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1. Bevezetés és célkituzések

Az Europai Bizottsag 2024 aprilisaban megjelent és majusban hatalyba iktatott ,,Critical
Raw Material Act” cimii direktivaja (AzZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS (EU) 2024/1252
RENDELETE 2024) kiemelt feladatként jel6li meg 0j asvanyi nyersanyagleléhelyek felkutatasat
az Eurdpai Unio tagallamaiban. A klima-, kdrnyezet- és fenntarthaté iparfejlesztési célkitiizések
Uj nyersanyaigényei csak korszeri kutatdsi modellek és modszerek révén, sok esetben
nyersanyagforrasként eddig még nem szamba vett teriiletek ¢és foldtani képzédmények
vizsgalatat kivanja meg. A TDK dolgozat kdzpontjaban a Kéarpatok-Dinaridak-Hellenidak
kollizids zonaiban eléfordulod, sajatosan atalakult ultrabazisos kézetek, szerpentinitek allnak,
melyek nagy gyakorisaggal lelhet6k fel tomegesen obdukalt dceéni kézetsorozatokban. Az
ultrabazisos kdzetek szerpentinitesedése olyan folyamat, mely sordn a kdzet szilikatdsvanyai
(elsdsorban az olivin) szerpentindsvanyokké alakulnak. E folyamat felszabaditja a primer
kézetalkoto szilikatok racsszerkezetében jelenlévé nyomelemeket (pl. az olivin szerkezetében
jelentés mennyiségben eléforduld nikkelt), melyek a szerpentinesedés soran kialakuld erésen
reduktiv kozegben, Uj asvanyokban koncentralodnak. llyen asvany az awaruit (NisFekobds),
melynek eléfordulasai az utobbi idékben jelentds figyelmet kaptak nem csak eurdpai, de észak-
amerikai teriileteken is. Ezen nikkel tartalmu asvany kozvetlenil, a kornyezeti hatasokat
jelentésen csokkentve hasznalhaté fel az acélgyartasban, természetes vas-nikkel 6Gtvozet
mivolta miatt. Kiilonlegessége, hogy a szerpentinitesedés soran keletkez6, a jovo
Uzemagyagaként aposztrofalt hidrogén és az abiogén metan kialakulasanak katalizatora, ezaltal
a jelenlegi életlink energiaellatdsa mellett az élet kialakuldsaban betoltott szerepe is
meghataroz6 lehetett. Ugyanakkor mas teriileteken is érdekes az awaruit eléfordulasanak
azonositasa. A neolitikumi régészeti leletek kozott nem ritkdk a szerpentinibdl készitett
kbéeszkdzok. Mivel az awaruit magnesessége még a magnetitét s meghaladja, ezért az
archeometriai vizsgalatokban nagy szerepet vallalhat a petrografiai vizsgalatok mellett a
kéeszkozok magneses szuszceptibilitdisdnak meérese, ezaltal relevans az awaruit esetleges
eléfordulasa a neolitikumi kéeszk6zok eredetvizsgalata szempontjabol is. A szerpentinesedett
ultrabézisos kézetek eredeti képzddési helyzete geokémiailag mar nehezen kimutathato, de az
awaruit és paragenezise kémiai jellemzésével a protolit képzddési viszonyairdl nyeriink Uj
ismereteket. A kutatas f6 nyomvonala az awaruit-tartalmd és awaruitot nem tartalmazé mintak
kozotti kulonbség vizsgalata — milyen geokémiai, lemeztektonikai, vagy lepusztulasi

paraméterek jarulnak hozza az asvany el6fordulasdhoz a Karpatok-Dinaridak-Hellenidak
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fenntarthato ipar fejlédéséhez. Kitiintetett cél az oxidfazisok, szulfidok, platinafém-asvanyok,
otvozetek ¢és a kbzetszovet viszonyanak elemzése szerpentinesedett ultrabazisos
érctelepek/indikaciok vonatkozédsaban, ezen fellil annak megfigyelése, hogy milyen
elemasszociaciok mely asvanyfazisokhoz és szdvetekhez kapcsoldédnak. Ennek tekintetében
kiemelt figyelmet kap az awaruit szdveti elhelyezkedésének, dsszetételének vizsgalata, ezaltal

tobbek kdzott a szerpentinitek gazdasagi potencialjara vonatkozo6 kérdeskor is arnyalhatobb.

2. Az awaruit felhasznalasa és jelentésége

Az awaruit (NisFekos; 1. dbra) ugyan egy nem mindennapi asvany, de figyelemre mélté
tulajdonségai, kiilonleges el6fordulasai és hatasai miatt annal szertedgazobb teriileteken
talalkozunk vele — legyen sz6 akar az élet kialakulasarél, a fenntarthaté nyersanyag-

gazdalkodasrol, vagy a gazdag, magyar mondavilagban fellelhet6 lidércekrdl.

1. bra. Az awaruit makroszkopos és pasztazé elektronmikroszképos megjelenése. A — Az Oregon allambeli Josephine folyébél szarmazo,

alluvialis eredetii jozefinit — dominans fzisa az (eziist szinii) awaruit (John Betts Minerals 2024). B — ,,KOR1” minta andradit granatjaban

el6forduld idiomorf awaruit kristaly a Thermo Scientific PhenomXL Desktop SEM miiszerrel készitett visszaszort elektron (BSE)-képen.

2.1. Torteneti attekintés az awaruit felfedezésrol és kutatasarol

Az awaruitot elészor a 19. szazad végén azonositotta William SKEY (1885), Uj Zéland
Déli-szigetén, a Jackson-0bol (Okahu) vonzaskorzetében. A minta egy fekete, magas
nehézéasvany-tartalma alluvialis homok, de pontos gytijtési teriilete nem volt ismert, illetve az

altala kiadott publikacio utan kdzvetlenul elvégzett kutatasok sem torekedtek az eredeti minta



pontos lel6helyének ismertetésére (RODGERS & HEY 1980). Az &svany a Jackson-6boltél délre
talalhat6 Awarua-folyérél és Awarua-6bolrél kapta a nevét [*awarua = maori nyelven: arok;
folyoso — mint két torzs vagy két folyd kozotti teriiletsav; a maori mitologiaban €16 ,, taniwha”
viziszorny neve Awarua (TERRENI et al. 2023); kutyabér koponyeg (TE AKA 2024)],
feltételezve szarmazasi helyét. MORGAN (1927) 6sszegezte az e€l6z6 évtizedek tanulmanyait és
mintagyjtési pontjait, mely soran megallapitotta, hogy az Awarua-folyobdl és Awarua-6bolbol
egyetlen awaruit minta sem keriilt el6 — helyette a Gorge-, Hope-, és a Cascade-folyokhoz,
illetve a Red-hegyrdl lecsorgd kisebb patakokhoz kothetd az asvany eléfordulasa. Ebbol
kifolydlag az awaruit asvanynév szigortan véve egy helytelen elnevezés.

Az awaruit jellemzden szerpentinitesedd, ultrabazisos kézetekben képzddik (KLEIN &
BACH 2009), de extraterresztrikus eredetli awaruitrdl is tudomasunk van (RUBIN 1997). Az elsd,
Magyarorszag teriiletén el6fordulo  awaruitot Gal-S6lymos Kamilla mutatta  Ki
elektromikroszondas mérésekkel a hires ,.kabai meteoritbol” (SZAKALL 1999). Mind ez idaig
nem volt ismert el6forduldsa f6ldi eredetii awaruitnak Magyarorszdgon, azonban ez a dolgozat

fényt derit az els6 hazai, alluvialis homok eredeti awaruit szemcse felfedezésére is.

2.2. Ipari jelentoseg

Az utébbi 15-20 evben szamos kutatd és véllalat figyelt fel az awaruit asvanyi
nyersanyagként torténd felhasznalasanak lehet6ségére (SCIORTINO et al. 2015; SEILER et al.
2022; SEILER et al. 2023). Bar jelenleg nincsen aktiv banyaszati tevékenység egyik ismert
awaruit-el6fordulasnal sem (SEILER et al. 2022), de megannyi banyaszati vallalat (mint pl. First
Point Minerals Corporation) folytat kutatasokat tobbek kozott Kanadaban, illetve ezekrél a ,,NI
43-101” (vagy egyéb jelentési rendszer, pl. ,,JORC”) irdnyelvei és modszertana szerint
tajékoztatja a befektetoket (STEPHENSON 2001; VERLEY 2011; Fox 2017).

A nikkel f6 felhasznalasi teriilete az 6tvozet eléallitas — igy a rozsdamentes acél, litium
akkumulator katod, illetve egyéb korrdzié- és h6allo otvozetek gyartasa krom, volfram, vagy
ritkaféldfémek hozzaadasaval (RAMANATHAN 1993; ZHou et al. 2003; PopczyK et al. 2020;
DILSHARA et al. 2023). Kedvevezo tulajdonsaga az awaruitnak, hogy természetesen magas Ni-
tartalmt 6tvozet, ebbol kifolyolag a feldolgozasa sokkal kisebb kérnyezeti terheléssel jar, mint
a jelenleg aktivan banyészott Ni-lateritekb6l és szulfidos ércekbdl torténé Ni-Kinyerésn
(NORGATE & JAHANSHAHI 2011; SEILER 2022; SEILER 2023). A (szilikatos/oxidos tipusu)
lateritekb6] szarmazoé nikkel feldolgozasa egy energiaigényes (252-572 GJ/t fém), nagy CO:z-
kibocsatassal jard (25-46 t CO2-¢/t fém), Osszetett és draga folyamat, tébbnyire abbol fakaddan,



hogy a nyersanyagot feldolgozas el6tt nem lehet érdemben kiilonb6zd gravitacios szeparacios,
magneses, vagy flotacios technikékkal dusitani (MupbD 2010). A szulfidos ércekbdl kivonhato
nikkel ezzel szemben hatékonyabban dusithatd és konnyebben feldolgozhatd, kevésbé nagy az
eldallitasanak az energiaigénye (100 GJ/t fém), tovabba kevesebb CO2-kibocsatast (10 t CO2-
e/t fém) idéz el6 (MuDD 2010). Utobbi ércteleptipus ugyan elsé ranézésre kedvezébb értékekkel
rendelkezik, mint a laterites tipus, azonban SO2-kibocsatas szempontjabol nagy kornyezeti
kockazatot jelent annak ellenére, hogy az utobbi évek eréfeszitései nagy mértékben szoritottak
vissza a kibocsatds mértékét (Mupbp 2010). Erre példa a Sudbury magmas komplexum
kornyékén miikodo feldolgozo- és ontdmii, melynek SO2-kibocsatasa 1960-ban meg 10 t SO/t
fém volt (300.000 t SO2/év), 1990-re 2 t SO/t fémre (70.000 t SO2/év) csdkkent (CRAWFORD
1995). Az awaruit feldolgozésa vélhetden kevésbé fogja terhelni a kornyezetet (SEILER 2022;
SEILER 2023), tovabba elképzelhetd, hogy az akar a karbonsemlegességet is megkozelitheti,
mivel a banyaszat soran keletkez0 medd6anyag — fbleg szerpentinit — mallasa nagyban
hozzajarulhat a légkdri széndioxid megkdtéséhez (POWER et al. 2020). Mindemellett szem el6tt
kell tartani a kézetek H2 és CHas-képz6 tulajdonsagat — a gyulékony gazok komoly kockazati
tényezok lehetnek egy mitkodo banyateriileten (COOK 1998).

2.3. Az awaruit jelentdsége az archeometriai vizsgalatokban

Az archeometria (sensu lato) egy interdiszciplinaris tudomanyterilet, amely a targyi emlékek
¢s mizeumi mitargyak természettudomanyos modszerekkel torténd kutatasan alapszik. Szoros
Osszekottetésben all az orokségtudomannyal, régészettel, miivészettorténettel, épitészettel,
csakigy, mint a geoldgiaval, geokémidval, asvanytannal, anyagtudomannyal, bioldgiaval,
genetikaval és statisztikdval. A természettudomanyos szemlélettel egyitt jard vizsgalati
modszerek alapulhatnak példaul a szervetlen anyagok vizsgélatdn (keramia, kdbalta,
épitdkovek, festékek), kormeghatarozason (dendrokronolégia, 4C), tavérzékelésen, vagy
szerves anyagok vizsgélatan (BAINOCzI 2024). A tudomanyag hazai miivel6i kzott elterjedt
terlilet a kifejezetten neolitikumi (Kr.e. 10.000 — Kr.e. 2.000) targyak proveniencia vizsgalata
(= eredetvizsgalata; SZAKMANY et al. 2011; JOzsA et al. 2020; MIKLOS et al. 2021). Ehhez
kapcsolddoan a neolitikumi csiszolt kéeszkozok (példaul baltak, vésék) nyersanyaganak
csoportositasahoz és azonositasahoz egy egyszerii mérési modszereken alapuld rendszert
dolgozott ki SAGI et al (2024). Ennek eredményeképp kimutattak, hogy a kiilonb6z6 tipust
szerpentiniteket csupan magneses szuszceptibilitas és stiriség adatok alapjan kivaloan el lehet
kiloniteni. Mivel az awaruit egy szerpentinitekben el6forduld, ersen magneses asvany [14,4

MS (méagneses szuszceptibilitas) / 750 KA/m (magnesezési telitettség); (SEILER et al. 2022)],



felmerul a kérdés, hogy a jelenlétébodl fakaddan csoportositani lehet-e az adott szerpentinit

eszkdzt, mellyel meghatérozhat6 annak szarmazasi helye.

2.4. Az élet kialakulasa

Az embert 6sid6k ota hajtja a kivancsisag avégett, hogy fellelje az élet esszenciajét,
megtalalja a bolcsek kovét és kideritse az elet eredetét. Nem meglepd, hogy megannyi festmeny,
koltemény, hitvallas és korszellem sziilethetett meg Kkizarolag egyetlen kérdésiinkbél
eredendben: ,,— Honnan jottiink?”. Lehet, hogy ez az a kérdés, ami valdban emberré tesz
minket, azonban tudomanyos szempontok alapjan megkozelitve is pontosan ilyen sulya van a
kérdésnek — meglep6 moddon az awaruit is egy alkotoelem lehet az élet kialakulasanak
képletében.

A bézisos-ultrabazisos kdzetek szerpentinitesedése soran H20-gazdag fluidum hidratal
Fe?* -tartalmu mafikus asvanyokat, mely altal Fe3*- és OH-tartalm( asvanyok keletkeznek (1.
reakcid, CHAMBERLAIN et al. 1965; BACH et al. 2006).

6MQ1,5Feo5Si04 (olivin) + 7H20 -
3Mg3Si205(OH)a4 (krizotity + F€304 (magnetity +H2 [

A H20 felbomlasaként keletkez6 H2 ekkor a fluidfazisba keriil és erésen reduktiv
viszonyokat idéz el6 (SLEEP et al. 2004). Ilyen reduktiv koriilmények kozott a (szilikatokbol
és/vagy szulfidokbdl szarmazd) nikkel és a vas elemi fémként alkothat szilard fazist (Ni°, Fe?),
igy az awaruit kivalasdhoz optimalis koriilményeket idéz el6 a szerpentinesedés. A
kénfugacitas, homérséklet, nyomas és a fluidfazis dsszetétele mind befolyésolja, hogy milyen
Ni-Fe(-S)-tartalmi asvany keletkezhet az awaruit helyett, ha valtoznak ezen paraméterek
(KLEIN & BACH 2009; FousToukos et al. 2015).

A keletkez6 molekukaris hidrogén a tengervizben el6forduld oldott CO2-bol (féleg
HCOz) metant (CHa) és egyéb szerves vegyiileteket allit el6 allit elé abiotikusan (2. reakcid,
HoLM & CHARLOU 2001; 3. reakcid, HORITA & BERNDT 1999).

CO2+H2-> CHs+ H0 A
HCOs + 4H2 > CHs + OH" + 2H20 Bl

Ezek a vegyiiletek létfontossagiiak a ma is €16 kemolitoautotrof é161ények (példaul
metanogének) szdmara, mivel a szén-és energiaanyagcsere mitkodésiik a H2-COz rendszert6] és
az abbdl szarmaz6 molekuléktol fugg (WHITICAR et al. 1986; SCHWANDER et al. 2023). WEISS
et al. (2016) megallapitasai alapjan az utolsé egyetemes kozos 6s (LUCA), azaz az els6
potencidlis ¢161ény a F6ldon egy — a ma is él6khoz nagyon hasonlé — termofil, anaerob, CO2-

és N2-kotd, He-t6l fliggd autotrof él61ény lehetett. A 3. reakcioban katalizatorként miikodik az



awaruit: elosegitheti, felgyorsithatja az abiogén metan képzédését (HORITA & BERNDT 1999),
mivel a NisFe felllete kemiszorbcio altal 6sszegyljti a kiilonb6z6 gazokat (pl. H2), amelyek
reakcioba Iéphetnek a C-tartalmu komponensekkel igy a metanogén élet kialakulasaban és
fenttartasaban is szerepet jatszhat (2. abra; SLEEP et al. 2004; SCHWANDER et al. 2023).
Ugyanakkor ellentmondasosnak tiinhet, de folytonos verseny all fenn a biologiai és abiotikus
Ho-felhasznalas kozott: az abiotikus metanképzédés tulzott mértéke felemésztheti az

¢lélényeknek Hz energiaforrasat és meggatolhatja a szaporodasukat (SLEEP et al. 2004).

Methane Crust
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2. dbra. A — Az awaruit kemiszorbeél6 katalizatorként mitkodik — a felletén gdzokat akkumuldl, igy felgyorsul a CO, redukcidja a H, altal.
Ennek eredménye kiilonb6z6 szerves molekulak 1étrejotte (SCHWANDER et al. 2023). B — Az dceénaljzati és abisszikus szerpentinitesedést

kialakit6 fluidaramlas vazlatos modellje PREINER et al. (2018) nyomén, SCHWANDER et al. (2023) altal médositva.

Olybé tinik, a természetfeletti Iények sziiletésére is nagy hatdssal van a természetes
metanképzodés. Az els6k kozott, Sir Isaac Newton altal leirt Ignis Fatuus (*= bolond tiiz) egy
hékibocsatas nélkiil vilagito g6z (NEWTON & THAYER 1974), melyet a kor mondavilaga ihletett
— a mocsaras teriileteken el6fordulo kisérteties, kékes szinii fényjelenségeket (PAVAO et al.
2023) kiilonboz6 foldontali 1ényeknek tulajdonitottak (NEweLL 1904). A magyar népi
hiedelemben a ,, lidérctény”, vagy ,, lidérc” pontosan ezen jelenség megfeleléje (POCs 1980).
A jelenség magyardzata a metan gyulékony természetében keresendd, mely a mocsarakban,
kiilonb6zo hulladéktarolokban, €s tomegsirokban jelenlévé mikrobidlis lebontok altal képzddik
(VAN BRAKEL 1980; ZycHowskl 2014). Ezen folyamattol fiiggetleniil, a szerpentinitekben
abiotikusan képz0dd metan és hidrogén felszinre torténd szivargasa €s begyulladasa soran is

kialakulhat hasonlo6 fényjelenség (ABRAJANO et al. 1988).



2. 5. Hidrogén, a jelen Gizemanyaga

A globalis klimavaltozas hatdsainak mérséklése érdekében a ,,z6ld atallas” szamos
teriileten gyakorlattd nétte ki magat. Ilyen teriilet példaul az innovativ ilizemanyagok
alkalmazasa, melyek kozul a hidrogén egy potencialis jelolt a hagyomanyos Uzemanyagok
részleges lecserélése szempontjabol. Egyik megoldéasa a H: -ellatas biztositasanak a ,,fehér
hidrogén” termelése: ez a természetes Uton, szerpentinitesedéssel, Fe?* oxidacidjaval és a viz
radiolizise altal létrejott Hz (OssSeLIN et al. 2022). A Maliban taldlhatd Bourakebougou
gazmezOn természetes hidrogénrezervoarokba telepitett kutakbdl termelnek hidrogént, amely
bizonyitékul szolgal a természetesen el6forduld, gazdasagosan Kitermelhetd tarolok

eléfordulasara (PRINZHOFER et al. 2018).

3. Az awaruit torténeti ismertetése és asvanytani jellemzdi

3.1. Az awaruit kémiai és fizikai jellemzdi

Az awaruit (NisFe) a kdbos kristalyrendszerben kristalyosodo, természetes vas-nikkel
Otvozet, mely ultramafikus kézetekben, alluvidlis torlatokban és meteoritokban fordul eld
(ANTHONY et al. 2003) — de feltételezhet6en a fold magja is nagy mennyiségben tartalmazza
ezen asvanyt (BIRD & WEATHERS 1975). Raes6 fénnyel vizsgalva fémfényt, szine eziisttol
szlrkésfehérig terjed, optikailag izotrop opakasvany, melynek siiriisége 8,58 (NICKEL 1959),
keménysége 5,5 — 6 a Mohs-, illetve 265 — 380 kg/mm?a Vickers skalan (ANTHONY et al. 2003).
Az asvany Ni tartalma ndvekedésével a keménysege csokken, illetve reflexioképessége megnd
(CHALLIS 1975). Er6sen magneses asvany, mivel magneses szuszceptibilitasa (*=mennyire
hajlandé reagalni a magneses térre) 14,4; magnesezési telitettsége (*=maximum
magnesezhetoségi értéke) 750 KA/m, mely a magnetitét is meghaladja (SEILER et al 2022).
Szerpentinit kézetekben az asvany jellemz6é mérete 100 pum alatti, nem ritka az 5-10 pm-es
kristalyok alkotta hintett szovetii megjelenés (SEILER 2022). Nyomelemek tekintetében foként
Cu és Co el6fordulasa jellemzi az asvanyt (ANTHONY et al. 2003), de platinafémek (Pt, Pd, Ru,
Rh, Ir) is kapcsoldédhatnak hozzd (AHMED & BEVAN 1981; KUTYREV et al. 2023) - egyes
pakisztani el6fordulasoknal az 6tvozetek Ir-tartalma elérheti a 27 tdmeg%-ot (AHMED & BEVAN
1981). Szdmos szakember a NizFe (CHALLIS 1975) és NisFe (AHMED & BEVAN 1981) skalan
helyezte el az awaruit Osszetételét — ezen kerdéskdr megvalaszoldsarol azonban iddvel
konszenzus sziiletett: a Nemzetkozi Asvanytani Tarsasag (IMA) altal jovahagyott kémiai képlet
a NisFe (IMA MINERAL LIST WITH DATABASE OF MINERAL PROPERTIES 2025).



Mindemellett azonban érdemes korbejarni azt a kérdéskort, hogy mi okozza az awaruit
Ni-tartalménak valtozékonysagat. Egy NisFe rendszerben t6bb valtozo (példaul hémérséklet és
nyomas) fliggvényében rendezett és rendezetlen fazisokat lehet elkiiloniteni, am a kozottiik 16vo
hatar nem pontszer(i, hanem egy sziik kétfazist tartomany, amelyben egyszerre van jelen a
rendezett és rendezetlen fazis. Erre CALVAYRAC & FAYARD (1972) mutatott ra, am
magyarazatot BARTIS (1978) adott egy ezzel dsszefiiggd jelenségre: a valtozatos Ni-tartalmat a
stresszhatasok altal kialakuld kristalyracshibak — mint diszlokacio, vagy ponthibak — okozzak,
lokalisan megvaltoztatva a Ni-tartalmat. Ezek a stresszhatasok a hiiléssel indukalt relaxacio
(szilard fazisba lépés) lomha, késleltetett termeszete miatt jonnek létre (hiszterézis), amely
magneses komponenssel gatolja a szilard domének kialakulasat — az igy kialakulé rendezett és
rendezetlen domének kozott stressz 1ép fel (BARTIS 1978; VAN DEEN & VAN DER WOUDE 1980,
1981). Kisérleti bizonyitékkal VAN DEEN & VAN DER WOUDE (1981) szolgélt, megéllapitva a
69-77 Ni atom% osszetételt, 500°C koriili hémérsékleten jellemzett Fe-Ni rendszer

fazisdiagrammjat (3. abra).

800
780+
- 3 '
760 o
T,
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69 2 73 75 77

Qe Ni ——e

3. dbra. VAN DEEN & VAN DER WOUDE (1981) fazisdiagramja az awaruitrol. ,,Tp” a rendezetlen fazist, ,,To” a rendezett fazist jelenti. A

sziirke zénaban egyszerre van jelen a rendezett és a rendezetlen fazis.

CRANSHAW (1987) meglatasa szerint kétféle dsszetételi rendezetlenség johet létre egy
NisFe dtvozetben: vas a nikkel helyén, vagy nikkel a vas helyén. Ezen szegregaciés folyamat
(avagy a lehiilés soran kialakul6 rendezetlens€g) nem kizardlag szomszédos Fe és Ni atomokra
terjed ki, hanem a helycsere egymastol tavolabb es6 doméneket is érint. Eszerint egy lokalis
Fe-dUsulas okozhat rendezett FeNi Gtvozet szerkezetet (ténit, tetraténit), ezaltal angstrom
Iéptékii racs-térrészben csokkentve a Ni-tartalmat. MANGLA €s munkatarsai (2018) a
szegregacios jelenségeket vizsgalva kimutattak, hogy vakuumban a Ni-szegregacio az 6tvozet

feltiletén jelentésebb, mint a belsd szerkezetében, tehat lokalisan dsszetételi valtozasra lehet
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szamitani a lehiilés gyorsasaga és a homérséklet fiiggvényében. A felsorolt kutatdsokbdl azt a
kdvetkeztetést vonta le BRITTEN (2017), hogy ezen réacshiba felelés a ,,Decar property, Cache
Creek Terrane” ércleléhelyen (Kanada) el6fordulo awaruit Ni-tartalméanak valtozékonysagaert
(66-88 atom% Ni, 213 mikroszonda mérés alapjan, 16 mintan, 3 érces zonabol). Kétségtelen
tehat, hogy laboratoriumi koriilmények kozott igazolt jelenség az Otvozetekben jelenlévo
racshiba és szegregécio eléfordulasa a NisFe rendszerben, azonban ez a kristalyosodas és a
racshibdk kialakulasabdl szarmazd Ni-tartalom valtozast irja le. Ezen kisérletek egyéb
Osszetételi és kornyezeti paraméterek nélkil folytak — ez a tény dvatossagra int, amikor
kizarolag a racshibakkal akarjuk magyarazni az awaruit Ni-tartalmanak valtozekonysagat. llyen
figyelemre méltd paraméter lehet az oxigén- es kénfugacitas — utobbi kiemelked6 jelendséggel
—, valamint a befogadd szerpentinit protolitjaban el6fordulé szilikat- és szulfidfazisok kémiai
Osszetétele (FiLIPPIDIS 1985; SCIORTINO et al. 2015; BRITTEN 2017), tekintve, hogy az awaruit
kristalyosodasa nem tiszta Fe-Ni olvadékbol, hanem klorokomplexek altal szallitott fémekbdl
¢és egyéb komponensekbdl allo (pl. Hz) hidrotermas fluidumbol térténik (THORNBER 1983).
Példanak okaul FiLIPPIDIS (1985) kisérleti Uton kimutatta, hogy a kénfugacitas csokkenése
megndveli az awaruit Ni/Fe aranyat. Tovabb arnyalja az 6sszetételi kérdést, hogy az awaruit
szallitodott-e detritalisan alluvialis kdrnyezetben, mivel a Ni-tartalom a szallitddas tavolsagaval
novekszik, ahogyan a nikkelhez képest a vas instabilabba valik vizes kornyezetben (GARRELS
& CHRIST 1965; CHALLIS 1975). Hasonlo jelenség megfigyelhet6 az Au-Ag 6tvozetek detritalis
szallitddasa sordn is: a forrasteriilettél tavolodva novekszik a szemcsék peremének
aranytartalma (DESBOROUGH et al. 1970; GROEN et al. 1990). Az dsszetételi kérdés részletes
targyalasara az elkovetkezend6 fejezetekben kertil sor, mivel az azt befolyasold valtozok szoros
kapcsolatban allnak a protolit képz6désének és szerpentinesedésének geodinamikai

kornyezetével és a Fe-Ni rendszert hordozo fluidfazis 6sszetételével és eredetével.

3.2. Jozefinit (,,josephinite”)

A jozefinit (1.A &bra) egy Fe-Ni- és Fe-Co o6tvozetekbOl, Gsszendtt (intergrown)
andradit granatbdl, Fe-Ni arzenatokbdl, Fe-/Ni-/Cu szulfidokbol, szfaleritb6l, termésrézbdl,
termésaranybol, terméseziistb6l, magnetitb6l, diopszidbdl és szerpentinasvanyokbol all6 kozet
(Dick 1974; BIRD & WEATHERS 1975; BIRD & WEATHERS 1979). Az Amerikai Egyesult
Allamok ENy-i részén, Oregon allamban, jellemzSen patakokban, akar 40 kg-os, foleg
awaruitbol allé rogokként valt ismertté (Dick 1974). Sokaig szinonimaként kezelték a
jozefinitet (k6zet) és az awaruitot (asvany), mely felreértés abbdl fakad, hogy JAMIESON (1905)

a fémes fazisat vizsgalta a jozefinitnek. Megallapitasa szerint a Josephine-folyobol szarmazo
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kavicsok és a Smith-folydbdl szarmazé awaruit-szemcsék megkilonboztethetetlenek, igy
javasolta, hogy minden vas-nikkel 6tvozetet awaruitnak kellene nevezni. Ez a megkozelités
nem szadmolt azzal, hogy a jozefinitben el6forduld awaruit egy bonyolult, tobbfazisu
asvanytarsulas része, mig az Uj-Zélandrdl, vagy Kaliforniabol szarmazé tvozetek tobbnyire
egyfazist awaruit szemcsékként jelennek meg (BIRD & WEATHERS 1975; BIRD & WEATHERS
1979).

4. Az awaruit szlletése és destabilizacidja

4.1. Az awaruit képzodési mechanizmusai

Alapvetben az alabbi két modell létezik az awaruit kristalyosodasahoz szlikséges vas és
nikkel eredetének meghatarozasarol — valojaban mindketté megkdzelités érvényes lehet.

a) Szerpentinitesedés soran, a fentebbiekben kdzolt 1. reakcio alapjan az olivinben 1évé
Fe2* magnetit képzddésevel részben Fe3* allapotba oxidalasa szabadda teszi a viz hidrogénjét,
mely erdsen reduktiv viszonyokat idéz el6 (CHAMBERLAIN et al. 1965; BACH et al. 2006). A
fluidfazis nagy H-tartalma egyben relative kis kénfugacitas kialakulasat is jelenti, amely
kedvezé korulményil szolgél az awaruit kristalyosodasanak: ilyenkor a peridotit primer
szulfidjaiban eléforduld kén reakcioba 1ép a képz6dé hidrogénnel és oldott H2S-ként elhagyja
a rendszert az alacsony aSaz(fluidum-szilard) Miatt (4.-, 5 reakcid, KLEIN & BACH 2009).

Sa@g) + 2H2) = 2H2S 4
FeS primer szulfidban) + Ha) = H2S(f) + FeQ(awarvitban) )

Ilyen alacsony kén- és oxigénfugacitasl, szerpentinitesed6 rendszerben az olivinbél,
brucitbol és szerpentin-asvanyokbdl (SLEeP et al. 2004; FROST & BEARD 2007; KLEIN & BACH
2009) szarmazd Fe (FRosT et al. 2013) és Ni elemi allapotban lehet jelen, amely egy természetes
vas-nikkel 6tvozet l1étrejottét idézheti eld (6.-, 7. reakcio, EVANS et al. 2023).

3FeZ* (olivin) = Fel(stvozet) + 2Fe3* (oxid ésivagy szilikt) [°]
Ni2*(olivin) = Haf) = Ni%stvozet) + 2H* (s [7!

Ezen reakciok sorén az eredeti olivint6l néhany 100 um — néhany mme-re szallitott Ni és
Fe kikristalyosodik awaruitként (BRITTEN 2017). Erre akkor keriilhet sor, amennyiben alacsony
az oxigénfugacitds (fO2), a Oz-aktivitds (aOz(fuidum>szilard), Kénfugacitas (fSz), So-aktivitds
(aSz(fluidum >szilard), kéntartalom (3OS = Sz + SO2sz) + H2S(g) és a SiOz-aktivitds
(aSiO2(oldat>szilara)), Valamint magas a He-aktivitas (KLEIN & BAcCH 2009; FOUSTOUKOS et al.
2015; EVANS et al. 2017). Az awaruit P-T stabilitasa ezen paraméterek mellett tébb kézegben
kifejezhet. Példaul 0,5 GPa nyomas és 150-400°C kozott (KLEIN & BACH 2009), vagy 2 GPa
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nyomason és 555°C homérsékleten, mely korilmények a geodinamikai helyzet és a
metamorfozis elérehaladottsaganak fliggvényei (EVANs et al. 2017). Ezen valtozok
fliggvenyében kialakuld asvanytarsuldsokat a KLEIN & BAcCH (2009) -féle fazisdiagramok

szemléltetik (4. &bra).

0= T
Fy Pd g
Mi :
i . Vaesite
5} 1 Pyrite NiS o]
. FeSe 425 NiZ*Ni3*2S,
i _-<.+° Polydymite
fosesniste o illeri NiS
m‘m i E » 1
& 1 '
! log aH,S,aq =-3
U‘i ! g : 2 q
g : ;
| g ! Hematite )
i Heazlewoodit? Fe203
; NisS2 .
i Magnetite 32 ' Hz
-20f ! Fe?*Fe3*,0s | |
H '
| Awaruite : P P
Mt Aw NT ' 350°C
o5 L N.'3Fe . : ) 50 MPa|
=35 =30 -25 —20

log fO,,9

4. dbra. A KLEIN & BACH (2009)-féle, (szerk.) Fe-Ni-O-S rendszer fazisdiagramja a logaritmikus skalan rendezett kénfugacitas és
oxigénfugacitas fliggvényében, 350°C homérsékleten és 0,5 GPa nyomason meghatarozva. Figyelemre mélto lehet, hogy a kénfugacitas és
oxigénfugacitas novekedésével oxid- és szulfidasvanyokka alakulhat &t az awaruit. A vastag pontozott vonal a H,S izopotencial, amely 1

mmol/kg H,S aktivitasat abrazolja. A vékony szaggatott vonal a magnetit, hematit, pirit és pirrhotin stablilitasi hatarait mutatja.

A korai kivalast awaruit idiomorf-hipidiomorf szemcsés, jellemzOen szerpentinit
asvanyokban és nem magnetitben van jelen zarvanykent (BRITTEN 2017), azonban a magnetit,
az awaruit €s az esetleges szulfidfazisok valtoz6 eléforduldsa és szoveti megjelenése fluktuald
oxidaltsagi kortilményeket jelezhet a fluidumban (KLEIN & BACH 2009; BRITTEN 2017).

b) Az awaruit Fe- és Ni-tartalma nem csupén szilikat-eredetii lehet: az ultrabazisos
kézetek alacsony fO2 és Sz alatt bekovetkezé kéntelenedése szintén felszabadithatja a primer
szulfidasvanyok vas- és nikkeltartalmat (KRISHNA RAO 1964; CHAMBERLAIN et al. 1965;
FiLIPPIDIS 1985; KLEIN & BACH 2009; MOLNAR et al. 2014) a fenti 4. reakcid, illetve az alabbi
8. reakcio mentén (KLEIN & BAcH 2009):

Nia,sFes,5Ss(pentiandity + 4H2e) + 4H20 = 1,5Ni3Feawaruity + FesOamagnetity + 8H2Sr) !

A pentlanditbdl szarmazo6 Ni és Fe hidrotermas szallitasanal kiemelt fontossaggal bir az

anyaoldat Osszetétele. PERETTI (1988) olaszorszagi ofiolit metamorf diopszid kristalyain
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végzett fluidzarvany-vizsgalatokat, mely NaCl-re telitetlen, de dsszetett sos fluidfazis jelenlétét
igazolta gaznemi hidrogén jelenlétével a zarvanyok csapdézddésa soran. A hasonloképp sos,
hidrotermas rendszerekben jelenlévd kloridionok fémekkel alkotott klorokomplexei (NiClz;
FeCl2) alkalmasak lehetnek a pentlanditbol szarmazo6 elemek szallitasara (THORNBER 1983). A
vizben oldott hidrogén 200-300°C-on és 0,5 GPa nyomason éri el a fazisszeparaciohoz
szlikséges telitettséget, igy gazfazis keletkezik (KLEIN & BACH 2009). llyen P-T viszonyok
kozott a fluidszegregacio tartomanya kozel megegyezik az awaruit-heazlewoodit-pentlandit-
magnetit egyensulyi allapotaéval (KLEIN & BACH 2009).

FOusTOUKOS et al. (2015) munkaja kibOvitette az awaruit stabilitasi viszonyainak
ismeretét, mely alapjan megallapithatd, hogy az awaruit, heazlewoodit (NisSz), pentlandit és
magnetit alacsonyabb fSz-on, és magasabb fO2-on is megjelenhet, mint azt korabban gondoltak
(pl. KLEIN & BAcH 2009). Ez mérvadd informécid, mivel petrografiai elemzésnél
kulcsfontossagu lehet a megéllapitas, hogy azért van-e szulfidasvany az awaruittal egyutt, mert
éppen kéntelenedik a rendszer, vagy azért, mert pont a kén-metaszomatdzis kezdi felemészteni
az awaruitot (KLEIN & BAcCH 2009). Hasonloan, egy ércindikaci6 meghatarozasanal
kulcsfontossagu informécid lehet, hogy a szerpentinitesedés kezdeti fazisaban, vagy végso
staddiumaban talaljuk a rendszert.

A szerpentinitesedés kezdeti stddiumdban kristalyosod6 krizotil és brucit kedvezd
hatassal bir az alacsony oxigénfugacitas és SiO2-aktivitas kialakitasara (SLEeP et al. 2004;
KLEIN & BAcH 2009). Ameddig van a rendszerben brucit, addig a viz oxigénjével reagalva
magnetitet hozhat létre, hidrogént termelhet és elemi vasat szolgaltathat az awaruitnak (Id. az
alabbi 12.-13. reakcidkat, FROST & BREAD 2007; KLEIN & BACH 2009).

6Fe(OH)2(re-brucity + O2(f) = 2Fe30a(magnetity + 6H20f) 12
2Fe(OH)2(re-brucity = 2Fe® + 2H20 + Oz 13

KLEIN & BACH (2010) a Kdzép-Atlanti-hatsdgon vett mintakat félig-szerpentinitesedett
kbzetekbol. Az a megallapitasuk, miszerint az 6sszes brucit-tartalmd mintaban kimutattak az
awaruit jelenlétét, kdzvetleniil bizonyitja ezen asvany eléfordulasanak jelentdségét — brucit-
pufferként is hivatkoznak ezen jelenségre. A brucit-tartalom csokkenése ugyanakkor az
ortopiroxen szerpentinitesedésével jaro SiOz -aktivitas ndvekedéssel egyutt megy végbe —ez a

kornyezet a durvaszemcsés awaruit kristalyosodasasanak kedvez (BRITTEN 2017).

4.2. Valtozo koriulmények: az awaruit atalakulasa

Amennyiben az 0sszes olivin szerpentinesedett és a folyamat soran az 0sszes brucit

felemésztodott, akkor szteatitosodas (,,szappankovesedés” — talkosodas) Kiséretében
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megnovekszik a SiOz-aktivitas és a kénfugacitas, valamint csokken a H2-aktivitds (KLEIN &
BacH 2009). Ilyen fizikokémiai paraméterek mellett az eddigiekben stabil awaruit-magnetit-
pentlandit asvanytarsulas millerit (NiS)-pirit-polidimit (NiNi2S4) asvanytarsulassa alakulhat
(KLEIN & BACH 2010).

Amennyiben a fentiekben bemutatott 4. és 5 reakcié folyamatosan megy végbe egy
metamorf fronton, Gigy folyamatosan képzédik az awaruit, mindazonaltal a metamorf front
mozgasaval a migrald, H:S-tartalmd fluidfazis elkezdhet a korébban kivalt, awaruitos
rendszeren keresztul aramlani és elkezdi felemészteni az awaruitot és az abbol keletkezd
heazlewooditot egyarant (Id. az aldbbi 12.-, 13. reakciokat, KLEIN & BACH 2009).

3NisFeqwaruity + 6H2S( + 4H20 = FezOamagnetit) + 3NizSa(heazlewoodity + 10H2(n 12
Ni3Sa(heazlewoodity + H2S@ = Ha() + 3NiSmitterit) (13

Ezen koriilmények kozott megall az awaruit képzodése és szulfidok kivalasa indul meg.
A szerpentinitesedés kései fazisaban kialakulo talkos-karbonatos asvanytarsulasok ezaltal
megfelel6 jelz6értékkel birhatnak a vas-nikkel 6tvozetek destabilizlédésara (DONALDSON
1981).

4.3. Az awaruit jelentdsége a geodinamikai folyamatok megértéseben

Az awaruit létrejotte és fennmaradasa nagyban fligg a befogadd peridotit-szerpentinit-
test képz6désének lemeztektonikai helyzetétdl, a metamorfézis mechanizmusatdl, illetve a 6
geodinamikai/asvanyosodasi esemény utan torténd remobilizacidés hatasoktol. Mindezen
tényezok meghatdrozzak a szerpentinitesedés érési fokat, a hidrotermas fluidfazis kémiai
Osszetételét, kén-és oxigénfugacitasat, a nyomas- és hémérsékleti viszonyokat; igy a potencialis
awaruit-ércindikacio kitermelhet6ségérol 1ényegi informacidval szolgél a geodinamikai helyzet
ismerete (BIRD & WEATHERS 1979; KLEIN & BACH 2009; BRITTEN 2017; EVANS et al. 2017).

Az awaruit el6fordulasat szdmos kiilonb6z6 geoldgiai kornyezetben kimutattak:
primitiv. mag-képeny hatarrél (BIRD & WEATHERS 1979) szarmazd — egyesek szerint
rodingittelérek kornyezetében torténd szerpentinitesedéshez k6t6dé (BOTTO & MORRISON
1976) — jozefinitekben és azok alluvialis hordalékdban (BIRD & WEATHERS 1979);
proterozoikumi zoldké-6vek komatiitjaiba nyomult bézisos-ultrabézisos szillek magmas
szulfid-differenciatumaiban (ScIORTINO et al. 2015); dceani litoszféra-kézetekben (KLEIN &
BAcH 2009); valamint szutlra-szerkezetek kdrnyezetében (BRITTEN 2017; EVANS et al. 2017).
Tekintettel az eredeti célkitiizésre, a jelenlegi keretek kozott az Alpok-Karpatok-Dinaridak
geodinamikai jellemzOinek 0Osszefoglaldsara keriill sor az awaruit eléfordulasanak

szempontjabol.
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EVANS et al. (2017) munkassaga fontos Osszefliggést tar fel az awaruit eléforduléasa és a
geodinamikai helyzettel jard kiilonboz6é aO2 kdzétt a HPLT (magas nyomasu, alacsony
hémérsékletii) metamorfézis soran. A tanulméanyban az Uj-kaleddniai (Oceénia) ofiolitot
hasonlitja 6ssze az alpi Zermatt-Saas (Svajc) ofiolittal. Az awaruittartalmu uj-kaleddniai ofiolit
egy szubdukcio feletti zona (SSZ) kdpenyanyaganak a szerpentinitesedett egysegét kepviseli.
A Zermatt-Saas alpi ofiolit ehhez képest egy szulfidtartalmu, szubdukalt, magma-szegény,
riftesedett kontinentalis perem, amely még a szubdukcid el6tt magasabb szerpentinitesedési
fokig jutott el a riftesedés hatasara. Utobbi tulajdonsaga fontos, mivel a szubdukcio el6tt torténd
szerpentinitesedés magnetitet hoz létre, azonban a magnetittartalmi szerpentinitesedett
kézetasszociacio szubdukcidja sordn a magnetit instabilla valik és oxidativ fluidum keletkezik
Fe3* és SO2 jelenlétében. Ilyen modon a szubdukci6 sordn legnagyobb mennyiségben keletkezd
metamorf, oxidativ fluidum a magma-szegény kontinentalis peremi és Gcean-kontinens
atmeneti zonakban talalhaté. Ha ezekbdl a zonakbol felszabadul az oxidativ fluidum, az az
aramlasi zona mentén kedvezdtlen koriilményeket idéz eld az awaruit stabilitdsa szempontjabol
— ahogyan az az alpi Zermatt-Saas alpi ofiolit esetében is tortént. Ezzel ellentétben az j-
kaleddniai ofiolit nem jutott el a szerpentinitesedés elérehaladott fazisaig a szubdukcioja eldtt,
igy az olivin és a brucit jelenlétében awaruit és magnetit képzddése ment végbe: ez erdsen
reduktiv fluidfazis létrejottével jart, mely kéntelenitette az aramlasi zonat (EVANS et al. 2017).

Osszefoglalva EVANS et al. (2017) munkajat, a kovetkezSket lehet megallapitani. Az
elézetesen elérehaladott/végbement szerpentinitesedés soran az awaruit utdlagos
folyamatokkal elveszitheti/elvesziti a stabilitasat. Amennyiben a viz-kézet kolcsonhatas idoben
kis léptékii és kicsi a viz:kdzet arany (Uj-Kaleddnia), abban az esetben a szerpentinitesedés nem
1ép az eldrehaladott fazisba, igy az awaruit stabil marad. Ez jellemzdéen a szubdukci6 feletti
zbnaban (SSZ), vagy egy vastag 0ceani kéreg alatti kdpenyanyagban torténhet meg. Masfel6l,
ha a viz-k6zet kolcsonhatas id6ben nagy 1éptékli és nagy a viz:kbzet arany (Zermatt-Saas),
akkor a szerpentinitesedés egy el6rehaladott fazisba keriil/befejezédik — ilyen korilmények
kozott az awaruit mar elvesziti a stabilitdsat. Ilyen nagyléptékii viz-kézet kolcsonhatas a
lassU/ultralassu spreadingnek a kdpenyanyagaban, vagy Ocean-kontinens atmeneti z6naban
(OCT) johetnek létre. Mindazonéltal tovabb &rnyalja a képet, hogy lehetnek zonak a
dominansan el6rehaladott szerpentinitesedett Osszletekben, ahol még csak kezdetleges
szerpentinitesedés jelei mutatkoznak (EVANS et al. 2017). Mindezekbdl levonhatdo az a
kovetkeztetés, hogy nem csupan a pontszeri geodinamikai helyzet fontos az awaruit
képzddésénél, de a szerpentinitesedd protolit jellege és az idéfaktor egyarant meghatarozza az

awaruit megjelenését a metamorf kdzetekben.
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Amennyiben tengerviz-k6zet kdlcsonhatas okozta a korai szerpentinitesedési fazist, még dceani
litoszféra elhelyezkedésben (*=abisszikus szerpentinit; DESCHAMPS et al. 2013), abban az
esetben ismeretlen mennyiségli, alacsonyabb hémérsékleten keletkezett (<100-200°C),
finomszemcsés (2-20 pm) awaruit (BRITTEN 2017) és platinafém asvanyok mellett
(FousToukos et al. 2015) szamitani lehetne a tengervizre karakterisztikus elemek disulasara a
befogado szerpentinitekben (Cl, B, Ba, Sr, Rb, As, Sb, Cs). Azonban a kanadai ,,Decar property,
Cache Creek Terrane” awaruit-tartalmu szerpentinitjeiben csak nagyon alacsony mennyiségben
jelentek meg ezen elemek (BRITTEN 2017). Ez vagy azt jelenti, hogy utélagos kontinentalis
eredetii/meteorikus  fluidumok atoblitették a kozettestet, vagy csak kis mértéki
szerpentinitesedés ment végbe (BRITTEN 2017) — utobbi az EVANS et al. (2017) &ltal felvazolt
modon egy idoben kis 1éptéki viz-kdzet kdlcsonhatast és kicsi a viz:kdzet aranyt jelent. Ez a
geodinamikai helyzetre, az Oceéni litoszféra fiatalsagara és a szubdukcié gyors sebességére,
vagy az 6ceani litoszféra kis mértékii tektonizaltsagéra is utalhat a sekély felsé kopenyben.
Ugyanakkor az oceani litoszféra még mélyebbre — mély felsé kopenyig — hatd vetd-rendszerei
egy olyan alacsony viz:kézet aranyt, nagy hémérsékletii aramlasi rendszert hozhat 1étre, amely
kedvez a durvaszemcsés awaruit kristalyosodasanak antigorit és magnetit tarsasagaban (5. abra;
BRITTEN 2017). Ezen rendszer hdhatoja a szerpentinitesedés exoterm kémiai reakcidira

vezethetd vissza (ALLEN & SEYFRIED 2004).
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5. dbra. BRITTEN (2017) modellje (szerk.) a kanadai ,,Decar property, Cache Creek Terrane” awaruit-tartalmud szerpenitjeirdl. Z6ld = olivin

(utolsé metamorf olivin); sziirke téglalap = piroxén; fekete pontozas = magnetit és awaruit.



Nagy szerepe lehet az akkrécid utan bekovetkezd, kontinentalis/meteorikus eredetii
fluidumok szerpentinitesedést okoz6 hatasanak is: a korabban szubdukci6 feletti zona kis foku
szerpentinitesedését (lizardit, krizotil, elenyészé magnetit) akar 100 milli6 évvel késdbbi,
tovabbhaladott szerpentinitesedés (mérsékelt-intenziv antigorit-magnetit) irhatja feliill, mely
folyamat még az esetlegesen kordbban kivalt awaruitot is remobilizalhatja néhany 100 um
tvolsagnyira. Utdbbi kornyezet, vagyis a kollizié uténi nyirdsi zondk mentén kialakuld
kontinentalis-eredetti fluidumaramlas egy 1j teleptipus létrejottét idézheti eld: a hidrotermas,
az atalakulo ortopiroxén altal kivaltott, megndvekedett SiO»-tartalom, valamint a magasabb
homérsékletet jelz6 metamorf olivin, mivel ilyen korilmények kozott durvabb szemcsés
awaruit (50-200 um) kristalyosodik pszeudobreccsas és stockwerk szovettel (BRITTEN 2017).
Ez a hdmérséklettobblet tobbek kozott a geodinamikai helyzet, a metamorf progresszio foka, a
mélyseg és az esetleges rodingittelérek eléfordulasanak a fliggvenye (BOTTO & MORRISON
1976; BRITTEN 2017).

Felmerllhet a kerdés, hogy hasonlo, awauritot tartalmazo &svanytarslasra lehet-e
szamitani az Alpok-Karpatok-Dinariddk konvergens lemezszegélyeinek régidjaban. Az
Alpokban ismertek magas hoémérsékletd (500-550°C, 1,5GPa) awaruit-eléfordulasok
(ROSSETTI & ZUCCHETTI 1988); a kozeli karpati szerpentinitek mellett el6forduld, Dobsina
vonzaskorzetében fellelhetd, dinari-rokon Melléte-egység nem lisztvenitesedett ultramafitjabol
is kimutattak az awaruitot heazlewoodit és millerit kiséretében (KANTOR 1955; KIEFER et al.
2023). Mésrészt feltehetbleg plume-eredetii metapiroxenitben, platinafém asvanyokkal egytitt
eléforduld awaruitot (4-10 pum) is észleltek a szlovakiai Mellétében (RADVANEC & UHER 2016).
A Dinaridak-Hellenidakbdl is leirtak podiform kromit kdrnyezetében awaruittartalmu (5-10
um), szerpentinitesedett peridotitot (KApsIOTIS et al. 2021). A Kelet-Karpatokban azonban nem
egyértelmii, hogy el6fordul-e az awaruit, ugyanis csupan egy UDUBASA et al. (1992) cikkében
emlitett, nem publikalt roman kutatas alapjan lehet allitani, hogy jelen van — nem tisztazott
eredettel.

Mindezen eldforduldsok megfagyott pillanatképként reprezentdlhatjdk a BRITTEN
(2017) altal felvazolt rendszernek a kiilonb6z6 mértékben elérehaladott, kiilonb6zé geometriai
helyzetben el6forduld pontjait. Az Alpok-Karpatok-Dinariddkban gazdasagosan kitermelhet6
szort-hintett, vagy stockwerk awaruit-telep el6fordulasanak a kutatasakor szamitasba kell venni
a mindeddig targyalt szempontokat — az egyeb, vilagpiaci arak, banyaszati jogok, tarsadalmi
szempontok, politikai és gazdasagi szereplok, valamint az innovativ technologidk hatdsanak

kiértékelése a dolgozat keretein tilmutat. Osszességében megfelelé tektonikai egységeknek
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kell6en nagy, de nem tul nagyfokt metamorfézison kell atesniiik (be nem fejezett, még nem
talkosodott és el nem kenesedett szerpentinitesedes), amely folyamatot megelézhet egy sziik
idGablak alatt torténé elsédleges ércasvanyosodas (abisszikus szerpentinitesedés) és koveti egy
utélagos remobilizalo, dusitd hatas (nyir6zénak mentén szerpentinitesedés), valamint elkerilte
egy kedvez6tlen masodlagos atalakulas (kén-metaszomatdzis) — mindezek szoros kapcsolatban
allnak a hidrotermas rendszer folyamatosan valtoz6 paramétereivel (pl. T, P, fO2, fSz, aSiOz,
Osszetétel).

Az er6sen tektonizalt szutira-zOnakban problémés az érctelep pontos térbeli
cléfordulasanak meghatarozasa, valamint szamitasba kell venni a lepusztulas mértékét is: a
mélység fliggvényében til kis mértéki er6zio kevésbé gazdasagos kitermelhetdséghez vezet,
de nagy mértéki erdzid teljesen eltlintetheti/relokalizalhatja (pl. alluvialis torlatokban) az
érctelepet. Mindezek mellett érdemes szamontartani az abisszikus szerpentinitekben, magasabb
fO2 mellett, awaruittal egyditt jelenlévé platinafém-asvanyokat (FousToukos et al. 2015),
amely megnovelheti az érces test relativ értékét. Ugyanakkor érckutatas szempontjabdl az
awaruit egy fontos indikatorasvanya lehet egy primer szulfidbol szarmazo, rénit (ReS2), laurit
(RuS2) és kiilonb6z6 Os-Ir-Pt-Otvozettartalmd, szerpentinit altal befogadott hidrotermas
asvanyosodasnak (FousTouKos et al. 2015) — amelyek koziil egyes asvanyokat mar kiilonbozé
atalakult, likvidmagmas kromititekben is kimutattak (AHMED & BEVAN 1981; GONZzALEz-
JIMENEZ et al. 2012). Emellett KUTYREV et al. (2023) kutatasaban azt is vizsgaltak, hogy a
hidrotermas platinafém-asvanyok mellett platinafém-tartalmd awaruit is kialakulhat az
atalakuld primer szulfidok és Cr-spinellek platinafémeib6l. Ezen példak is kimeritden
szemléltetik, hogy milyen relevanciaval bir a lemeztektonikai helyzet pontos meghatarozésa az

awaruit el6forduldsa szempontjabol.

5. Miiszeres anyagvizsgalat

5.1. Mintaelokeszites

A kutatas soran el6szor a Karpatok-Alpok-Dinaridak régiobol eredendd, az ELTE TTK
FFlI Asvéanytani Tanszék, a Kozettan és Geokémiai Tanszék gytijteményébdl szarmazod
szerpentinit mintasort vizsgaltam. A 21 minta jel6lése a kovetkezo: ,,0424, 8528, 8535, BERNS
1, BERNS 2, BK10, BS1, BS2, BS3, DOB1, DOB2, DUB1, FV15, KOR1, KOR2, RUMP1,
SERP1, STR1, STR2, STR3, STR4” (6. &bra).
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6. dbra. SCHMID et al. (2020) térképén (szerk.) abrazolt mintavételi pontok az Alpok-Karpatok-Dinaridak kolliziés zénajaban. Steinbach —
8535. Bernstein — BERNS1, BERNS2, BK10, BS1, BS2, BS3. Rumpersdorf — 8528, RUMP1. Felsécsatar — FV15. Jordandw — 0424,
Dobsina — DOB1, DOB2. Dubova — DUBL. Korla¢e — KOR1, KOR2. Stragari — STR1, STR2, STR3, STR4. Egyiptom (a térképen nincs

jelolve, bizonytalan eredet) — SERP1. A mintak dsszehasonlitashoz sziikséges részleteket az 1. mellékelt tAblazat tartalmazza.

A mintakbdl készilt polirozott vékonycsiszolatok elére rendelkezésre alltak, amelyek
széng6zoléssel kezelve valtak pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgalhatova. Harom mintabdl
(BERNS1, BERNS2, RUMPL) kizarélag vastagcsiszolat készilt, ezeken ates6fényes
mikroszkopos petrogréafiai leirast nem lehetett késziteni.

Ezen kivil tovabbi egy mintaval egészilt ki a mintasor: az ,,AK” minta egy recens kort,
dunai alluvialis homok Uledék Parkany kornyékérdl, amely Andrési Kitti és Jarossy Jazmin,
ELTE foldtudomanyi BSc hallgatok gytjtése (10. bra). A mligyantaba agyazott homokfrakcio

polirozott, szénnel g6z6lt felszinén pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat késziilt.

5.2. Vizsgalati modszerek

A réaes6 és ates6 fényes polarizacios mikroszképos mintaleirds HARANGI et al. (2013)
,»Magmas kozetek és folyamatok — gyakorlati ismeretek magmas kdzetek vizsgalatdhoz” cimii
elektronikus tankonyve, tovabbd MOLNAR & SzENTPETERI (2005) ,,Opak asvanyok
mikroszkopos vizsgalata” cimii tankonyvének hasznalataval késziilt.

A fénymikroszkopos megfigyelésekhez hasznalt miiszer az Asvanytani Tanszék Optikai

laboratoriumaban miikodd Zeiss Axioplan ataso €s raes6 fénymenetli kutatomikroszkop volt. A
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megfigyelések dokumentacidjahoz a ,,Zeiss Axiocam 208 color” tipusi mikroszkdpos kamera
és annak képfeldolgozasra alkalmas ,,Zeiss ZEN 3.4 (blue edition)” szoftver kerllt hasznélatra.

A polirozott és szénnel gbézolt mintak pasztdzd elektronmikroszkdopos vizsgalata az
ideiglenesen ELTE TTK FFI elektronmikroszkép laboratériumban hasznalt, az Auro-Science
Kft. altal biztositott, CeBes elektronforrasu, beépitett SDD energiadiszperziv rendszerrel
felszerelt Thermo Scientific PhenomXL Desktop pasztdz6 elektronmikroszkoppal (SEM)
készllt el. A ,KOR2 és az ,,STR1” mintan a gerjesztési térfogat meghaladta az awaruit
asvanyok méretét (0,1-2 um), igy a mért Ca, Mg, O, Co és Cu spektrélis kiiktatasaval ugyan
bizonyithat6 az awaruit jelenléte, de nem ad pontos dsszetételi adatot.

Az ,,AK” és a ,,KORI1, KOR2, DOB1, DOB2” minta egyes elektronmikroszk6pos
mérései az ELTE TTK FFI elektronmikroszkop laboratoriuméban felszerelt AMRAY 1830i,
PU9800 IN2 hiitott, standardmentes energiadiszperziv rendszerrel felszerelt péasztazd
elektronmikroszkoppal készllt. A tajékoztatd jellegli kémiai elemzések 20kV gyorsitd
fesziltseggel, 1 nA mintadrammal, 24 mm mintatavolsadg mellett, 100s mérési idével késziiltek
a polirozott preparatum szénnel g6zolt feliiletein.

A mikrospektrofotometriai mérésekhez hasznalt miiszer az Asvanytani Tanszék Optikai
laboratoriumaban miikodé Zeiss Axioplan atasé és raes6 fénymenetli polarizacios
kutatomikroszkopra allokalt MPM 400 tipusu, szamitogépes vezérlésii mikrospektrofotométer
volt. A reflexids spektrumok a lathatd fény 400 és 700 nm tartomanyaban késziiltek, 10 Hz
hatarfrekvenciaval, 549 nm-en, galenit standard referenciamintaval kalibralt detektorral,

parazitakorrekcid nélkil, 5 nm spektralis felbontassal, 2 mérés atlaga alapjan.
5.3. Eredmények

5.3.1. Petrografia

A mintakon polarizacios mikroszkopban és elektronmikroszkoposan megfigyelt d&svanytani és
szoveti jellemzOk az alabbiakban és az 1. mellékelt tablazatban keriltek dsszefoglalasra. Az
elektronmikroszkopos vizsgalatok standard nélkiil, tajékozodo jellegli mérések.

0424 — Jérdanow, Lengyelorszéag (7.A, 8.A abra): folialt, 6sszefogazodo (interlocking)
lepidoblasztos-fibroblasztos, szalas-oszlopos szerpentinasvanyokbol all, amely a kézet tobb,
mint 90%-at adja. A tlis-szalas asvanyok mérete 5-1200 um kozott valtozik (tremolit-aktinolit
nefrit). Aktinolit-tremolit matrixban Ta-tartalmua (~3 tomeg%) fersmit (CaNb20s) talalhatd. Az
aktinolit-tremolit métrixban 10 pum nagysagu idiomorf kromit kristaly nyomelemtartalma ~1,8
tdmeg% Al, ~ 0,7 tdomeg% Si.
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8528 — Rumpersdorf, Ausztria (7.B, 8.B abra): szerpentindsvanyok halos szerkezettel
(mesh), er6sen szerpentinitesedett, basztitos. Hipidiomorf-xenomorf, téredezett, rezorbealt
szegélyli magnetit szemcsék (10-800 pm) szételegyedeési struktdra nélkil, szerpentinasvany-
magnetit érhalozat mentén. Er mentén 1 pm-es idiomorf magnéziumtartalmd krémspinell
figyelheté meg, valamint xenomorf Fe-domindns kromspinellek, melyek magjukban (~2,4
tomeg% Mg, ~1,8 tdmeg% Al), ferrikromit peremmel (~1 tdmeg% Mg, ~2 tdmeg% Cr).
Mindemellett repedéshal6zat mentén idiomorf-hipidiomorf kromszegény (~1,1 témeg% Mg,
n.a. ttmeg% Cr) magnetit generécid (5 — 50 pm) is eléfordul.

8535 — Steinbach, Ausztria: szerpentindsvanyok halds szerkezettel, erdsen
szerpentinitesedett, meghatarozhatd szintelen elegyrész nincs. Opakasvanyok kdzil magnetit
észlelheté — szemceséi xenomorfok, toredezettek és nem tartalmaznak szételegyedési strukturat.
Erhalézatban fordulnak eld, szemcsékként 5 — 400 pm mérettel. 1-20 pm méretii idiomorf-
hipidiomorf magnetitb6l allo, 30 pum méretii aggregatum észlelheté mesh-szerekezetben. A
magnetit Mg-tartalma ~1,5 tdmeg%.

BERNS1 — Bernstein, Ausztria: csak raes6 fényes és pasztazo elektronmikroszkopos
megfigyelés tortént e mintabol, mivel csak vastag polirozott metszet allt rendelkezésre a
vizsgalatok céljara. Zo6ld, vastag eres (400 — 1600 um) doménekkel rendelkez6 (klorit;
SZAKMANY 1997) kézet. A 100 — 400 um méretli, hipidiomorf, borostyan szinli asvany
(&talakult olivin) korll mesh-szerkezet lathatd. Halos erekben szerpentindsvanyok kisérte,
tdmeges idiomorf-hipidiomorf-xenomorf magnetit (1-5 pm) és szilikatban nagyobb méretii
(100 — 400 pm) hipidiomorf magnetit fordul el6. Idiomorf-hipidiomorf pentlandit zarvanyok (1
— 5 wm) a szilikatban eléfordulé hipidiomorf magnetitben. 1-10 pm méretli, idiomorf,
hipidiomorf magnetit és tlis alalalakos, xenomorf magnetit mellett 1-5 pm-es pentlandit
eléfordulasa észlelhet6 a mintdban. Az 1000 um-es mesh domén 500 um-es xenomorf téredéke
egy atalakult olivin (borostyéan szin). A borostyan szinii olivinben idiomorf tablas szulfid utani
Fe-Ni-O-tartalmd asvany és azt atalakité barit lathatd. A barit kizarélag ehhez a fazishoz kotott,
maésodlagos felllbélyegzéshez kothetd eredettel.

BERNS2 - Bernstein, Ausztria (8.C abra): csak raes6 fényes €s pasztazo
elektronmikroszkopos megfigyelés tortént e mintabol, mivel csak vastag polirozott metszet allt
rendelkezésre a vizsgalatok céljara. Homogén megjelenésii, z6ld alapanyagu, massziv ,,Klorit”
(SzAKMANY 1997) ér jellegli k6zet. Elszdrtan 5 — 200 pm-es hipidiomorf-xenomorf imenit,
pentlandit és magnetit lathato a matrixban. Kobaltpentlandit, kromspinell és

magnéziumtartalmua ilmenit észlelhetdé opakasvany fazisként. A kobaltpentlandit xenomorf,
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~3,5 tdmeg% Co-tartalommal. A 10-20 pm méretii, xenomorf ilmenit Mg-tartalma eléri a ~2,1
tdmeg%o-ot.

BK10 — Bernstein, Ausztria (7.C abra): folialt, 6sszefogazddd szerkezet. Latszdlag
er6sen szerpentinitesedett, szigmoid porfiroblasztos (basztit) szévet. Idiomorf/hipidiomorf
titanit zarvanyok (10-100 pum) a porfiroblasztban. A szerpentinasvany matrixban 10 pm-es
idiomorf titanitbol all6 kristalygdc figyelhetd meg.

BS1 — Bernstein, Ausztria (7.D, 8.D abra): dominans az erdsen szerpentinitesedett,
egymasba nové szovet. Az egymasba novo szerpentin (interpenetrating) domének (100 — 500
pum) mellett, szalas, szigmoid alaku, nyirt azbesztiform szerpentinit erezések, valamint 1-100
pum vastag talk erek szelik at a kézetet. A szalas ér koriil, kiilon erekként, kisebb méretii
0sszefogazddd szerpentin asvanyok (5-10 pm) figyelheték meg. Egymasba névé domén
zarvényai: hipidiomorf, szételegyedési bélyegeket mutatd szulfid szemcsék kobaltpentlandit és
pentlandit 6sszetétellel (5-100 pm), idiomorf magnetit (5-50 um). Az egymasba nové
szerpentin zarvanyszulfidja gyakran tiis szerpentindsvany melletti, tlis-¢kes alalak kifejlodésti.
Az er6sen atalakult mesh-szerkezetben a szulfid és a magnetit xenomorf-hipidiomorf kristalyos
szemcséi, gyakran a szerpentinitesedett szilikatcsomora koszortsan, epitaxialisan ndve
fordulnak el6. A kobaltpentlandit Co-tartalma ~1,6 témeg%. Az idiomorf-hipidiomorf 5-50
pm-es magnetit Mg-tartalma ~0,8 témeg%.

BS2 — Bernstein, Ausztria (7.E &bra): a,,BS1” tipust szerpentinitnek a foliacios sikokkal
(minimum 2) parhuzamosan elhelyezked6 szalak er6sen azbeszt megjelenésii valtozata. A 100-
600 um vastagsagu azbesztiform szilikdt erek peremén 10-50 um méretii tOmeges
szemcsékként el6forduld magnetit kristalyok vannak. Az azbeszt megjelenésti ér belsejében a
tlis-ékes szulfid-magnetit-szerpentin elegyeknek karéjos maradvanyai latszanak. Szértan 5-10
pm idiomorf-hipidiomorf magnetit figyelhetd6 meg a vastag ér pereménél. Elszortan 1-5 pm
méretii idiomorf-hipidiomorf pentlandit tapasztalhatd. A magnetit Mg-tartalma ~0,8 tdmeg%.

BS3 — Bernstein, Ausztria (7.F abra): a ,,BS2” idioblaszt formak nélkiili valtozata.
Folidltsdga latszolag egyiranyu, szigmoid azbesztiform erekként mutatkozik. Szulfid nem
talalhat6 a mintaban, az egyeduli opakasvany a magnetit. A csiszolat egy 1 cm-es ér, amelynek
a kozponti zonaja mesh-szerkezetli szerpentinit, kevés azbesztszerti €rrel, mig a pereme
magnetit- és azbesztes ér gazdag zéna. A kézetre jellemzd eléfordulas a Mg-tartalmd (~1,5
tdmeg%) idiomorf szort és tomeges magnetit 1-10 um mérettel.

DOBL1 — Dobsina, Szlovéakia (7.G-H, 8.E, 9.A abra): azbesztiform boudinos és szigma
klasztos erekkel rétegszertien atszelt, halos szerkezetli (mesh-struktara; 1000-1400 pum relikt

monoklin piroxén domén, basztit) — valtakozbéan gyengén egymasba novo és 0sszefogazodo
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szovetet is tartalmazo kézet. Relikt hipidiomorf-xenomorf, 50-400 pum-es monoklin piroxént,
valamint relikt, hipidiomorf-xenomorf, 50-200 um-es olivint hal6z kdrbe a mesh-szerkezet,
vagy halad at rajta egy folialt szerpentinit ér. Pentlandit, kobaltpentlandit, pirrhotin, kromit és
magnetit fordul el6 a k6zetben. Az idiomorf-hipidiomorf pirrhotin pereme atalakult pentlandit
jellegti, O-tartalmu komplex szulfidda, kivul oxidos peremmel rendelkezik. Az idiomorf,
pszeudohexagonalis pirrhotint (10 pum) oxidos atalakulas kiséri (~2,6 ttmeg% Co). A kromit
(~7 tdmeg% Mg, ~16,3 tdmeg% Al) pereme ferrikromitta (~2,6 témeg% Mg, ~2,3 tdmeg% Al)
alakult — mely mélységi, oxidativ fluidumok altal torténd atalakulasra utalhat. A magnetit
tomeges eléfordulas, 1-20 um-es idiomorf-hipidiomorf kristalyokbol all. Barit figyelheté meg
monoklin piroxén mellett és monoklin piroxén utani pszeudomorfézakent — ez egy mélysegi
hidrotermas atalakulasnak a bélyege.

DOB2 — Dobsina, Szlovakia (7.1 abra): basztitos (piroxén utani szerpentinasvanyos),
1000 — 2000 um — 6sszefogazddd szerpentines és halos szovetii kézet. Jellemzéen a magnetit
nem a mesh-szerkezetben jelenik meg, hanem kdtegesen vastag (400 pm) érré 6sszefon6do
onallo szerpentin erekben (20 — 50 pum). A magnetit mérete 1 — 200 um. Akar 300 pm-t is elérd,
hipidiomorf andradit granat lathatd a szepentinasvany agyban. A 10-30 pm-es idiomorf-
hipidiomorf magnetit Mg-tartalma ~2,3 tdmeg%. A ritka, max 40 pum-es, xenomorf pentlandit
oxidos atalakulasi peremmel jelenik meg.

DUB1 - Dubova, Romaénia (7. 4&bra): Hossziranyban all6, tdmeges-szélas
szerpentinasvanyokbdl allo, 7500 pm vastag ér. Helyenként a szalakra parhuzamosan folialt, és
szigmoid, szalas szerpentinasvany csomok (100 — 300 um) helyezkednek el benne. Idiomorf-
hipidiomorf, ritka 1 — 20 um magnetit és pentlandit lathatd elszértan. Egy 5 pm méretd,
atalakult, meghatarozhatatlan Osszetételi komplex szulfidban (Fe, Co, Ni, S) magas Sb-
tartalmd, 0,5 pm-es fazis lathaté. A kontaminacié lehet6sége nem kizarhaté. Az ¢ép
kobaltpentlandit 20-100 pm méretii, hipidiomorf, Co-tartalma ~11,7 tdmeg%. A magnetit 20
KM nagy, hipidiomorf megjelenésii.

FV15 — FelsGcsatar, Vashegy, Magyarorszag (7.K abra): er6sen inhomogén, basztitos,
teljesen szerpentinasvanyosodott, kalcit-erekb6l alld mesh-szerkezetes, helyenként teljesen
karbonétos atalakuldson végbement iranyitott szovetii domeénes, nagy kalcit érrel atszelt, egyes
relikt doménekben és erekben 6sszefogazodo szerpentin szoveti szerpentinit. Az 1-5 pm-es
idiomorf magnetit az egymasba ndvé szerpentinitben fordul eld. A magnetit 0,5 tdmeg% Mg-t

és ~1,7 tdmeg% Cr-t tartalmaz.
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KOR1 - Korlace, Szerbia (7.L, 8.G, 9.B-C abra): awaruit-tartalmu minta (1.tablazat).
Nagy méretii (500-3000 pm) tlis-szalas szerpentin domének és nagy méretii (500-3000 pm)
basztitos domének koriil 6sszefogazodd szerpentin szdvetli és halds szerkezetli szerpentin
fordul el6. A szerpentinasvanyok erekben és basztit doménekben tobbnyire tlis-széalas
eléfordulastak, azonban vannak erek, ahol 6sszefogazddé szerpentinként fordulnak eld,
z0moOk-tdmegesen. A basztit és szerpentin-doménben egyarant eléforduld magnetit xenomorf-
hipidiomorf, erésen toredezett, halos erekkel atszelt. A 0,5-2 pum-es idiomorf, krom- és
kobalttartalmu awaruit fordul el16 a kromtartalmd magnetit repedéshalézata mentén. A magnetit
Cr-tartalma ~16,6 tdmeg%, V-tartalma ~2,1 tomeg%. Jellemzd6en kisebb, 0,5-5 um méreti,
idiomorf awaruit a szerpentinasvanyok altal kozrefogva is elé6fordul. Magnetitben termésréz és
szulfid utani Fe-Ni tartalmu fazis is eléfordul. A um alatti mérettartomanyban azonosithatatlan
Fe-Ni-tartalmua fazist is lehet észlelni xenomorf, alacsonyabb kromtartalmu (~2,9 témeg% Cr)
magnetitben. A xenomorf, magasabb (~14,8 témeg% Cr) kromtartalma magnetit Mg-tartalma
~3,1 tdmeg%, Al-tartalma ~0,8 tdémeg%. Xenomorf, 500 um-es kromit peremén, szerpentin
asvanyokhoz kotédve, idiomorf 5 pum-es, ~3,4 tdmeg% Co-tartalma, és ~0,2 tdmeg% Cu-
tartalma awaruit észlelhetd, azonban hasonld helyzetben szamos awaruitban a Cu hianyzik és
a Co-tartalom is alacsonyabb (~1,7 tdmeg%). A nagyobb méretii (5-50 pum), xenomorf awaruit
magasabb Ni-tartalommal rendelkezik (Ni = 73,6-80,2 tdmeg%), mint a kis méretii, idiomorf
(<5 pm) — xenomorf (<10 um) awaruit, amelynek Ni-tartalma kevesebb (Ni = 68,4-70,8
tdmeg%), ¢és kromit melletti szerpentinasvanyokkal egyiitt fordul eld, vagy magnetit
zarvanyakeént, szulfidfazissal szoros kapcsolatban. Akar egy awaruit szemcsén belul is
valtozasokat lehet tapasztalni a Ni-tartalomban: 77,2-80,2 tomeg% kdz6tt ingazhat az 6tvozet.
A xenomorf, 10 um-es kobalttartalmd pentlandit (~9,8 témeg% Co) és a hasonlé méreti,
xenomorf, kobaltot nem tartalmazé awaruit egymast érintve fordulnak el6 magnetit
zarvanyaként, de sokszor ezen kobalttartalmu pentlandit zarvanyaként is észlelhetd az awaruit.
A nagy méretii awaruit pereme helyenként Fe-Ni-Cr-oxidos atalakulast mutat, mig a kisebb
méretii awaruit csoport szulfidokkal egytt mutatkozik. Ezen kivil Cu-Fe-Ni otvozetet lehet
kimutatni magnetitben, kobalttartalmi pentlanditban és szerpentinitben egyarant. A
magnetitben az idiomorf Cu-Fe-Ni 6tvozet-szemcse 10 um nagysagu is lehet, de a pentlanditot

is elkezdte atalakitani peremétol kiindulo, tiis alakkal athatolo megjelenéssel.
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KOR1-06ssz. Crtémeg% Fe tdmeg% Co témeg% Ni ttmeg% Cu tdmeg%o tot %

awa01l 0.74 25.12 3.46 ‘ 70.47 0.21 100.00
awa02 1.17 255 2.57 70.77 - 100.00
awa03 0.82 26.74 1.72 ‘ 70.32 0.4 100.00
awa04 - 18.18 1.32 79.43 1.07 100.00
awa05 0.16 29.4 - 70.44 - 100.00
awa06 - 28.79 2.48 68.43 0.29 100.00
awar = 28.43 1.61 ‘ 69.00 0.96 100.00
awa08 - 24.62 1.79 73.59 - 100.00
awa9 = 18.82 1.58 ‘ 79.33 0.28 100.00
awall - 17.33 1.17 80.21 1.29 100.00
awall - 20.37 1.42 ‘ 77.17 1.03 100.00
awal? - 17.74 0.99 80.11 1.16 100.00
CuFeNi01 = 20.54 = 3.03 76.43 100.00
CuFeNi03 - 7.65 - 3.12 89.23 100.00
CuFeNi02 = 21.07 = 4.25 74.68 100.00

1. tdblazat. A ,,KOR1” minta kiilonb6z$ awaruit- és egyéb, észlelhetd 6tvdzet szemcséin elvégzett SEM-EDS vizsgalatok az AMRAY 1830i
miiszerrel mérve. Az aldhuzott mintak kis méretll, idiomorf awaruit szemcsék. A tablazatban szereplé adatok a 13. abraban keriilnek
szemléltetésre.

KOR2 —Korlace, Szerbia (7.M, 8.H-1, 9.D-H abra): awaruit-tartalmd minta (3. tablazat).
Halos szoveti, basztitos, hipidiomorf andraditban gazdag. A halos szdvetben és a basztitban is
xenomorf andradit granét talalhat6. A rendellenesen anizotrop és zonas andradit mas Gsszetételii
a pereme mentén és kalcit 6sszetételli perem is eléfordul. Az idiomorf awaruit zarvanysorként
jelenik meg a granat repedéseiben és érhal6zat mentén elszdrtan. A granat magja idiomorf
magnetitet, idiomorf awaruitot tartalmaz, mig a granat peremi része xenomorf kalcitbol all és
1-5 pm szulfid- és 5-50 um idiomorf-hipidiomorf magnetit és szulfidzarvanyokat tartalmaz. Az
idiomorf 0,2-3 um-es awaruit kristalyok andradit granat zarvanyaként fordulnak el6 hintetten,
eres eléfordulasban — gazdagabb awaruitban, mint a ,,KOR1” -es minta. Kalcit erekben,
amelyek kozrefogjak a xenomorf andraditot, 1 pm-es szulfid talalhaté. A 0,5-2 pm méretti
kristalyokbol allo, szerpentinasvanyokban eléforduld, tomeges, kromtartalmi magnetit Cr-
tartalma ~5,4 témeg%, Mg-tartalma 2,5 témeg%, Al-tartalma 0,8 tdtmeg%. Egy 40 um méretti
hipidiomorf magnetitben (~0,5 témeg% Mg, ~0,6 tdmeg% Si) 0,2-0,4 pm méretii, awaruit is
eléfordul, kimutathato Cu-tartalommal. A 0,2-0,5 pm méretii awaruit az magnetit zarvanyaként
figyelheté meg a sejtes Cr-magnetit peremén. Az andradit latszélagosan egy ideig megvédte az
awaruitot, de amelyik atalakult egy ér, vagy fellilet mentén, abbdl idiomorf millerit lett — az
awaruitot elhagyta a Ni, és megjelent a S. Xenomorf, gémbszerti (30 um), violarit dsszetételii

(FeNi2S4) asvany magnetitben. Mindezek mellett kiillonboz6 6tvozetek és amalgamok is
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észlelhetdk voltak ugyanabban a magnetitben, mint amiben az awaruit és violarit volt.: idiomorf
Os-Ir-Ru-Fe-Ni (10 um); Pd, Fe, Sb és Hg és S-tartalmd asvany (1um) alakul at Pd-Fe-S
asvannya (1 um); vagy violarit csucsan tapasztalhaté Pd-Hg amalgam (<um); valamint

hipidiomorf, 5 um nagy Pt-Fe-Ni-Cu-(Ir-Ru) 6tvdzet (2. tablazat).

Kaod / elem témeg% Cu Ni Co Fe Mn Pt Pd Ir Ru Os Rh Sh Hg S tot%
OslrRuFeNiMn01 ‘ 0.10 2.34 0.46 12.25 2i19) 0.00 0.00 ‘ 29.24 18.18 3525 = 0.00 ‘ 0.00 0.00 0.00 ‘ 100.00
PdFeSbhHg 6.77 2.35 0.00 33.72 0.37 0.00 36.06 0.00 0.00 0.00 0.00 | 852 8.33 3.88 100.00
PdFeSbPtHg02 ‘ 291 1.54 0.00 31.70 0.55 4.56 40.57 ‘ 0.00 0.00 0.00 0.00 ‘ 4.23 7.20 6.73 ‘ 100.00
PdFeS 1.67 258 0.00 38.84 0.43 231 40.67 0.00 0.00 0.00 0.00 1.59 2.49 9.44 100.00
PdFeS_02 ‘ 1.08 1.82 0.00 33.43 0.57 1.29 44.95 ‘ 0.00 0.00 0.00 0.00 ‘ 1.96 5.09 9.81 ‘ 100.00
PdHg01_cs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.64 0.00 100.00
PtFeNi01 ‘ 258 4.33 0.00 31.86 0.00 | 59.59 0.00 ‘ 0.00 0.74 0.00 0.91 ‘ 0.00 0.00 0.00 ‘ 100.00
PtFeNi02 4.50 4.82 0.00 15.36 0.00 70.19 0.00 2.16 1.70 0.00 1.28 0.00 0.00 0.00 100.00

2. tdblazat. ,,A KOR2” minta platinafém-tartalmi &svéanyairdl készilt SEM-EDS vizsgalatok eredményei az AMRAY 1830i miiszerrel mérve.

Kod/ elem témeg%o

(kivétel: Co, Cu, Mg, Ca, O) Fe Ni tot%
Awa3 0.215 0.785 100.00
Awa4 0.26 0.74 100.00

3. tablazat. A ,,KOR2” mintaban el6forduld awaruit eléfordulasanak szemléltetése. A gerjesztési térfogat meghaladta az awaruit asvanyok
méretét (0,2-1 pm), igy a mért Ca, Mg, O, Co és Cu spektralis kiiktatasaval ugyan bizonyithatd az awaruit jelenléte, de nem ad pontos
0Osszetételi adatot. A SEM-EDS vizsgalatok a Thermo Scientific PhenomXL Desktop SEM-mel késziiltek.

RUMP1 — Rumpersdorf, Ausztria (8. F 4&bra): csak raes6 fényes és pasztazd
elektronmikroszkopos megfigyelés készilt a mintabdl. Folidlt, porfiroblasztos, helyenként
megfigyelhet6 a ,,BERNS1” -hez hasonld borostyan szini olivines megjelenés. Ezen atalakult
olivinben és az azt atszel6 masodlagos erekben idiomorf magnetit és idiomorf-hipidiomorf
pentlandit figyelheté meg. A pentlandit ezen atalakult olivinben idiomorf-hipidiomorf alakot
(10 — 200 um), mig egy tiis szilikathoz kotddve pszeudomorf alakot 61t (50 — 100 um). Az
idiomorf-hipidiomorf magnetit a porfiroblasztos szilikatban 10-20 um méretii. Az erckben a
pentlandit mérete 1 — 200 pum, a magnetit mérete 1 — 200 um. 250 um hosszu, xenomorf, tébb
fazisbdl allé pirrhotin-pentlandit szételegyedés figyelhet6 meg — repedésében 10 pm-es
idiomorf gersdorffit (NiAsS). Az 5 pm-es hipidiomorf kobaltpentlandit Co-tartalma ~5
tdmeg%. A 3 um-es hipidiomorf magnetit As-tartalma ~0,9 témeg%.

SERP1 — , Egyiptom?” (7.N, 8.) &bra): inhomogén, tlis szerpentinasvanyok mellett
atalakult és ép idiomorf-hipidiomorf amfibol kristalyok talalhatok dolomittal egyitt, vagy
annak zarvanykent. A granoblasztos (400-500 pm) dolomit-amfibol domén éles hatéarral
elvalaszthatd az egymdasba novd szerpentin szovetli doméntdl, amelyben nagy méretti (1800
pum), relikt kromit toredékes domének figyelheték meg. A kis méretii granoblasztos (100 pwm)

doménekben nagy méretii (400-500 pm) granoblasztos domének vannak dolomit-amfibol
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asvanyokkal. A kromit xenomorf, 5 pm-es toredékekként fordul el6 a szerpentinasvanyok
kozott, Ti-tartalma ~0,9 tdmeg%. Szerpentinasvanyokbdl all6 érben xenomorf, magas
ritkafoldfém-tartalma (~8 tomeg% La, ~17,3 tomeg% Ce) foszfat fazis, valoszinisithetéen
monacit észlelhetd.

STR1 — Stragari, Szerbia (7.0, 8.K abra): awaruit-tartalmd minta (4. tablazat). Halds
szovetli, basztitos-szalas domeénes (200-3000 pum), erekben 6sszefogazodo szoveti, szerpentin
eres (10- 1000 pum). Xenomorf, 50-300 um méretii, szételegyedett pirrhotin-pentlandit és
xenomorf magnetit és kromit a mesh-szerkezetben. Xenomorf (gémbdos) kromit szilikatban és
xenomorf magnetitben egyarant. A szovetet egy 2500 um-es, 5-20 um -os, hipidiomorf andradit
granatban gazdag zdéna szeli at. Az 5-40 pum- méretii idiomorf-hipidiomorf kristalyokbol allé
magnetit aggregatum (~0,9 témeg% Mgq) szerpentin ér mentén hizodik. Maga a szerpentin ér

és a magnetit is magaban foglalja a hipidiomorf, 0,5-1 um méret(i awaruitot.

Ka6d/ elem témeg%o
(kivétel: Co, Cu, Mg, Ca, O) Fe Ni tot%

Awa2 \ 0.216 | 0.784 | 100.00
4, tdblazat. Az ,,.STR1” minta szerpentinasvanyaban eléfordul6é awaruit elé6fordulasanak szemléltetése. A gerjesztési térfogat meghaladta
az awaruit asvany méretét (0,5 pm), igy a mért Ca, Mg, O, Co és Cu spektralis kiiktatasaval ugyan bizonyithaté az awaruit jelenléte, de
nem ad pontos dsszetételi adatot. A SEM-EDS vizsgalatok a Thermo Scientific PhenomXL Desktop SEM-mel késziiltek.

STR2 — Stragari, Szerbia (7.P, 8.L-M abra): awaruit-tartalmu minta (5. tblazat). Az
,,.STR1” basztitban gazdagabb verzidja, erésen tremolit- dominans erekkel atszelt, 2000 pm
vastag kalcit érrel atvagott, utdbbiban szerpentindsvanyok és magnetit lathatdé. Az 5-200 um
nagysagu xenomorf awaruit a teljesen szerpentinesedett mesh-struktdra magjaban, vagy a mesh
struktdra peremén, szélas szerpentindsvanyos ér mellett jelenik meg jellemzéen. Az 5-20 um
idiomorf magnetit tomeges halmazokat alkot erek mentén és peremként jelenik meg a xenomorf
kromiton. A magnetitben kevés szulfidasvany is eléfordul. Altalanosan megallapithatd, hogy
kalcitos peremii hipidiomorf-xenomorf andradit granatos és xenomorf kromitos (5-30 um),
xenomorf tomeges és idiomorf magnetit erekkel erdsen behalozott a minta, valamint a relative
gyakori awaruit mérete 10 és 100 pm (!) kozott ingadozik, de észlelhetd idiomorf, 2 um alatti
awaruit is. Az awaruit xenomorf, sejtes-atalakult, helyenként botryoidalis oxidos peremmel
rendelkezik. A Cr-dus (~3 tomeg%) andradit granatban karfiolos megjelenésii awaruit (1-2 pm)
fordul el6 magnetit peremmel. Szerpentinin-4svanyokban a sokszor 10 um-nél nagyobb awaruit
Co-tartalmu (1,5 tomeg%), pereme oxidalodott a repedésrendszerben el6forduld magnetit

kornyezetében. A pm alatti awaruit magnetitben is el6fordulhat.
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Ko6d/ elem témeg%o

(kivétel: Co, Cu, Cr) Fe Ni tot%
Awal | 0.272 0.728 100.00
Awa2 0.235 0.765 100.00
Awab | 0.224 0.776 100.00
Awal0 0.230 0.770 100.00

5. tablazat. Az ,,STR2” mintéban cléfordul, 10 pm feletti awaruit eléfordulasanak szemléltetése. A Co, Cu és Cr spektralis kiiktatasval
kizarolag az awaruit eldforduldsa szemlélietheté — a részletesebb kémiai clemzéscket a jovendbeli mikroszonda mérésekkel
szorgalmazhato elvégezni, ahogyan aza,,KOR1 és KOR2” mintakban is indokolt. A SEM-EDS vizsgalatok a Thermo Scientific PhenomXL
Desktop SEM-mel késziltek.

STR3 - Stragari, Szerbia (7.Q, 8.N abra): nagy méretii basztitos (500 — 3000 pm), mesh-
szerkezetben relikt piroxéntartalmd, andradit granatos, valtakozoan 6sszefogazdédé — egymasha
novoé — és halods szovetl szerpentinit. Valtozo vastagsagu (100 — 3000 um) tiis-szalas rétegszerti
és szigmoid alak(va nyirt azbesztiform ér szeli at a szerpentinit szoveteket. Az 6sszefogaz6dd
szerpentinit ér (200 um) mikrovetével van elvetve, amely mentén elnyirtan szigmoid tlis-szalas
azbesztiform érkitoltés valt ki, valamint a repedésben xenomorf andradit granat talalhat6. Az
andradit granat 20 — 2000 um méretii, xenomorf-hipidiomorf megjelenésti a basztitban és a
szerpentinasvanyokhoz kotédden, de ritkan xenomorf krémspinelre (200-2000 pm) néve is
eléfordul. Ritkan el6forduld xenomorf magnetit (1-5 pm) észlelhetd alacsony Cr-tartalmd (~0,3
tomeg%) andraditban. A xenomorf kromit andradit granat zarvanyaként fordul eld. Az
andraditban zarvanyként idiomorf, 2 pm méretii millerit (NiS) talalhat6, valamint
szerpentindsvanyok kozott idiomorf, 1-5 pm-es kobaltpentlandit észlelhetd. Andradit
zarvanyaként xenomorf kromit észlelheté magnetit peremmel.

STR4 — Stragari, Szerbia (7.R, 8.0-P abra): xenomorf, érkitolt6 andraditbol allo granat
erek (100-300 pm) szelik at a tiis-szalas azbesztiform ereket (50-300 um) és a kevés basztitot
tartalmazd, altalanosan homogén, egymasba nové szerpentinit szovetii kdzetet. Xenomorf-
hipidiomorf, 5-10 pm méretii kristalyokbol allé tomeges magnetit ritkan, elszortan fordul el
az egymasba novo szerpentinit szovetben. Jellemz0 a nagy kiterjedésii, erek mentén xenomorf-
sejtes-tdmeges, vasgazdag krémspinel és hipidiomorf kromit (10 pum) fordul el6 a xenomorf-
hipidiomorf andraditban. Xenomorf andradit zarvanyaként hipidiomorf millerit és xenomorf
pentlandit (0,1-2 pm) mutatkozik. A 400 pm-es hipidiomorf andradit a tlis-szalas
szerpentinitben fordul eld. Szerpentindsvanyok kozott, repedésrendszerben idiomorf-
hipidiomorf (5-10 um) Cr-gazdag magnetit lathat6. Atalakulofélben 1évé, zonas Ni-Fe-Mn-Si

fazis lathato helyenként szerpentindsvanyokban.
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7. dbra. Ates- és raesd fényes mikroszkopos felvételek. A — 0424: 6sszefogazodo szerpentin szévet. B — 8528: halos szovetii szerpentinit.

C — BK10: 0sszefogaz6dd szévet, basztittal. D — BS1: egymasba nov6 és halds szerpentinit azbesztiform érrel. E — BS2: Erésen
szerpentinesedett valtozata a ,,BS1” -nek. F — BS3: folialt szerpentinit szigmoid szerpentinasvanyos erekkel. G — DOB1: relikt monoklin
piroxén és relikt olivin az egymasba novd szerpentinit szovet kozott. H — DOBL: basztit (&talakult piroxén). | — DOB2: basztitos, az
opakésvanyokat szerpentinasvanyos erekkel koriilfogo szerpentinit. J — DUBI1: szigma klaszt jellegii szerpentinasvanyos tomegek a szalas,
folialt szerpentindsvanyos érben. K — FV15: kalcitos hald szerkezetii szerpentinit, benne dsszefogazodo szovetli szerpentinasvanyos érrel.
L — KOR1.: basztitos domének mellett 6sszefogaz6dd és halds szerpentinasvanyok valtakozva. M — KOR2: andradit granatos rodingit, kalcit
és szerpentinasvanyos erekkel. N — SERP1: kiilonb6z8 méretli amfibol-dolomit domének. O — STR1: halos szovetli, andraditos szerpentinit.
P — STR2: awaruit a szerpentinasvanyos ér peremén. Q — STR3: szigmoid tlis-szalas azbesztiform ér repedésben xenomorf andradit granét.
R — STRA4: andraditos ér a szerpentinitben. Amp = amfibol; And = andradit; Awr = awaruit; bas = basztit; Cc = kalcit; Cpx = klinopiroxén;

Dol = dolomit; Srp = szerpentinasvanyok.
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8. abra. VValamennyi elektronmikroszkdpos felvétel a Thermo Scientific PhenomXL Desktop SEM miiszerrel. A — 0424: fersmit tremolit-
aktinolit méatrixban. B — 8528: Fe-dominans kromspinell mag (2) kortl ferrikromit (1). C — BERNS2: Mg-tartalmd ilmenit. D — BS1:
szételegyedd pentlandit-kobaltpentlandit. E — DOB1: pszeudohexagonalis pirrhotin, oxidos atalakulassal. F — RUMPL1.: pirrhotin-pentlandit
szételegyedés, benne repedés mentén hipidiomorf gersdorffit. G — KOR1: idiomorf awaruit magnetit repedésében. H — KOR2: idiomorf
awaruit kristalyok xenomorf andradit granatban. | — KOR2: hintett-eres awaruit az andradit granatban. J — SERP1: monacit repedésrendszer
mentén. K — STR1: Co-tartalmu awaruit szerpentin érben. L — STR2: 100 pm (!) méretii awaruit. M — STR2: awaruit atalakulas kdzben. N

— STR3: xenomorf kromit andraditban. O — STR4: atalakul6félben 1év6 Ni-Fe-Mn-Si-tartalmu fazis, felszini oxidaciés szévet. P — STR4:
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andradit granat azbesztiform érben. Amp = amfibol; And = andradit; Awr = awaruit; Chr = kromit; Fsm = fersmit; Grf = gersdorffit; llm =

ilmenit; Mag = magnetit; Mnz = monacit; Pn = pentlandit; Po = pirrhotin; Srp = szerpenitnasvanyok.

CuFeNi>*=Pn

!

CuFeNi> EAwr "

<Pn
~Awr

HV: 15.0 kV DET: BSE HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 1mm Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 100 um

HV: 15.0kV DET: BSE HV: 15.0kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 50 um Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 50 um

HV: 15.0 kV DET: BSE HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 20 um Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 100 um
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Pt-Fe-Ni>t
Pd-Fe-S>%%

Mag> <PdHg

V=¥

Mag>

HV: 15.0 kV DET: BSE HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 20 um Satellite ©Tescan DATE: 11/22/24 50 um

9. &bra. Valamennyi elektronmikroszkopos felvétel az AMRAY 1830i miiszerrel. A — DOB1: klinopiroxén utani részleges barit
pszeudomorféza. B — KOR1: awaruit, Cu-Fe-Ni 6tvozet és pentlandit magnetittel. C — KOR1: Co-pentlandit és awaruit atalakulasa. D —
KOR2: kalcit ér mentén idiomorf millerit awaruit-tartalmd andraditban. E — KOR2: magnetit peremndvekedésben is el6fordulé awaruit. F
— KOR2: magnetitben Os-Ir 6tvozet és violarit. G — KOR2: platinafém-tartalm( asvany a magnetit zarvanyaként. H — KOR2: platinafém-
tartalmua 6tvozet magnetit altal részlegesen befoglalva és platinafém-amalgam a violarit csiicsaban. And = andradit; Awr = awaruit; Brt =

barit; Cc = kalcit; Cpx = klinopiroxén; Mag = magnetit; Mil = millerit; Pn = pentlandit; Po = pirrhotin; VI = violarit.

Az ,,AK” minta (10. abra) egy recens koru, dunai alluvialis homok iledékbél szarmazik,
amelynek nehézasvany frakcidjabdl 400 um méretii, xenomorf-sejtes Cr-magnetit zarvanyaként
eléforduld awaruit keriilt el6. Az 5 um-es awaruit hipidiomorf, az 50 pum-es xenomorf alakot
olt.

HV: 20.0 kV DET: BSE T B
Satellite ©Tescan DATE: 11/08/24 100 um

10. &bra. ,,AK” awaruit a dunai alluvialis homok tiledékbdl. Awr = awaruit; Mag = magnetit. AMRAY 1830i.
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5.3.2. A mikrospektrofotometriai és SEM-EDS vizsgéalatok eredményei

A mikrospektrofotométerrel mért, hulldmhosszhoz rendelt reflexioértékek valtozoak
voltak mintanként, valamint akar egy awaruit kristalyon belil is. A ,,KOR1” mintan elvégzett
részletes, 5 nm spektrélis felbontasu, 2 mérés atlagaval szdmolt, 0,8 csillapitasi tényezovel
(damping), exponencidlis simitassal feldolgozott mérési pontok és azok eredményeita 11. abra,
a 12. abra és a 6. tablazat foglalja magaban. Ezen mérési tipus a SEM-EDS vizsgalatokkal
Kiegészitett, esetleges elemtartalom-valtozas részletes megfigyelésének igényével lett
meghatarozva. A 400 és 450 nm kozotti tartoményban a ,,xref5” pont meglehetésen alacsony
reflexioértéke a mikrospektrofotométer korlatai miatt tiinik ki a tobbi mérési pont koziil —
megbizhato adatként mar nem kezelhet6é az 5 pm atmér6ji mérési régio, valdsziniisithetéen

feltileti egyenetlenségekbdl kifolyolag. A maximalis reflexid 59% és 62% kozott valtozik.

KOR1 -1 szem. Fe tdtmeg% Cotdmeg% Nitdmeg% Cutémeg% minR% max R%
xrefl-awall 16.96 1.12 80.15 1.76 52.24 63.11
xref2-awa02 18.06 1.18 79.2 1.56 51.1 62.43
xref3-awa09 23.3 1.58 74.62 0.50 49.97 59.9
xref4-awa04 17.22 1.12 80.00 1.67 50.88 62.63
xref5-awa08 21.58 1.59 76.07 0.76 36.19 55.9
xref7-awal2 18.08 1.39 78.9 1.63 50.84 61.09

6. tdblazat. A ,,KOR1” minta egy szemcséjén elvégzett, a 11. abran feltlintetett mérési pontok eredményei az AMRAY 1830i miiszerrel.
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15.0 kV DET: BSE I I | L1 1 1
)|lite ©Tescan DATE: 11/27/24 200 um

C "KOR1" awaruitjainak reflexioképessége hullamhossz fiiggvényében

65
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o
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——Xrefl ———xref2 ———xrefd ———xref4 — —xrefS ——xref7

11.. abra. A — KORL1: hipidiomorf magnetitben az awaruitrél késziilt mikrospektrofotometriai mérések pontjai. B — KOR1: az awaruitrol
késziilt SEM-EDS és mikrospektrofotometriai mérések pontjai. C — az ,,A” pontjainak fiiggvénybe foglalt reflexiomérései. A szaggatott
vonal nem megbizhatd adattal szolgal — megfigyelésre mélté nem csupén a reflexiéképesség, hanem a trend drasztikus valtozasa. Awr =
awaruit; Mag = magnetit.
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6. Az eredmények értelmezése

6.1. A reflexiomérések dsszevetése a SEM-EDS eredményekkel

A ,,KOR1” mintan két féle megkozelitéssel végeztiink méréseket. Egyrészt egy ,,nagy”
méretli awaruit generacio egy szemcséjén beliil hasonlitottuk 6ssze a SEM-EDS eredményeket
a mert reflexioértekekkel (11. dbra, 12. &bra, 6. tablazat); masfel6l az egész csiszolatban
méretben, hanem szoveti elhelyezkedésben és alakban is kilénbdztek — a SEM-EDS
vizsgalatok alapjan dsszetételbeli kiillonbséget mutattak. Annak érdekében, hogy a kis méretii
(0,5-5 um) awaruit generaciordl hiteles kémiai eredményeket szolgaltassunk, kizardlag azokon
vegeztlink EDS elemzést, amelyek esetében nem allt fenn a kornyezetb6l érkez6 szennyez6 jel
lehetdsége. Ennek érdekében egyfeldl preferenciat élveztek a nagyobb kristalyok, ugyanakkor
kiemelt tekintettel voltunk a potencialis elemek el6fordulasara — amennyiben az andradit
granatban mért awaruitban nem volt kimutathaté Ca, Ggy hitelesnek tekintheté az awaruit
standardmentes Osszetételi adata. Mindazonaltal a kis méretii, idiomorf awaruit generaciorol
nem készlltek megbizhat6 reflexidadatok — ez a minta feliileti egyenetlenségébdl fakadhat,
amely nagy mértékben befolyédsolhatja a mérési eredményt egy par um kristaly esetében.

A ,,KOR1” minta egy awaruit szemcs¢jén végzett kémiai elemzések és reflexioképesség
mérések a kovetkez eredményeket tartak fel (11. abra, 12. &bra). Ahogyan arra el6zetesen
szamitani lehetett (CHALLIS 1975), az awaruit Ni-tartalma valéban tikr6zi a reflexioképességet
— a nikkel novekvd mennyiségével ardnyosan az asvany reflexioképessége is novekszik az
egész vizsgalt (400-700 nm) hullamhossztartomanyban [korrelacios egydtthaté (r) = 0,91;
determinécioés egyutthatd (r?) = 0,83].

Az ,xref5S” ponton végzett mikrospektrofotometriai mérés valdban fals, az awaruitra
jellemz6, a Ni-tartalom véltozékonysdgdval nem magyarazhato reflexidadattal szolgalt (11.
abra, 6. tablazat). Ennek magyarazata a mintafeliilet egyenetlenségében keresendd.
Mindazonaltal tovabbi Osszefiiggéseket is elénk tar az Osszehasonlitds a nagyobb méretii
szemcsék esetében. Rend szerint ebben a mintdban az awaruit Cu-tartalma egyenesen aranyos
a Ni-tartalommal (r = 0,99; (r?) = 0,98). Ehhez mérten kézenfekvd lehet megvizsgélni a Co és
Fe viszonyat is, amely jol korrelal (r = 0.9; r?> = 0.8). Ezekhez mérten, ahogyan a Fe a Co-val
egy(tt, mig a Ni a Cu-val egyiitt van jelen, logikus a kovetkez6 Gsszefiiggés is —a Co és a Cu
eléforduldsa ugyan gyengébben, de forditottan aranyos (r = -0,86; r?> = 0,73). A mérések
szdmanak a novelésével nagyban lehetne pontositani ez imént felsorolt szamszerisitett adatok

és azok 0Osszefliggésének pontossagat. Mindezen felsorolt adatokat a 12. &bra rogziti.
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Megallapithatd, hogy a mikrospektrofotométer egy hatékony és gyors eszkdze az awaruit
kimutatasanak, ellenben a mérések soran az 5 pum alatti fazis esetében kizarélag alternativakra
(pl. SEM-EDS méresekre) lehet tamaszkodni.

A nikkeltartalom és a maximalis reflexio A nikkel- és réztartalom dsszefiiggése
osszefiiggése —
635 |, 18 S
T e R*=0.8362 . 16 7_)__,..""/
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12. &bra. A , KOR1” awaruit szemcséjén elvégzett SEM-EDS és mikrospektrofotometriai mérések (,,xref”) eredményei és szemléltets
igényli Osszefliggései. Az adatokat a 6. tablazat is tartalmazza. A — Ni és R%pax Osszefliggése. A nikkeltartalom novekedésével né a
reflexioképesség. B — A Ni-tartalom korrelal a Cu-tartalommal. C — A Fe-tartalom jellemzden a Co-tartalommal korreldl. D — Co és Cu

forditottan aranyos.

A latszolagos kiugro értéket mutato (74,8 tomeg% Ni; 59,9 R%) ,.xref3” pont (12. abra,
6. tablazat) szdveti megjelenésében nem tér el a tébbi mérési ponttol, ezért nem indokolt
masodlagos awaruit-generacio feltételezése. Ha mindezen adatok egy generaciotdl szarmaznak
— ahogyan azt a sz6vet mutatja — abban az esetben a mérési pontok szaméanak névelésével a
sz€1s6 értékek kozotti régid kiegésziilne adatokkal. Ezen kérdés tovabbi targyalasahoz ki kell
egésziteni az adatsort tovabbi mérési pontokkal: e szemcsén belili és azon kivili awaruittal
egyarant.

Ugyan ismert jelenség a Fe-Ni oOtvozetek Ni-tartalmanak a véltozékonysaga
kristalyhibak altal (BARTIS 1978; VAN DEEN & VAN DER WOUDE 1980, 1981), de érdemes
szemmel tartani azt a szempontot, hogy az awaruit kristalyosodasa sorén a kénfugacitads nem
konstans érték — annak dinamikus valtozasa is okozhat Ni-tartalom-beli kildnbségeket

(FiLIPPIDIS 1985) — akér egy szemcsén beldl.
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6.2. Az awaruit eloforduldsa

Ot mintaban sikeresen kimutathaté volt az awaruit. Két minta a szerbiai Korlace
szerpentinitjébdl szarmazik, masik kettd a szintén szerbiai, Stragari szerpentinitjébdl, valamint

egy Magyarorszag teriiletérdl, a Parkany-kozeli Duna recens, alluvialis homok iiledékébdl.

6.2.1. A magyar awaruit

A Dbevezetésben mar targyalt, els6 magyar, extraterresztrikus eredetli awaruit-
elofordulast a kabai meteoritban figyelte meg Gal-S6lymos Kamilla, de a pontos adat nem
publikalt, csupan egy forras hivatkozik ra (SzAKALL 1999).

Ezen el6fordulastol fliggetleniill a dolgozatban elsdként sikeriilt dokumentélni
Magyarorszag teriiletérdl, alluvidlis eredetli, recens dunai homok iiledékként el6fordulo
awaruitot. Az ,,AK” minta az ELTE TTK foldtudoméanyi BSc képzésén részt vevd hallgatok,
Andrési Kitti és Jarossy Jazmin gytijtése. A mintavételi helyszin a Parkany és Esztergom kozotti
partszakasz tiledékgyiijtdje. A magnetit zadrvanyaként eléforduld awaruit forrésteriiletének

meghatarozashoz tovabbi kutatas sziikséges, de feltételezhetden alpi eredetd.

6.2.2. Korlace awaruit

Miel6tt részleteiben értelmezziik a koézet jellemzoit, érdemes attekinteni az
mintavételezés és annak feltételezett geodinamikai helyzetének irodalmat. Jelenleg bizonytalan
geotektonikai eredetii és elhelyezkedésii szerpentinitben lelhetd fel az awaruit. A jelenlegi
ismeretek alapjan az awaruitot a feltehetéen iv-mogotti medence-eredetii Nyugat-Vardar Z6na
részeként az Ibar Hazburgit-Szerpentinit Masszivum kdpeny-eredetii, szubdukcios zona feletti
eléfordulasu szerpentinit tartalmazza (SSZ; Dimitrijevic 2001; Marroni et al. 2004; Zelic et al.
2008; Robertson et al. 2009; Vaskovi¢ & Matovi¢ 2010). Ehhez az egységhez a Kopaonik-
térségben lemezes telérrajok kotddnek, de felmeriil annak a lehetdsége is, hogy egy masik
szerpentinit egységhez tartozik az awaruitos minta — amely a riftesed6, kontinentalis eredetii
Kopaonik Egysegre takarosodott keleti iranybol (vitatott, riftesedéssel leszakadt
mikrokontinens, iv magmatizmusbol szarmazé metabazitokkal; ZELIC et al 2005; SUDAR &
KoVAcs 2006; ROBERTSON et al. 2009). Kérdéses, hogy az Ibar szerpentinit a Ny-Vardar-, vagy
a Kelet-Vardar Ofiolithoz tartozik és ennek milyen kapcsolata van a Kopaonik metabazittal —
ezek tobbek kozott az egy, vagy tobb Ocedn létezésére utal6 modellek kérdésre vezethet6k
vissza (ROBERTSON et al. 2009; ROBERTSON et al. 2013). A Kelet-Vardar fiatalabb és rovidebb
¢letli 6cean, mint a Nyugat-Vardar (BOEV et al. 2018). A fiatal 6cean (alacsonyabb viz:kézet

arany az abisszikus szerpentinitesedésnél), a szupraszubdukcios eredet és a takardhatar kdzeli
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elhelyezkedés mind fontos faktor az awaruit eléfordulasanak szempontjabol (BRITTEN 2017,
EVANS et al. 2017).

Nem elhanyagolhaté szempont ezek mellett, hogy a ,,KOR1” és ,,KOR2” mintaban
granat fordul eld, amely a rodingitesedésre €s annak kiillonbozd tipusai vezethetd vissza. A
rodingitesedés lényegi elemeit és tipizalasat DUAN et al. (2022) kell6 részletességgel foglalta
Ossze és hatérozta meg sajat és mas eredményei alapjan (Id. a benne foglalt hivatkozasokat) —
ezeket az alabbi bekezdés fonja csokorba.

., A rodingitesedés egy szerpentinitesedés soran bekovetkezé Ca-metaszomatozis, amely
nagy léptéki, foldkopenyig éré normalveték (detachment fault) mentén, Oceanaljzati
metamorfézis &ltal, vagy szubdukcid feletti kdpeny ék helyzetben fodul elé. Rodingitesedés
sordn a szerpentinitesedd ultrabazitbdl felszabadulé Ca-gazdag fluidum reakcioba 1ép telérek
mentén a befogadd ultrabazittal és Ca-gazdag és K-ban, Na-ban és Si-ben kimeriilt kézetet hoz
létre. Az 1. tipust rodingitesedés rendszerint alacsony P-T viszonyok kozott létrejove,
Oceanaljzati metamorfdzishoz kotott, grosszular granat ésszetételii, zoldpala alatti-z6ldpala
faciesti metamorf koriilmények kozott fordul elé. A 11./2. tipust rodingitesedésre andradit
granat és kalcit eléfordulasa jellemzé és magasabb P-T viszonyokat jelent (~1-2 Gpa; ~425-
625°C).”

Ezen megéllapitdsokbol akér lehetne kovetkeztetni arra, hogy mivel a ,KOR1” és
,KKOR2” minta egyarant andradit-dus, valamit kalcit erekkel atitatott, kézenfekvd lehet magas
P-T tartomanyban elhelyezni a granat képzodését. Ugyanakkor nem csupan az andradit nyers
eléfordulasa mérvado esetiinkben, hanem annak szoveti elhelyezkedése és az awaruittal vald
pontos kapcsolata is kritikus lehet, ugyanis az andradit nem kizarolag nagy homérséklet és
nyomas kortilmények kdzott lehet stabil. Megkozelitdleg 160-230°C kdzott awaruit-szerpentin-
andradit paragenezis is képzOdhet, ahol a szerpentinasvany szintaxidlis és poliéderes
megjelenésii lehet. Utdbbi két megjelenési forma arra utalhat, hogy sekély koriilmények kozott,
gyors kristalyosodas ment végbe egy gélszerii anyaoldatbol (PLUMPER et al. 2014).

A nagy méretli awaruit generacio (10-100 pum) jellemzéen nem a rodingites érhez
kapcsolodik, hanem az azt koriilvevé mesh-szerkezetben, ugyanakkor minden awaruit-tartalmu
mintdban eléfordul az andradit granat valamilyen formaban, igy fontos szerepe lehet a
rodingitesedés altal keltett fizikokémiai paraméterek valtozasanak az awaruit stabilitasa
szempontjabol. Ez a nagy méretli awaruit ugyanazon magnetittel fordul el6, amely kiilonboz6
réz- és platinafém otvozeteket és szulfidokat (violarit, pentlandit, millerit) is tartalmaz. Ehhez
képest egy eltéré awaruit generacio is megfigyelhetd: az andraditban idiomorf, 1-3 pm méretti

awaruit kristalyok foglalnak helyet repedésrendszer mentén, magnetit érben, szerpentin-asvany
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erekben €s andradit repedéseiben egyarant. Kézenfekvd lenne azt mondani, hogy ez az awaruit
generacio masodlagosan, repedésrendszer mentén kristalyosodott, azonban egy megfigyelés
alapjan repedésrendszer nélkiili eléfordulasa is van az awaruitnak, andradit zarvanyakeént, igy
felmeril a korai eredet lehetésége is. A kételyek eloszlatasara szolgalhatna az a megoldas, hogy
az andradit utolag beforrt, kozre zarva a masodlagos zarvanysort, illetve negativ kristalyalakot
hozott létre. Ezen generaciokat nem csak meret, habitus és szdveti elhelyezkedés altal lehet
elklloniteni, de Ni-tartalom alapjan is. A 13. abran lathato a nagyobb, magasabb Ni-tartalmu

és a kisebb, alacsonyabb Ni-tartalmu awaruit 6sszehasonlitasa a Cu-6tvozetekkel egyutt.

Ni Cu

13. dbra. A ,,KOR1” kiilonb6z$ awaruit generacidinak és Cu-otvozeteinek tdmeg%-ban kifejezett haromszdg diagramja Fe, Ni és Cu
alapjan (piros = kisebb méretii, alacsonyabb Ni-tartalmi awaruit; zold = nagyobb méret(i, magasabb Ni-tartalm( awaruit; sarga = Cu-

Otvozetek). A reflexiés mérések a zold csoportba tartozé awaruit szemcsén lettek elvégezve. Awr = awaruit.

A kiilonb6z6 awaruit-generdciok Ni-tartalom alapjan valo csoportositidsa ez altal
meghbizhat6 csoportositasi alap lehet, ha szdvetileg és habitusban is killénboznek, feltételezve,
hogy mas kénfugacitasu kdrnyezetben kristalyosodtak és a merési eredmeényeink megbizhatdak.

A millerit, mint az awaruit atalakulési terméke (MOLNAR et al. 2014) jellemzéen abban
a kalcit érben fordul eld, amely az andradit repedéseiben is eléfordul. Mindezen szoveti
megfigyelésekbol az alabbi lehetséges fejlodéstorténet allithato fel:

Az elsé szerpentinitesedési esemény alkalmaval a magasabb Ni-tartalmG awaruit generacio

johetett létre, amelyhez magnetit, réz-otvozetek, platinafém asvanyok és szulfidok téarsultak.
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Mindezek utan lokalis rodingitesedés kdvetkezett be, amelyet egy masodlagos, alacsonyabb Ni-
tartalmd awaruit generacié kovetett. Mindezek utan kalcit erek mentén egyes Otvozetek
instabilla valtak és kiilonb6z6 szulfidokként kristalyosodtak Gijra — példanak okaul awaruitbdl
millerit johetett Iétre. Mivel a szerpentinit nem érte el az atalakulasanak végét (ahogyan azt a
relikt szilikatok is jelzik), igy nem kenesedett el a rendszer és stabil maradt az awaruit.
Alternativ fejlédéstorténetként megfogalmazhatd lehet, hogy a rodingitesedés utan, az elsd
szerpentinitesedés alkalmaval kis szemcseméreti awaruit képzodott, amely egy masodik
szerpentinitesedési esemény soran dusult, valamint ujabb, nagyobb szemcseméretli awaruit és
egyeb otvozetek jottek létre. A kérdés tisztazasara az eddigi geokémiai adatok nem szolgaltak
valaszul, azonban az awaruit- €s magnetit-generaciok, valamint a kiilonboz6 otvozetek

mikroszondas méréseivel pontosabban meg lehet hatarozni a fejlédéstorténetet.

6.2.3. Stragari awaruit

Miutan megbizonyosodtunk arrol, hogy a standardmentes meréseink hiteles adatokat
mutatnak, valamint megismertik méréseink korlatait — Id. ugyan azzal a modszerrel és
szemlélettel vizsgalva, amelyet korla¢e-i mintan alkalmaztunk — teret kaphat azok értékelése.

Hasonléan a Korla¢e-i mintdhoz, az értelmezéshez érdemes Aattekinteni a
lemeztektonikai ismereteket a térségrél. Eddigi ismeretek alapjan Kelet-Vardarhoz tartozik, de
bizonytalan a pontos helyzete. Szubdukcios eredetii, de fontos megjegyezni, hogy a Kelet-
Vardar fiatalabb és rovidebb életli 6cean, mint a Nyugat-Vardar (BOEV et al. 2018), mivel a
fiatal Oceani eredet (alacsonyabb viz:kézet ardny az abisszikus szerpentinitesedésnél), a
szupraszubdukcios eredet és a takarohatar kozeli elhelyezkedés mind fontos szempont az
awaruit elé6fordulasanak szempontjabol (BRITTEN 2017; EVANS et al. 2017). Lemeztektonikai
modellektél fiiggben eredetileg vulkani iv (intra-arc), vagy iv-mogotti medence eredetii
(StankoOVIC et al. 2023). A Kelet-Vardar ofiolitokra jellemz6 az erésen szerpentinitesedet,
kisebb harzburgitos testek el6fordulasa (VASKOVIC & MATOVIC 2010). Mivel nincs konszenzus
az egy, vagy tobb oceani modellekben, illetve az egyes szubdukcids iranyokat illetden, igy
jelenleg nem lehet pontos kovetkeztetést levonni a geodinamikai helyzetr6l (ROBERTSON et al
2009; STANKOVIC et al. 2023). Az erdsen nyirt zonakban tovabbéa azbesztképzodés ment végbe
(MUMPTON & THOMPSON 1975).

A Stragaribol szarmazo mintdk nagyon sok tekintetben hasonlitanak a korlace-i
mintdkhoz — andradit érhez nem kapcsoloddan, de annak kdrnyezetében a mesh-szerkezetben

crer

magnetit erekben tapasztalhatd, de méretiik altal megbizhatd kémiai elemzést nem sikerult
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elvégezni. Hasonloan a korlace-i andradithoz, a Stragaribdl szarmazd, magnetitzarvanyos
andraditban is el6fordul a kis méretii awaruit — ennek pereme botryoidalis oxidos atalakulast
mutat, de az STR3 mintaban mar milleritté alakulhatot az awaruit. Kialakulasanak kértilményei
a jelenlegi petrografiai megfigyelések alapjan megegyezik a Korlace awaruitéval. Ugyan
elhamarkodott kovetkeztetés lenne rokonsagot feltételezni kizarélag ezen petrografiai
szempontok alapjan, de kifejezetten specialis kornyezet és fejlédéstorténet kell az imént
részletesen targyalt szoveti bélyegek kialakulasahoz, igy megalapozott a feltételezés — tobbek
kdzott Korlace és Stragari kozelsége (130 km) és rokon tektonikus zénak mentén valo

elhelyezkedéslk miatt is.

6.2.4. Alpok-Karpatok-Dinaridak awaruit eléforduldsai

Az Alpok (ROSSETTI & ZUCCHETTI 1988), a Melléte-egység (KANTOR 1955; RADVANEC
& UHER 2016; KIEFER et al. 2023), a Dinaridak-Hellenidak (KApsioTis et al. 2021) és nem
tisztazott bizonyossaggal a Kelet-Karpatok (UDUBASA et al. 1992) teriiletén is kimutattak mar
awaruitot.

Mindezen el6fordulasok €s az ebben a dolgozatban targyalt, awaruittartalmu mintak is
megfagyott pillanatképként reprezentalhatjadk a BRITTEN (2017) altal felvazolt modellnek az
eltéré mértékben elérehaladott, eltérd geodinamikai helyzetben eléforduld pontjait. A korlace-
i és stragari mintak akkor felelnek meg ezen modellnek, ha feltételezziik, hogy a nagy méretii
awaruit generacio eldtt volt egy kis méretli awaruit generacio. A modell lényege, hogy az
abisszikus szerpentinitesedés alatt csak részlegesen alakul at a kozet, és rovid ideig, alacsony
viztartalom az uralkod6 — igy kis méretii awaruit johet 1étre. A Kkollizids és posztkollizios
nyirdsok mindezek utan Ujabb szerpentinitesedési eseményt inditanak be, igy az eredeti awaruit
dasul, valamint Gjabb awaruit generacio képzodik. Ez feltételezi, hogy még ekkor sem ment
végbe olyan nagy mérték(i metamorfozis, ami befejezi a szerpentinitesedést — amely altal
befejezddne a Hz2-képzodés és kén-metaszomatizalodna a rendszer (pl. awaruitbdl millerit lesz).
Igy az ultrabazisos protolitnak kelléen nagy, de nem tiil nagyfokt metamorfozison kell tesnie,
valamint el kellett kertlnie kén-metaszomatozist okozo fluidumaramlasnak. Ez a modell nem
kizarhatdan megfeleltethetd a Stragari és Korlace szerpentinitek fejlodéstorténetének, de a
szoveti bizonyitékok egyeldre nem zarjak ki annak a lehetdségét, hogy eldszor alakult ki a nagy
méretli awaruit generacid, amit egy kisebb méretli awaruit generacioé kovetett.

Ezen kérdések megvélaszolasahoz mikroszondas vizsgalatokat kellene elvégezni a kis

méretli awaruit, magnetit és szulfid zarvanyokon, ugyanakkor az awaruittal egylitt eléforduld,

44



hidrotermas Os-Ir-Pt-0tvozetek és Re-Ru szulfidok izotopos vizsgalata is tovabb arnyalhatja a
fejlodéstorténetet €s lemeztektonikai helyzetet (FousToukos et al. 2015).

Az Alpok ¢és Karpatok teriiletérél szarmazo mintakbol nem sikeriilt kimutatni az
awaruitot. Ennek oka szamos tényezOben kereshetd. Az awaruit igen sziik fS; — fO2
tartomanyban stabil (KLEIN & BACH 2009), igy viszonylag sok folyamat képes ellehetetleniteni
a képz6dését, vagy fennmaradasat. S-metaszomatdzis, talkosodas (KLEIN & BACH 2009), sok
ideig magas viz:k6zet arany viszonyok a lassan képz6dé 6ceani hatsagokon (BRITTEN 2017,
Evans et al. 2017), lepusztulas, nem megfelel6 metamorf fok (KLEIN & BACH 2009) és minden
mas olyan folyamat, amely ebbe visszavezethetd, az awaruit képzodésének és megmaradasanak
szempontjabdl kedvezétlen. Mivel minden awaruit-mentes minta targyalasa egy kilon kiterjedt
kutatast igényelne, igy ezen keretek kozott érdemes kiemelni a legfontosabb elkiilonitd
bélyegeket az awaruit-tartalm( és az awaruitot nem tartalmaz6 mintakban.

Altalanosan elmondhat6 a mintakrol, hogy az awaruit gyakran andradit granattal egy
mintaban fordult eld, de ezek nem alltak szoros Osszefliggésben egymassal. Awaruitot
tartalmaztak &ltalaban azok a mintak, amelyekben a relikt fazisok ,,jobban” felismerhetéek
voltak és kevésbé intenzivebben alakultak at — példaul lathat6 az eredeti mesh-szerkezet, de az
Osszefogazddd/egymasba novd szerpentin szovet kisebb kiterjedésii a kdzetben. Ezen
megfigyelések kilatasba helyezik a jovoben a rodingitek tipusainak részletesebb ismertetését és
értelmezését, valamint igény merl fel az egyéb asvanyok, mint az ilmenit, titanit és fersmit

jelentéségeinek megismerésére.

7. Osszefoglalas és a lehetséges kutatasi iranyok kijel6lése

A jelen dolgozatban az Alpok-Kéarpatok-Dinaridak egyes szerpentinit lel6helyeir6l
szarmazo kOzetmintak asvanyos Osszetételét vizsgaltam Kulonos tekintettel az awaruit asvany
eléfordulasa szempontjabdl. Az awaruit képzédését és megmaradasanak feltételeit attekinto,
irodalmi ismertetés mellett részletes petrografiai vizsgalattal egybekotott SEM-EDS elemzeések
késziiltek, amely az egyes elemasszociaciok eléfordulasat mutattdk meg a kiilonb6z6
asvanyfazisokhoz kapcsolodva — az awaruitra és a szulfid-oxid fazisokra kiemelt tekintettel. Ez
elokésziti az awaruit, kromit, szulfid- és platinafém asvanyok, valamint egyéb Otvozetek
tovabbi mikroszondas és izotopos vizsgalatat, amely a szerpentinit protolitjanak eredeti
képzddési helyérdl adhat 0j informacidkat.

A pasztazd elektronmikroszkopos (SEM-EDS) vizsgalat eredményei osszevetésre

keriiltek mikrospektrofotométeres mérésekkel — a reflexiomérésen alapuld asvanyhatarozas
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gyors és hatékony eszktznek bizonyult az awaruit kimutatasara. Az 6sszehasonlitott adatok
kimutattadk, hogy a Ni-tartalom ndvekedésével az asvany reflexidoképessége névekszik — ez
alacsonyabb fS2 viszonyokat jelenthet az asvany képzddése soran (FILIPPIDIS 1985). A Co-
tartalom rendszerint a Fe ndvekedésével nd, valamint a Cu-tartalom a Ni-tartalom valtozasait
koveti egyenesen aranyosan.

Az elvégzett vizsgalatok vizsgalatok kiemelend6 eredménye az, hogy a Vardar-zona 4
mintajaban (Korlace, Stragari; Szerbia) megfigyelheté volt az awaruit eléfordulasa és
osszevetésre Kkeriilt BRITTEN (2017) és EVANS et al. (2017) kutatasinak eredményeivel. Az
awaruitot tartalmazo és awaruitot nem tartalmazd mintak kozotti kulonbségek tovabbi
targyalasahoz tobbek kdzott a rodingitesedés valamint az akcesszorikus fazisok (pl. ilmenit,
titanit, fersmit) jelentdségének tiizetesebb feldolgozasa és ismertetése sziikségeltetik az imént
emlitett mikroszondas elemzések értelmezésén kivdl.

A Korlace-i lel6helyrél eddig nem ismeretes, gazdasagi jelent6séggel bird
asvanyfazisokat sikerult azonositani: Os-Ir-Ru-Fe-Ni 6tvozet; Pd, Fe, Sh, Hg és S-tartalmd,
valamint Pd-Fe-S asvanyfazis; Pd-Hg; valamint Pt-Fe-Ni-Cu-(Ir-Ru) 6tvozet. Az eredmények
alapjan a tovabbkutatas indokolt lehet.

Tovabbi eredmény, hogy elsoként sikeriilt egy alluvialis eredetii minta nehézasvany
frakciojanak magnetitjében az awaruit magyarorszagi eléfordulasat azonositani. A tovabbi
magyarorszagi awaruit eléforduldsok kutatasahoz hatékony modszer lehet a vizgytijtok
mintazasa, az Uledékmintak nehézasvany levalasztasa és magneses szeparacidja. Mindemellett
a magyarorszagi szerpentinit el6fordulasok (Felscsatar, Perkupa, Ofalu) vizsgélata az awaruit
eléfordulas szempontjdbol ugyancsak hidnyt potlo kutatas lehet a késébbiekben.

Az eddigi eredmények alapjan a Vardar-zona potencialis foglalata lehet a szort-hintett
awaruit indikacioknak, igy indokolt az el6fordulasok tovabbkutatasa a potencialis gazdasagi
jelentéség miatt. Kitlintetett cél lehet a Korlace és Stragari szerpentinitek célzott mintavétele
esetlegesen magneses szuszceptibilitdst méré miszer, illetve hordozhato kézi XRF késziilék
igénybevételével. A jovében a méagneses szuszceptibilitds meghatarozdsa mindemellett
hozzajarulhat a szerpentinitb6l késziilt régészeti leletek eredetvizsgalatdhoz. A felsoroltakon
felll tovabbi igény a mintak kiegeszitése nem csak Magyarorszagrol, de Gordgoszagrol (pl.

Triadi) és tovabbi Vardar-zonabol szarmazo szerpentinitekkel egyarant.
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Mellékletek

kod
0424

awa

8528

8535

BERNS1

BERNS2

BK10

opak, relevéns kiemelt szoveti megfigyelés lel6hely geoldgiai kdrnyezet (irodalom) egyéb informécidk

Chr, Fersmit Folialt, oOsszefogaz6do (interlocking) | Jordanéw, Bohém masszivum, Szudétak — Kora paleozods | zbldpala — als6 amfibolit faciesli nefrit,
lepidoblasztos-fibroblasztos,  szalas-oszlopos | Lengyelorszag riftesedés bimodalis és mafikus vulkanizmusa | gréanitpegmatit, metaszomatizalt grénit és
szerpentinasvanyokbol all, amely a kézet tobb, utdn Oceani litoszféra kialakuldsa, kés6bb | rodingittelér kérnyezetében. Dolomitos
mint 90%-at adja. A tlis-sz&las &svanyok mérete variszci orogén (Kryza & Pin 2010) marvany szerpentinitesedésével jott létre =
5-1200 um kozott valtozik. (tremolit-aktinolit para-nefrit (Gil et al. 2015; Pieczka et al 2024).
nefrit).

Mag, CrSp Szerpentinasvanyok egymasba nové | Rumpersdorf, *=K§szeg-Rechnitz sorozat — Pennini 6cedn | Eldzetes oceanaljzati” (=abisszikus)
(interpenetrating), mesh-szerkezettel, er6sen | Ausztria szubdukcio eredetli - az Ausztroalpi lemez ald | metamorfdzis a takardsodast okozé orogén elétt
szerpentinitesedett. Hipidiomorf-xenomorf, (Dunkl & Demény 1997; Demény et al. 2007). (Hock & Koller 1989).
toredezett magnetit (10-800 pum) szételegyedési
struktdra nélkil, érhal6zat mentén. CrSp mag,
kiviill Mt szegély rezorbealddva.

Mag Szerpentinasvanyok egymasba ndvé mesh- | Steinbach, Sieggraben (kontinentalis)-Schéffern sorozat | -
szerkezettel, erbsen  szerpentinitesedett, | Ausztria (Evren 1972). Disztalis Ausztroalpok és Melléte
meghatarozhat6 szintelen elegyrész nincs. szubdukcio (Chang et al. 2022). Fels6kopeny
Opakasvanyok koziil magnetit észlelhetd — eredet (Evren 1972).
xenomorf, toéredezett és nem tartalmaz
szételegyedési struktdrat. Erhalézat mentén
el6fordulva, szemesékként 5 — 400 um mérettel.

Mag, Pn, Bar Csak raesé fényes megfigyelés | Bernstein, *Pennini  szubdukcié. Harzburgiton attort | Ultrabazisos test tektonikus elhelyezkedésével
(vastagesiszolat). ,,Z6ld klasztos/vastag eres | Ausztria rodingittelér (Szakmany 1997). egyidejii  zOldpala faciesi metamorfozis.
(400 — 1600 pm) doménekkel rendelkezé” | (Bienenhiitte) Befejez8dott szerpentinitesedés, elkezd6dott a
(klorit; Szakmény 1997) kézet. A 100 — 400 pm talkosodés (Evren 1972). A ,Borostyanks” a
méretli, hipidiomorf, borostyan szinii atalakult szerpentinitben el6forduld rodingittelér
olivin kortl mesh-szerkezet lathatd. Mesh (atalakult gabbrd) hidrogrosszuléar grénétjara
erekben  tomeges  idiomorf-hipidiomorf- utal, amely klorit erekkel egyiitt fordul el§ a
xenomorf magnetit (1-5 pm) és szilikatban kézetben (Szakmany 1997), de ebben a
nagyobb méretii (100 — 400 um) hipidiomorf mintaban atalakult olivin adja a borostyan szint.
magnetit. Idiomorf-hipidiomorf pentlandit (1 —
5 um) a szilikatban el6forduld hipidiomorf
magnetitben.

Mn-1Im, CrSp, | Csak raesd fényes megfigyelés | Bernstein, *Pennini szubdukcid. ,.BERNS-1” kloritos fazisa.

CoPn (vastagcsiszolat). Homogén megjelenésti, zold | Ausztria
alapanyagu, massziv klorit ¢ér jellegi | (Bienenhiitte)
(Szakmany 1997) kozet. Elszortan 5 — 200 um-
es hipidiomorf-xenomorf imenit, pentlandit és
magnetit a matrixban.

Tit Folialt, Osszefogazddd mesh-szerkezet. | Bernstein, *Pennini szubdukcid -
Latszolag erésen szerpentinitesedett | Ausztria

porfiroblasztos (basztit). ldiomorf/hipidiomorf
titanit zarvany (10-100 pm) a porfiroblasztban.
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Erdsen szerpentinitesedett, folialt, idioblasztos (olivin utani szerpentin domén) —
egymasba novo szovettel. ,Idioblaszt” mellett, egymasba novo szerpentinit mesh-
szerkezet (100 - 500 pm) uténi, szélas, szigmoid alakd, nyirt azbesztiform
szerpentinit ér. A kdzetet 1-100 pm vastag talk erek szelik &t. A szélas ér kordl,
kulon erekként, kisebb méretii 9sszefogazddd szerpentinit asvanyok (5-10 pm).
Idioblaszt (morfoldgiailag olivin) zarvanyai: hipidiomorf szulfid szételegyedve
(5-100 pm), idiomorf magnetit (5-50 pum). Az egymasba nové szerpentinit
idioblaszt zarvanyszulfidja gyakran tiis szerpentinasvany melletti, tiis-ékes alalak
kifejlédésii. Az erbsen atalakult mesh-szerkezetben a szulfid és a magnetit
xenomorf-hipidiomorf kristalyos, gyakran a szerpentinitesedett szilikatcsomoéra
koszorusan, epitaxialisan néve.

Bernstein,
Ausztria

*Pennini szubdukcié

A ,,BS1” tipust szerpentinitnek a folidcios sikokra (minimum 2) parhuzamosan,
erésen azbesztiformos valtozata. A 100-600 pm vastagsagu azbesztiform szilikat
erek peremén 10-50 pm méretii tomeges szemcsékként eléforduld magnetit
kristdlyok vannak. Az azbesztiform ér belsejében a tlis-ékes szulfid-magnetit-
szerpentin elegynek a karéjos maradvanya latszik. 1-5 um hipidiomorf-idiomorf
pentlandit.

Bernstein,
Ausztria

*Pennini szubdukcié

A ,,BS2” idioblaszt formak nélkiili valtozata. Folialtsaga latszolag egyiranyu és
elnyljt, szigmoid azbesztiform erekként mutatokzik. Szulfid nem talalhaté a
mintaban, az egyediili opak&svany a magnetit — szort témeges megjelenéssel. A
csiszolat egy 1 cm-es ér, amelynek a kozponti zénaja mesh-szerkezet(i
szerpentinit, kevés azbesztiform érrel, mig a pereme magnetit- és azbesztiform ér
gazdag z6na.

Bernstein,
Ausztria

*Pennini szubdukcié

Azbesztiform boudinos és szigma klasztos erekkel rétegszeriien atszelt,
blasztoporfiros (1000-1400 pm relikt monoklin piroxén (diopszid) domén,
basztit) — valtakozoan gyengén egymasba nové és Osszefogazddd mesh-
szerkezetli szerpentinit. Relikt hipidiomorf-xenomorf, 50-400 pm-es monoklin
piroxént, valamint relikt, hipidiomorf-xenomorf, 50-200 pm-es olivint hal6z
korbe a mesh-szerkezet, vagy halad &t rajta egy folialt szerpentinit ér. Barit
figyelhet6 meg monoklin piroxén mellett és monoklin piroxén utani
pszeudomorfézaként. A pirrhotin oxidos &talakuldson megy keresztiil.

Dobsina,
Szlovakia

Melléte-eredet. Nem tekinthetd
ofiolitnak, korai dceéni riftesedés
allapot eredetli, melange része
(Puti§ et al. 2019).

A Borka-takaréhoz (szubdukalt,
kékpala facies) képest a Melléte-
egység (pl. Dobsina) alacsony
fok metamorfézison esett at, nem
szubdukalodott (Putis et al. 2019).

Porfiroblasztos (basztit, 1000 — 2000 pm) — 6sszefogazddo szerpentines szovetil,
szerpentinasvanyokbol all6 mesh-szerkezetii. Jellemzéen a magnetit nem a mesh-
szerkezetben jelenik meg, hanem kétegesen vastag (400 pm) érré dsszefonodo
onallé szerpentin erekben (20 — 50 um). A magnetit mérete 1 — 200 pm. Andradit
és pentlandit is megfigyelhet6 a kzetben-utobbi oxidos atalakuléssal.

Dobsina,
Szlovékia

Melléte-eredet. Nem tekinthetd
ofiolitnak, korai 6ceani riftesedés
allapot eredetii, melange része
(Puti§ et al. 2019).

Mag, Pn,
CoPn

Mag, Pn

Mag

Co-Pn,  Pn,
Po, Chr, Mag,
Bar

Mag, Pn,
Andr

Mag, CoPn,
Pn, Nk
(nikkelin), Ml
(millerit,
NiS), Sh-fazis

Hossziranyban &ll6, tomeges-szélas szerpentinasvanyokbdl &ll6, 7500 pm vastag
ér. Helyenként a szalakra péarhuzamosan folialt, és szigmoid, szélas
szerpentinasvany csomok (100 — 300 pum) helyezkednek el benne. Idiomorf-
hipidiomorf, ritka 1 — 20 pm magnetit és pentlandit lathatd elszértan.
Pentlanditban nikkelin (NiAs) és egyéb szulfidfazis.

Dubova,
Romania

Dél-Karpatok, Variszci Tisovita-
luti  ofiolit. A  térségben
el6fordulnak harzburgitban dunit
testek podiform kromittal (Plissart
etal. 2009).

LassU-spreading  kdzben  kis-
kozepes hémérsékletti, zoldpala-
amfibolit faciesli ,,0ceanaljzati”
metamorfozis, karbonétos
atalakulas. Utolagos
lisztvenitesedés (Plissart et al.
2009).
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FV15

Mag

Erésen inhomogén, basztitos, teljesen szerpentinasvanyosodott, 10-100
um vastag kalcit-erekb6l all6 mesh-szerkezetes; helyenként teljesen
karbonétos étalakulason végbement, iranyitott szovetii doménes, nagy
(100 pm) kalcit érrel étszelt; egyes relikt doménekben és erekben
Osszefogazodd szerpentin  szovetli szerpentinit. Egyes domének
egymasba novd szerpentin szovetet mutatnak és élesen elkiiloniilnek
kalcit perem mentén a mesh-szovetli szerpentintél. A magnetit az
egymasba ndvd szerpentinitben fordul eld.

FelsOcsatar,
Vashegy,
Bucsujaro
dls

Pennini szubdukcié legdélebbi tagja. Az osztrak
Rechnitz-sorozat magmatitjait ofiolit-eredetiinek
tartjak, de a magyarorszagi  szerpentinit
gabbroidalis protolitia egy kisebb mértékben
megolvadt testbdl szarmazik (Koller & Pahr 1980;
Kubovics 1983).

Zoldpala facies, kiilonbozo
mértékben talkosodott
z6nakkal (Kirdly & Ivancsics
2023).

KOR1

Awr, Mag, Pn,
Co-Pn

Azbszetiform szerpentin  domének és basztitos domének koril
Osszefogaz6do szerpentin szovetii és egymasba novo mesh szerkezetii
szerpentin fordul el6. A szerpentindsvanyok erekben és basztit
doménekben tobbnyire tlis-szalas eldforulastiak, azonban vannak erek,
ahol Osszefogazodo szerpentinként fordulnak elé zomok tomegesen. A
kromit xenomorf-hipidiomorf, erésen toéredezett, halds erekkel atszelt.
A basztitos domének melletti 6sszefogazodo szerpentinitben xenomorf
(magnetit/kromit) zarvanyaként nagy méreti (10-40 pm), Ni-gazdag
awaruit taldlhat6. Ezen awaruit pereme helyenként Fe-Ni-Cr
atalakulassal rendelkezik, valamint 6nalloé 6tvozetként fordulhat el
magnetit zarvanyaként Cu-Fe-Ni 6tvozet.

Korlace,
Szerbia

Y= Bizonytalan pontos eredet. A jelenlegi

ismeretek alapjan a feltehetden iv-mogotti
medence-eredeti Nyugat-Vardar Zdéna részeként
az |Ibar Hazburgit-Szerpentinit Masszivum
kdpeny-eredetii, szubdukcios zona feletti (SSZ;
Dimitrijevic 2001; Marroni et al. 2004; Zelic et al.
2008; Robertson et al. 2009; Vaskovi¢ & Matovi¢
2010) és a Kopaonik-térségben lemezes telérrajok
kotédnek hozza, tovabba a feltehetden riftesedd
kontinentalis  eredetli  Kopaonik  Egységre
takarésodott keleti iranybdl (vitatott, riftesedéssel
leszakadt mikrokontinens, iv magmatizmushol
szarmaz6 metabazitokkal; Zeli¢ et al 2005; Sudar
& Kovécs 2006; Robertson et al. 2009). Kérdéses,
hogy az Ibar szerpentinit a Ny-Vardar-, vagy a
Kelet-Vardar Ofiolithoz tartozik és ennek milyen
kapcsolata van a Kopaonik metabazittal — ezek
tobbek kozott az egy, vagy tdbb dceéni modell
kérdésre vezetheték vissza (Robertson et al. 2009;
Robertson et al. 2013).

A Kelet-Vardar fiatalabb és
rovidebb életi 6cedn, mint a
Nyugat-Vardar (Boev et al
2018). A fiatal 6cean
(alacsonyabb viz:k6zet arany
az abisszikus
szerpentinitesedésnél), a
szupraszubdukci6s eredet és a
takar6hatéar kozeli
elhelyezkedés mind fontos
szempont az awaruit
eléfordulasanak
szempontjabdl (Britten 2017;
Evans et al. 2017).

KOR2

Awr, Pn, Mag,
PGM,
Kalkocit VI
(violarit) (Cc,
Andr)

Mesh-szovetii, basztitos, hipidiomorf andraditban gazdag. A mesh-
szOvetben és a basztitban is xenomorf andradit granat talalhatd. A
rendellenesen anizotrép andradit mas Osszetételii a pereme mentén és
kalcit Osszetételi perem is eléfordul. Az idiomorf awaruit
zéarvanysorként jelenik meg a granat repedéseiben és érhaldzat mentén
elszortan. A granat magja idiomorf magnetitet, idiomorf awaruitot
tartalmaz, mig a granat peremi része xenomorf kalcitbdl all és 1-5 pm
szulfid- és 5-50 pm idiomorf-hipidiomorf = magnetit  és
szulfidzarvanyokat tartalmaz. A basztitos domének melletti
Osszefogazddd  szerpentinitben ~ xenomorf  (magnetit/kromit)
zarvanyaként nagy méretli (10-40 pm), Ni-gazdag awaruit talalhato.
Ezen kornyezetében, magnetit zarvanyaként onallé Aasvanyokként
fordulhatnak el platinafém o&tvozetek és amalgamok. Egy masik

az andradit granat repedéseiben idiomorf alakot 6lt.

Korlace,
Szerbia

< Nyugat-Vardar
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RUMP1

CoPn, Pn,
Po,
Gersdorffit
(AsNiS),
Mag

Csak raes6 fényes megfigyelés (vastagcesiszolat). Folialt,
porfiroblasztos, helyenként megfigyelheté a ,,BERNS1” -
hez hasonlé borostyan szinii olivines megjelenés. Ezen
borostyan szinii asvanyban és az azt atszeld masodlagos
erekben idiomorf magnetit és idiomorf-hipidiomorf
pentlandit figyelhet6 meg. A pentlandit ezen borostyan
szinli egységben idiomorf-hipidiomorf alakot (10 — 200
um), mig egy tis szilikathoz kétddve pszeudomorf alakot
6lt (50 — 100 pm).

Az idiomorf-hipidiomorf magnetit a porfiroblasztos
szilikdtban 10-20 pm méreti. Az erekben a pentlandit
mérete 1 — 200 pum, a magnetit mérete 1 — 200 pm. A
borostyanszinii olivinben hexagonalis szulfid asvanyok
vannak. Pirrhotin-pentlandit szételegyedésben hipidiomorf
gersdorffit talalhato.

Rumpersdorf,
Postas
kéfejto,
Ausztria

*Pennini szubdukcié

SERP1

Chr, Mz
(monacit)

Inhomogén, tiis szerpentinasvanyok mellett atalakult és ép
idiomorf-hipidiomorf amfibol kristdlyok talalhatok
dolomittal egyitt, vagy annak zarvanyként. A
granoblasztos (400-500 pum) dolomit-amfibol domén éles
hatarral elvalaszthato az egymasba n6vo szerpentin szévetii
domént6l, amelyben nagy méretti (1800 um), relikt kromit
toredékes domén figyelhet6 meg. A kis méretl
granoblasztos (100 pm) doménekben nagy méretii (400-
500 pum) granoblasztos domének vannak dolomit-amfibol
asvanyokkal. Szerpentinasvanyos érben monacit figyelhetd
meg.

Egyiptom?

(Buda Gy)

Bizonytalan adat

Bizonytalan adat

STR1

Awr,
And,
Pn, Po

Mag,
Chr,

Halos szovetli, basztitos-szalas doménes, erekben
Osszefogazodo szovetil, szerpentin eres. Xenomorf, 50-300
pm  méretli, szételegyedett pirrhotin-pentlandit  és
xenomorf magnetit és kromit a mesh-szerkezetben.
Xenomorf (gombos) kromit szilikétban és xenomorf
magnetitben egyaréant. A szovetet egy 2500 pum-es, 5-20
um -os, hipidiomorf andradit granatban gazdag z6na szeli
4t.1-2 pm awaruit fordul elé magnetit és szerpentinasvany
erekben.

Stragari,
Szerbia
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eredet. Kelet-Vardar.
Szubdukcios, iv-mogotti
medence  eredetli, a
Kelet-Vardar fiatalabb
¢és rovidebb életii ocean,
mint a Nyugat-Vardar

(Boev et al 2018).
Lemeztektonikai

modellektd] figgden
eredetileg vulkéni iv
(intra-arc), vagy iv-
mogotti medence
eredetli képzodés

(Stankovi¢ et al. 2023).

A Kelet-Vardar ofiolitokra jellemz6 az erésen szerpentinitesedet,
kisebb harzburgitos testek el6fordulasa (Vaskovi¢ & Matovi¢ 2010).
Mivel nincs konszenzus az egy, vagy tobb 6ceani modellekben,
illetve az egyes szubdukcids iranyokat illetéen, igy jelenleg nem
lehet pontos kovetkeztetést levonni a geodinamikai helyzetrél
(Robertson et al 2009; Stankovi¢ et al. 2023). A fiatal 6cean
(alacsonyabb viz:kdzet arany az abisszikus szerpentinitesedésnél), a
szupraszubdukcios eredet és a takar6hatér kozeli elhelyezkedés mind
fontos szempont az awaruit el6fordulasanak szempontjabol (Britten
2017; Evans et al. 2017). Er6sen nyirt zénakban tortént masodlagos
azbesztképzddés (Mumpton & Thompson 1975).
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Az, STR1” basztitban gazdagabb verzidja, erésen tremolit dominans erekkel atszelt, 2000 pm vastag kalcit érrel atvagott, amelyben
szerpentinasvanyok és magnetit van. Az 5-200 um nagysagu xenomorf awaruit a teljesen szerpentinesedett mesh-struktira
magjaban, vagy a mesh struktura peremén, szélas szerpentinisvanyos ér mellett jelenik meg jellemzden. Az 5-20 um idiomorf
magnetit tdmeges halmazokat alkot erek mentén és peremként jelenik meg a xenomorf kromiton. A magnetitben kevés
szulfidasvany is eléfordul. kalcitos peremil hipidiomorf-xenomorf andradit granatos és xenomorf kromitos (5-30 pm), xenomorf
tomeges és idiomorf magnetit erekkel er6sen behaldzott a minta, valamint a relative gyakori awaruit mérete 10 és 100 pm (!) k6z0ott
ingadozik, de észlelhet6 idiomorf, 2 pm alatti awaruit is — utébbir6l megbizhaté EDS elemzés nem készillt. A nagy méretii (akar
100 pum) awaruit pereme oxidos. A minta erdsen magneit erezett, valamint a Cr-dis andraditban xenomorf, sejtes-atalakult,
helyenként botryoidalis oxidos peremmel rendelkez6, kis méretli (1-2 pm) awaruit fordul eld. Kromit kéril magnetit valik ki. A
magnetitben eléforduld szulfidok méretiikbél kifolydlag nem elemezhetdek.

Stragari,
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Nagy méretii basztitos mesh-szerkezetben relikt piroxéntartalmd, andradit granatos, valtakozéan ésszefogazddd — egymasba novd
— ¢és halos szovetli szerpentinit. Tiis-szalas rétegszerii és szigmoid alakuva nyirt azbesztiform ér szeli at a szerpentinit szoveteket.
Az Osszefogazddd szerpentinit ér mikrovetével van elvetve, amely repedésrendés mentén elnyirtan szigmoid tiis-szalas
azbesztiform ér valt ki, valamint a repedésben xenomorf andradit granat talalhat6. Az andradit granat 20 — 2000 pm méreti,
xenomorf-hipidiomorf megjelenésii a basztitban és a szerpentinasvanyokhoz k6t6dden, de ritkan xenomorf kromspinelre néve is
eléfordul. Az andraditban zarvanyként idiomorf, 2 pm méretii millerit talalhato, valamint szerpentinasvanyok kozott idiomorf, 1-
5 pm-es kobaltpentlandit észlelhetd. Andradit zarvanyaként xenomorf kromit észlelheté magnetit peremmel. Az STR2 mintahoz
képest az andradtit alacsony Cr-tartalmu, magnetit zarvanyos. A magnetit igen ritka, csak andradit zarvanyaként fordul el6.
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Xenomorf, érkitoltd andraditbol allo granat erek szelik at a tiis-szalas azbesztiform ereket és a kevés basztitot tartalmazo,
altalanosan homogén, egymasba nové szerpentinit szovetli kézetet. Xenomorf-hipidiomorf, 5-10 pm méretii kristalyokbol allo
tomeges magnetit ritkan, elszortan fordul elé az egymasba n6vé szerpentinit szovetben. Kromit, magnetit, pentlandit és millerit
van jelen az andradit zarvanyaként. Szerpentinasvanyokban Fe-Si-Ni-oxid atalakulasi peremmel, valamint azbesztiform érben
hipidiomorf andradit is el6fordul.

Stragari,
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1. mellékelt tablazat. A fontosabb, dsszehasonlitashoz szilkséges paraméterek tablazatositott valtozata.
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