Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi €s Informatikai Kar

Asvanytani, Geokémiai ¢s Kozettani Tanszek

Az asszonyfalvahavasi staurolit-granat csillampala

petrologiaja

OTDK DOLGOZAT

Készitette: Témavezeto:
Radics Tamas Dr. M. Toéth Tivadar
Foldtudoméany Msc szakos hallgato Tanszékvezetd, egyetemi tanar
Szeged

2012



Tartalom

ADBSZEFAKL ... 2
1. Az Erdélyi — szigethegység (Muntii APUSen) ............cccoovviiiiiiiiiiniiicee e 3
1.1 Az Eszak Erdélyi-kozéphegység aljzatinak terrénumai...............c.cocooereereerrrnennnn. 4
1.2 A SZAMOS tEITEMUIN .......o..viiiiiiiieiie ettt e et st n e e e e e b e e snneereas 5
1.3 A Szamos metamorf sorozat felépitése ..................cccoiiiiiiiiiiiiii 5

1.4 A Szamos sorozat petrologiaja és fejlodéstorténete az eddig megjelent irodalmak

BUKIEDEI ... e 6

1.5 A Szamos terrénum geokronoldgiai viSZonyai ...............ccccooooiiiiiiiiiii s 6

2. MNtAVELEli NEly ........coooviiiiiiiiii e 7
S IMIOUSZETEK ...ttt e b et nra e b naeere e 8
3.1 ASVANYNEVEK FOVIAIEESCI.............co.cveeeeeeieeieesecicicieceeeeeeee st 8
3.2 Makroszkopos és mikroszkopos vizsgalat ..................ccocoeeviiiiiiiiiin 8
3.3 Elektron mikroszondaval végzett mérések................c.cccoeriiiiiniiniinii e 8
4. Petrografiai eredmeények ................coooooiiiiiiiic 9
4.1 Makroszkopos eredmenyek ..............cocoiiiiiiiiiiiii 9
4.2 MiKroszKopos eredmények .............ccccooviiiiiiiiiiiiiiii 9
5. ASVANYKEMIAT €redMENYEK ..............covoovevveeeeieieeesesss e sesses s ees s aneenens 11
B. TEIMOMELITA ...ttt n e 16
6.1 Biotit mag meghatarozZas................cccoooiiiiiii 17
6.2 Termometriai szamitas (Ti in biotite)..............cccoiiiiiiiiiiii e 18
6.3 Termometriai eredmények ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 18
7. TerMODAIOMETIIA ... s 19
TLP =T MOAEIIEZES...........oooiiiiiiiieiie e 20
8. KONKITZIO ... 21
KOSZONnetnYIIVANILAS ..........cccooiiiiiiiiii 23
IrodalomjegyzeEk ..o 24

B 003 ] <) <R 26



Absztrakt

Az Erdélyi-kozéphegység aljzatat prealpi magmas és metamorf sorozatok alkotjak,
amelyekre a Codru,-¢és a Biharia takarorendszer takaroi torlodtak fel (Dallmeyer, et al., 1999).
Ezt a paraautochton helyzetben 1év6 szerkezeti egységet a Szamos kdzetsorozat és a Muntele
Mare granitoidok alkotjdk. A Szamos kdzetsorozat teriiletérél szarmazd kdzettani kutatdsok
egyrésze foldtani térképezésekkel kapcsolatosan keriiltek napvildgra, amelyek melldzték az
alapos és specialis petrologiai leirast.

Jelen dolgozatomban az Asszonyfalvahavas telepiilésnél kibukkano Szamos sorozat
Staurolit-Granat csillampalait vizsgaltam petrologiai megismerés c€ljabol. A mintagytjtést
kovetden a makroszkopos ¢és mikroszkopos megfigyelések ravilagitottak a minta
polimetamorf jellegére. Jellegzetesen két, egymassal szoget bezarod foliacids irany (S2-Sg)
figyelhetd meg, amelyeket muszkovit és biotit savok jelolnek ki. Az S; iranyt a granat
porfiroblasztokban taldlhatd rutil és kvarc zarvanysorok alkotjak. A klivazsszerkezeten beliil
az eltérd foliacios iranyokban poszt- és szinkinematikus staurolitok talalhatoak, tovabba relikt
szoveti bélyegeket tartalmazo granatok. Akcesszorikus elegyrészként megfigyelhetd a cirkon,
ilmenit, rutil, monacit €s apatit. A karakterisztikus dsvanyszemcsék kémiai Osszetételét egy
Oxford Instruments INCA Energy 300 energiadiszperziv spektrométerrel felszerelt JEOL
Superprobe 733 tipusu elektron mikroszondaval mértiik meg, és ezt a késziiléket hasznaltuk a
kozetben eléforduld jarulékos asvanyszemcsék meghatarozasara is. A granatok kémiai
Osszetétele Almgy 1855, Prp ss-144; SPSos-2; Grsyz.7.3 értékek kozott valtozik, és egyértelmii
zOnassag a szemcséken nem figyelhetd meg. A szin-, és posztkinematikus staurolit szemcsék
XFe aranyai nem kiilonboznek egymastol. A stabil asvanyfazis parokat megallapitva granat-
biotit, granat-staurolit, és biotitszemcsék reprezentativ kémiai Gsszetételét hasznaltam fel a
termométerek elkészitésére, amelyek nagy hasonldsagot mutatnak az asvanyszemcsék

képzddési homérsékletének tekintetében.



1. Az Erdélyi — szigethegység (Muntii Apuseni)

A Karpat-medence belso keleti részén a kornyezé medencékbdl kiemelkedd Erdélyi-
kozéphegységet autochton kristalyos aljzatra feltolodott takards szerkezetek és mészkd

szirteket hordoz6 szinorogén iiledékes kdzetek épitik fel.

0 10 20 30km
) o
Simleu Silvaniei
Oradea v »é,,o 4
‘A
Cnsu Rey pede
Hidisel 1
-N o BUCUREST, -
& C N < /
%, N ‘
% R — :
“g, Giau Clui-Napoca £
N Someg E a4 B8s
. Es @
S B NN @A
%,
%)
E
3
’éwg S‘% 2
'Sy z
2> 2
S %) &) £
% 3 3
Y ) £ 2
RN X & g
> QT
HNY DROCEA Mt: » ) NS
~ W 4 SR B Alba lulia
Lipova 3
Savarsin
...... M,
&,
Deva

POIANA RUSCA Mis

South Carpathians units Codry Nappe System

(intra-Turonian deformations)
u Supragetic Bozes Nappe Moma and related nappes Jurassic granitic intrusions
= 3 (upper Codru) assoc. with Mures Zone units
ures Zone units

Albian and Late Cretaceous deformations ﬁ;’mf'&iﬁ‘;’)’ed o T iy

Jurassic and Lower Cretaceous Upper Cretaceous

volcanics and sediments E fyschoid sediments
Biharia Nappe System iho ocht! s Uni Upper Cretaceous—Paleocene
(intra-Turonian deformations) Biharia and related nappes Bihor Autochthonous Unit extensional magmatites

M rph n

1. abra. Az Erdélyi-szigethegység egyszeriisitett foldtani térképe.
(Dallmeyer et al., 1999)

Szerkezetfoldtanilag két kiilonbozd paleogeografiai helyzetben kialakult részre, az
Eszak Erdélyi-kozéphegységre, amely a Tiszai nagyszerkezeti egység része, valamint a Daciai
nagyszerkezeti egység részeként a Dél Erdélyi-kozéphegységre tagoljak. Mind a két
tektonosztratigrafiai egység az Alpi tektonikus folyamatok eredményeként, a felsd krétaban
keriilt egyméas mellé. Az Eszak Erdélyi-kozéphegységet egy autochton helyzetben 1év6

tektonikai egység (Bihor autochton) €s a fels6 krétaban ratolddott, két takarorendszer (Codru,

Biharia) épiti fel (Dallmeyer et al., 1999).
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2. abra. Az Erdélyi-kozéphegység szerkezeti felépitése (Dallmeyer et al., 1999).

A Bihor autochton kdzponti részét a szigethegység legnagyobb kiterjedésii intrizidja,
a Muntele Mare granitoidok alkotjak (Pana, 1998), amely a Gyalui-havasok legmagasabb
plutonnal foglalkozé legfontosabb irodalmak Dimitrescu, 1966; Borcos et al., 1968; lanovici
et al., 1976; Dimitrescu, 1988, 1994; Ghergari és Maris, 2007; neveihez kapcsolédnak. A
Bihor autochton kiilsé részét a Szamos metamorf sorozat alkotja, amelyre DK- irany feldl a
Codru takarorendszer torlodott fel. Kozettani felépitését tekintve a takarérendszer metamorf
kozetekbdl, perm vulkanitokbol, tridsz mészkovekbdl és alsd kréta koru, flis szera
iiledékekbdl 4ll. A Daciai nagyszerkezeti egység teriiletén taldlhat6 Nagy Bihari
takarorendszert amfibolok, gneiszek, csilliampaldk alkotjak és hianyoznak a mezozoikumban
képzddott iiledékes kozetek. A Dél Erdélyi-kozéphegységet a Daciai nagyszerkezeti egység
teriiletén 1évo Transzilvanidak néven illetik. Felépitésében késo jura, kozépso kréta thoelites
kézetek, flis jellegii iiledékek, és granitoidok — példaul a Hegyes-Granitoidok — vesznek

részt.

1.1 Az Eszak Erdélyi-kozéphegység aljzatanak terrénumai

Az Eszak Erdélyi-kozéphegység aljzatat hdrom prevariszkuszi terrénumra és ot
metamorf sorozatra oszthatjuk. Ezek névszerint a Szamos (Somes), Bihari (Biharia),
Aranyosbanyai (Baia de Aries), Paiuseni és a Vulturese-Belioara sorozatok. A Szamos, Bihari
€s Aranyosbanyai metamorf sorozatok egyben terrénumok is.

A Bihari terrénum f6leg metabazitokbol €s savanyi metamorf kdézetekbdl all. A
kutatasok arra utalnak, hogy egy variszkuszi szigetiv lehetett a Szamos €s az Aranyosbanyai
terrénumok ko6zott. Protolitjdnak korat 543 millié évesnek gondoljak, és egy 350 milli6 éve

tortént metamorf esemény is nyomozhatd benne (Dallmeyer et al., 1999). Az aranyosbanyai
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terrénum karbonatos kdézetekbdl, paragneiszbdl, csilldimpalakbol metagranitoidokbdl all. A
terrénumban Maruntui és tarsai retrograd eklogit maradvanyokat irtak le (Maruntui et al.,
2004). A metamorf sorozatot egy passziv kontinentdlis medencének gondoljak, amelynek
protolitjanak kora ismeretlen.A Vulturese-Belioara sorozat egy tridsz karbonatos, a Paiuseni

sorozat pedig permi vulkéni iiledékes kdzettest.

1.2 A Szamos terrénum

A Szamos terrénum geometriailag a legmélyebb helyzetet foglalja el a szigethegységen beliil.
Felszini kiterjedése nagyobb, mint az Osszes tobbi kristalyos sorozatnak egylittvéve. A
Szamos terrénum épiti fel a Gyalu hegységet, a Jara, a Meleg-, és Hideg-Szamos volgyét, a
Meszes, a Vlegyasza, Plopis és a Kirdlyerdd kozotti kristalyos gerincek nagy részét vagy
teljes egészét (Cserepesné Meszéna, 1985). Szerkezeti helyzetét tekintve a Bihar egység, a
Garda és a Finis takar6 aljzatat képezi (Balintoni, 1997). Eszaki hatiran felsd kréta és
harmadiddszaki poszttektonikus tiledéksorozatok talalhatoak.

A terrénum felépitésében a Szamos metamorf sorozat, a Paiuseni és a Vulturese-
Belioara sorozatok vesznek részt. A terrénum ¢és tagabb kornyezetének foldtani kutatasait a
20. szazad elején Palfy és Rozlozsnyik kezdték meg, majd az 1939-ben megjelent munkajuk
szamitott a tovabbi kutatdsok alapjanak. A terrénummal kapcsolatos fontosabb kutatomunkéak
Palfy et al., 1939; Giusca et al., 1967; Dimitrescu et al., 1974; Soroiu et al., 1969; Pavelescu
et al., 1975; Hartopanu et al., 1982; Balintoni., 1985; Dimitrescu., 1988; Pana et al., 1996;
Kalmar, 1994; Balintoni, 1997; Pana, 1998; Dallmeyer et al., 1999; Stumbea, 2001; Murariu,
2001; neveihez kothetok.

1.3 A Szamos metamorf sorozat felépitése

A Szamos metamorf sorozat litologiai Osszegzését Balintoni (1997) végezte el,
Dimitrescu 1988-as munkajat alapul véve. Dimitrescu a metamorf sorozaton beliil
megkiilonboztetett harom tagozatot €s egy alegységet. A legalso szerkezeti helyzetben 1€vo
tagozat a Valea Cosuri (Kosarak-volgyi) Csillampala Formacio. Ezt a formaciot csillampalak
¢és paragneiszek alkotjdk, amelyeket amfibolit, kvarcit és kaliumfoldpatot nagyaranyban
tartalmaz6 gneisz betelepiilések tarkitanak. Ezutan kovetkezik a Giurcuta de Sus (Gyurkucai)

Leptinit-amfibolit Formacio, amely csillampalabol, leptinitb6l, foldpat tartalmu kvarcitokbol,



¢s amfibolitbol all. A harmadik formacié a Fels¢ Csillampala Formécio, amely olyan
csillampaldkbol és leptinitekbdl all, amelyeket fehérszini kvarcit és grafitos kavarcit
kozbeiktatasok jellemeznek.

Dimitrescu megemliti még az Arada sorozatot is mint a Szamos metamorf sorozat
Szerkezetileg a Szamos sorozat feddjében figyelheté meg, mintegy 4,5 kilométer
vastagsagban. Ebbdl a sorozatbol retrograd csillimpalakat, amfibolitot, metaporfiroidokat,

grafitos kvarcitokat, és karbonat lencséket irtak le (Dimitrescu, 1988.).

1.4 A Szamos sorozat petrologiaja és fejlodéstorténete az eddig megjelent irodalmak

tilkkrében

A Szamos sorozat dsszetett €s bonyolult metamorf torténettel rendelkezik. Az el6zd
fejezetben emlitett formaciok csillimpaldi, gneiszei és amfibolitjai hasonléak abban a
tekintetben, hogy tobbszordsen atoroklott parageneziseket irtak le beldliik (Hartopanu et al.,
1982). Hartopanu szerint az id6ben els6, tehat a legrégebbi paragenezisben a jellegzetes index
asvanyok (D1) a kianit és a staurolit, melyeket egy masodik esemény (D2) bekdvetkeztével
szillimanit megjelenése kovetett. A harmadik, legfiatalabb esemény (D3) paragenezisei
retrograd jellegliek biotittal és klorittal. A formécidk 4t6roklédott parageneziseit alapul véve a
kutatok ugy gondoljdk, hogy az adott idében viszonylag merev szerkezeti egységként
(terrénum)  viselkedé akkrécios ¢k térrovidiilés altal bekovetkezett regionalis
metamorfozisarol lehet szo.

A termometriai szdmitasokat illetden (3.tablazat) kevés mérés késziilt. Nagyrészt a
Muntele Mare granitoidok pegmatitjaibol €s minimalis szinten a Szamos sorozati csillampalak
Osszetételeibdl készitették Oket. Az irodalmazas sordn talalt termometriai adatsorokat az X.

tablazat foglalja 0ssze.

1.5 A Szamos terrénum geokronolégiai viszonyai

A Szamos terrénumr6l viszonylag sok geokronologiai adat (4.,5.tablazat) keriilt a
napvilagra (Soroiu et al., 1969; Pavelescu et al, 1975; Pana, 1996; Dallmeyer et al., 1999.) A
problémat itt is az képezi, hogy a mérések nagy részét elsdésorban a Muntele Mare
granitoidokon, kisebb hanyadban a tobbi formacio granitjain végezték el és a gneiszekrol,

amfibolitokrdl és csillampaldkrol kevés informacio all rendelkezés.
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2. Mintavételi hely

A Szamos sorozatbdl szarmaz6 minta a Gyalui-havasok (Muntii Gilaului) északkeleti
részérél, Asszonyfalvahavas (Muntele Sacelului) telepiilés kozeli

V.Salagelor-volgyi
kibukkanasbodl szarmazik (8. abra).

3. abra.Az asszonyfalvahavas kozelében 1évé mintavételi hely.

A mintavételi hely ( X ) koordinatai: E: 46° 3624,52"
D:23°19'04,70"
pontossag: 17 m

H: ~1200 m

A mintakat az erdészeti szervizut baloldali szikla kibukkandsabdl és az az elbtti

tormeléklejtdbdl gylijtdttem. A kutatds céljara hat darab iide mintat valasztottunk ki, amelyek
kozil petroldgiai kutatasra két darabot terjesztettiink eld.



3. Modszerek

3.1 Asvanynevek roviditései

A diploma dolgozatomban hasznélt asvanyok neveinek roviditésére a Kretz-féle
(1983) nomenklatirat haszndltam. Az dsvanyneveket és azok roviditéseit az 1. tdblazat

foglalja Gssze.

Asvany nevek
biotit bio
klorit chl
granat gar

ilmenit ilm
muszkovit mu
kvarc gtz
rutil rt
staurolit stau
cirkon zrn
1.tablazat

3.2 Makroszkopos és mikroszképos vizsgalat

A terepi mintavételezést kovetden megtortént a hat darab minta vizsgalatokra vald
elokészitése. A makroszkopos megfigyeléseket kovetden két darab mintat valasztottunk ki a
vékonycsiszolatok elkészitésére valamint a tovabbi vizsgalatok elvégzésére.

A vékonycsiszolatokat a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszékén készitették el. A csillampala mintdk bedgyazédsat kovetden 25-30 um
vastagsagra csiszolt mintdkat a tanszéki laboratoriumban 1évé Brunnel SP-300-P tipust
polarizacios mikroszkoppal €és Olympus SZX7 polarizaciés binokularis mikroszkoppal

vizsgaltam.

3.3 Elektron mikroszondaval végzett mérések

A mikroszondds mérések az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont,
Foldtani és Geokémiai Intézetében késziiltek, egy Oxford Instruments INCA Energy 300
energiadiszperziv spektrométerrel felszerelt JEOL Superprobe 733 tipusu elektron

mikroszondaval. A mérési koriilmények: 20 kV gyorsitofesziiltség, 8 nA sugdrdram. A



hasznalt sztenderdek: kvarc (Si), rutil (Ti), korund (Al), hematit (Fe), spessartin (Mn), MgO
(Mg), wollastonit (Ca), albit (Na) ¢és ortoklasz (K).

4, Petrografiai eredmények

4.1 Makroszkopos eredmények

A sziirkés szinli csillampalakon nagyfoku ¢€s tobbiranyu iranyitottsag lathatd és
konnyen felismerhetdek a folidciot kirajzolo sik, €s a linedciot ado linealis szerkezeti jellegek.
Szabad szemmel megfigyelhetéek a folidcios iranyban elhelyezkedd, 0,5 — 1,0 centiméter
atmérdjii granat szemecsék (1. kép), a kisebb-nagyobb idiomorf staurolitok, tovabba
felismerhetdek az iranyitottsagot kirajzold csillamkotegek, csillamsavok, és a kvarcszemcsék

halmazai.

mu+bio+ilm

stau

1. kép. Fényképfelvétel a vagott mintadarabrol

4.2 Mikroszkopos eredmények

A vizsgalat targyat képez6 staurolit-granat csillampala matrixat muszkovit, biotit, kvarc,
¢és ilmenit definidljak, amelyekben kiilonb6zé szoveti helyzetben elhelyezkedd poszt- és
szinkinematikus staurolit szemcsék (2.kép), valamint relikt szoveti bélyegeket tartalmazo
granat porfiroblasztok (4.kép) figyelhetdek meg.

Akcesszorikus elegyrészként a cirkon, rutil, apatit és monacit vannak jelen. Az erdsen

iranyitott szovetben jellegzetesen két, egymassal szoget bezard folidcios irany (S;-Ss) lathatd
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(4.kép), amelyben az S, folidciot muszkovit €s biotit sdvok, kvarc szalagok, és ilmenitben
gazdag zonak jelolik ki. Ebben a paldsagi iranyban, a folidciot megtorve helyezkednek el a
szinkinematikus staurolitok (2.kép), valamint a rutil és kvarc zarvanysorokat (S;) tartalmazo
granat porfiroblasztok.

A matrix anyagat nem szamitva a staurolit a legnagyobb mennyiségben eléfordulod
asvany a kozetben (5.kép). Megjelenését tekintve idiomorf szemcséket alkot, és ikresedett
formaban is megjelenik, mérete 0,2—4,0 cm kozott valtozik. A staurolit szemcséken beliili
repedéseket ilmenit s muszkovit toltik ki, valamint relikt fazisokként kvarc €s apatit zarvany
is lathato. Az S, foliacioval szinkinematikus dsvanyformaként értelmezett szemcsék csillam

savok kozott talalhatoak, mig a posztkinetikus formai altalaban kvarc mellett észlelhetdek.

2. kép. S, foliaciéval szinkinematikus staurolit szemcse. (IN)

A grénatok idiomorf szemcséi 0,3—1,0 mm kozott valtoznak és tobbiranya repedések
szelik at, amelyeket muszkovit és ilmenit toltenek ki. Elhelyezkedésiik az S, foliacidban,
biotit és muszkovit kdtegek kozott van Szemcséin beliil apatit, monacit és az S; iranyt jel616

kvarc és rutil zarvanysorok talalhatoak (4.kép).

3. kép. S, foliaciéval szinkinematikus staurolit szemcse. (XN)
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A kOzet matrixaban feltiinGen kevés biotit az S, foliacidban lathatd. A biotit szemesék
nagy része rostokban a staurolitok és granatok peremei mentén talalhatoak és egyes darabjai a
foliaci6 iranyaval szoget bezarva helyezkednek el. Bizonyos szemcséi bontottak, ¢&s

kloritosodtak.

4. kép. Granat szemcse (XN) 5. kép. XN-allasu szoveti kép.

A matrix anyag legnagyobb hanyadat a muszkovit kotegek és kvarc savok valtakozéasa
adja (5.kép). Sokszor hajlott szerkezettel érintkezik a muszkovit, a granat vagy staurolit
szemcsékhez, ami alapjan feltételezhetd a porfiroblasztok szinkinematikus jellege. A
kvarcszemcsék mérete kaotikusan valtozik a csiszolaton beliil. Hol nagyobb kotegekben, hol

pedig kisebb savokban lathatéak és nagy hanyaduk undulélé kioltasu.
5. Asvanykémiai eredmények
Staurolit

Az S, foliacioval szinkinematikus staurolitokon, €s a posztkinematiukus staurolit
szemcséken is mértiink dsvanyos Osszetételt, melynek eredményeit az 9.-es és 10-es tablazat
foglalja 6ssze. A szemcsék homogén kémiai Osszetételiiek. A szinkinematikus fazisok XFe-
aranyai [Fe?*/(Fe*+Mg)] 0,81-0,84 kozotti értékek, ezektdl az értékektdl a posztkinematikus
staurolitok XFe-aranyai nem kiilsnboznek.: XFe: [Fe?*/(Fe’*+Mg)] 0,81-0,87. A staurolit
szemcsék altaldban 13 — 14 % FeO, tartalmaz és durvan 2 % MgO-ot.
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Granat

A kémiai eredményeket (6., 7., 8. tablazat) kiértékelve elmondhato, hogy a granat
szemcsék homogén kémiai Osszetételliek, és a novekedési zonassag a 2-es és 3-as
granatszemcséken kiviil nem lathato (2., 3. diagram.). A 2-eS granatszemcse magjaban mért
spessartin tartalom tizszer nagyobb, mint a szemcse peremén mért érték, mikozben az
almandin ¢€s a pirop értéke a magtol tavolodva nd. A 3-as szemcsében is megfigyelhetd a
novekedési zonassag, mivel a magban mért grosszular tartalom haromszor nagyobb értéket
mutat, mint a szemcse peremén. A granat szemcsék Osszetételei Almg 1-g55; Prp g5-14.4; SPSo s-
2; Grsy 7.7.3, XFe-aranyai [Fe2+/(FeZ++Mg)] 0,85-0,92 kozott valtoznak.

Az elektron mikroszondas mérések helyeit a szemcséken szdmokkal jeloltem és a 4-€s
¢s az 5-0s képfelvételen szemléltetem.

A granat 1 szemcse hosszanti traverz (6.kép) és keresztiranyu traverz (6.kép) menti
reprezentativ kémiai Osszetételeket a 6. tablazat foglalja dssze. Granat 2 szemcse valamint a
Granat 3 szemcse nevezetli tablazatban tiintetem fel a Granat 2 és Granat 3 szemcsék féelem
geokémiai Osszetételét. A tdblazatok adatait felhasznalva elkészitettem a granatokra

vonatkoz6 zonassagi profilokat is, amelyet az 1., 2., és 3. diagramok szemléltetnek.

6. kép. Az S2 foliacioban 1év6 1-es granat elektron mikroszondas felvétele.
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Az 1-es granat (6.kép) elektron mikroszondas felvételén szamokkal jeldlt mintavételi
pontokon kiviil megfigyelhet a szemcsén beliil 1évo relikt kvarc szemcsék. Az 1.diagram a

granat szemcse (6.kép) jelolt pontja mentén elkészitett zonassagi profilt mutatja.

1-es Granat hosszanti zé6nassag

90

1,5 3 44—95 4674840010 44112
80
70
60 —o—Alm

S0 —=—Prp
40 Grs
30 Sps
20
10 1—=2 83 ., .- W 12

ol 41 3 3 4 8B B % B8 g 10 3 33

1. diagram. Az 1-es granat zénassagi profilja

1-es Granat kereszt iranyl zénassag
90
P P ——-3
= ) G ~
80 *4———5
70
60 —o— Alm
50 —=—Prp
40 Grs
30 Sps
20
10 e — P 1—:—/-' 5
5
0 S 3 3 — 5
1 2 3 4 5

2. diagram. Az 1-es granat keresztiranyban felvett zonassagi profilja.

A 2.diagramon lathat6, hogy a 4-es és 5-0s pontokban az almandin tartalom csékken,

amig a spessartin tartalom nd. A pirop és grosszular tartalom nem valtozik jelentOsen.
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7. kép. A granat 2 szemcse elektron mikroszondas felvétele.

Granat 2 zénassag

90
80 0—0\*/0\._/—0—0
70
60 —— Alm
50 —8— Prp
40 Sps
30 Grs

20
10 | & s = =

3. diagram. A granat 2 szemcse zonassagi profilja.
Az 7. tablazat és a 3. diagram jol szemlélteti a harmas mérési pontban 1évd spessartin

tartalom novekedését, valamint ezzel parhuzamosan az almandin és pirop tartalom

lecsokkenését.
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A 8. tablazatbol és a 4. diagrambdl kiolvashato a 3-as szemcse ndvekedési zondssaga,

ugyanis a magban mért grosszular tartalom haromszor nagyobb értéket mutat, mint a peremen

mért érték.
Granat 3 zénasag
90
80 — . 4‘\ 28 4"/—’
70
60 —e— Alm
50 —=—Prp
40 Sps
30 Grs
20
10 ——a — u S——
0 T T T T T T —
1 2 3 4 5 6 7
4. diagram. A granat 3 zénassagi profilja.
Biotit

A Dbiotit szemcsék nagy része homogén Osszetételt mutat, szembetlind
kilengések csak az 1l-es minta egyik szemcséjében (11. tablazat), a TiO, tartalomban
mutatkoznak meg. A biotit 1 szemcsék XFe-aranya 0,44-0,52 kozotti értéket mutat, amig a
biotit 2 szemcsék XFe-aranya 0,48-0,56 kozott mozog. A biotit szemcsék Osszetételeit a 9.

tablazat tiinteti fel.
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100 um

A

8. kép. Biotit szemcse elektron mikroszondas felvétele a mintavételi pontokkal bejelolve.

Muszkovit

Mivel a muszkovit optikai tulajdonsagai csaknem teljesen megegyeznek a fenngitével,
ezért a geokémiai Osszetételt is figyelembe kell venniink az 4svanyunk meghatarozasanal. A
kérdéseses szemcsék szilicium ¢€s aluminium ardnya, valamint a 44,9-46,67 kozotti SiO;

tartalom alapjan muszkovitnak tekinthetdek (11.tablazat).

6. Termometria

A szoveti, valamint az elektron mikroszondaval végzett vizsgalatok soran
megallapitott egyenstlyi asvanyparok kémiai Osszetételét hasznaltam fel a termometriai
szamitasok elvégzésére. Az altalam kivalasztott termometriai modszerek elsGsorban
metapélitekre alkalmazhatoak, €s a kiilonboz6 asvanyfazisok racsszerkezetei kozott lejatszodo
ionhelyettesitések, ionkicserélddéseken alapulnak. Elsé 1épésként meg kell allapitani azokat a
stabil asvany parokat amelyekre elvégezhetdek a szamitasok. Ezek a mintamban a biotit-
granat, és granat-staurolit asvanyparok, ¢€s ezektdl fliggetleniil kiilon foglalkoztam a biotittal.

Az asvanyok képzddési hdmérsékletére Thompson, (1976); Hodges and Spear, (1982);
Perchuck, (1989); Bathacharya et al, (1992), és Henry et al, (2005) modszereit alkalmaztam.
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9. kép. Egyensiilyi helyzetben 1évé granat-biotit szemcse.

6.1 Biotit mag meghatarozas

A pontos termometriai modellezéseknél nem csak az egyenstlyi asvanyfazisokra,
hanem azok kémiai Osszetételére is figyelemmel kell lenni. A kiilonb6z6 asvanyszemcsék
racsai kozott lejatszodo ionkicserélddési folyamatok mértékét €s milyenségét szamos tényezo
befolyasolja. Kiils6 tényezOk kozil nagy szerep jut a hdémérsékletnek, nyomasnak,
elektrokémiai potencidlnak és a pH-nak. Egyes termometriai szdmitdsokndl célszerli olyan
asvanykémiai 0Osszetételekkel szamolnunk, amelyek a legmagasabb asvanyképzodési
hémérsékletrdl arulkodnak nekiink. Ennek egyik feltétele, hogy egy szemcse kiilonb6zo
pontjaibol is rendelkezziink elem Osszetételi méréssel. igy bizonyos szamitasokat felhasznalva
fel tudjuk térképezni, hogy a szemcse melyik része képzO0dott magasabb hémérsékleten. A
biotit szemcsék esetében a Ti/XMg arany alkalmas ezeknek a zondknak az elkiilonitésére
(Henry et al., 2005). A feltérképezett legmagasabb homérsékletrdl arulkodé pont kémiai
Osszetételét felhasznalva, a stabil asvanyparokon (biotit-granat) alapuld termometriai
szamitasok is pontosabb adatokat szolgaltatnak. Hat biotit szemcse kiilonb6zé pontjaibol
mértiink féelem 0Osszetételt és ezeknek a Ti/XMg ardnyait Osszehasonlitva el lehetett

kiiloniteni a szemcséken beliili mag és perem teriileteket.
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Biotit Ti'XMg arany
0,200
n
0,150 n®
EMag
=
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Mal(Mg+Fe)

5. diagram. Biotit szemcsén beliili Ti/XMg arany elkiiloniilése.

6.2 Termometriai szamitas (Ti in biotite)

A biotit szemcsék képzddési homérsékletének kiszamitasdhoz sziikséglink van
szemcsék XMg (Mg/Mg+Fe) értékeire €és a Ti tartalomra. Ezeket az eredményeket ezutan be
kell helyettesiteni a T = ([In(Ti) - a - C(XMg)3]/b)0'333 tapasztalati képletbe ahol az a,b és ¢
elemek konstans értékek.! Az egyenlet kiszamolasat kovetéen megkapjuk a vizsgalt szemese
képzddési homérsékletét °C-ban ami a 13. tdblazat elsé sordban keriil bemutatasra. A
Thompson, Hodges and Spear, Perchuck, és Bathacharya-féle termometriai szamitasok az
stabil asvanyfazisok (granat-biotit) k6zotti magnézium-ion és vas-ion aranyokon alapulnak,

csak mas konstans értékekkel szamolnak.
6.3 Termometriai eredmények

A szadmitasok eredményeit a 2. tablazatban foglaltam Ossze. A tablazatban a kapott
hémérsékleti adatok mellett feltiintettem a mddszer publikalgjat, és azt az dsvanyt, valamint
azokat az 4svany parokat amelyeknek kémiai Osszetételét felhasznaltam a szamitasok soran

A kiértékelés soran megallapithatd, hogy a kiilonb6zé termometriai moédszerek

A Henry-féle koefficiens értékek (Henry et al, 2005)
a=-2.3594, b=4.6782, c=-1.7283
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alkalmazéséaval kapott eredmények szerint, a vizsgalt szemcsék 570-613 °C kozotti értékek

kozott képzodtek.
Asvény (Par) Termometriai médszer Eredmény
Biotit Henry et. al., 2005 570-595°C
Granat-Biotit Hodges and Spear 1982 572-598°C
Granat-Biotit Thompson, 1976 585-601°C
Granat-Biotit Bhatt et. Al., 1992 600-613°C
Gréanat-Staurolit Perchuck, 1989 577°C

2. tablazat. Termometriai tablazat.

03 04 05 06 07 08 09 1.0

Mg/(Mg+Fe)

4. dbra. A biotit 3 és biotit 13 szemcsék magjainak képzodési hémérséklete.

7. Termobarometria

A Domino/Theriak (De Capitani, 1994) modellezd rendszer egyensulyi
parageneziseket szdmol tetszOleges nyomas (P) és hdmérséklet (T) értékek mellett a vizsgalt
kozet teljes geokémiai Osszetétele alapjan. A modellezés soran barmely P-T pont esetén az
adott kémiai rendszerben a haszndlt termodinamikai adatbdzis (Berman, 1988) alapjan
algebrailag lehetséges asvany paragenezisek koziil az algoritmus a minimalis Gibbs
energiaval jarot tekinti stabilnak (De Capitani & Brown, 1987). Az igy kapott eredmények
Osszevethetoek az vékonycsiszolatban, és az egyéb vizsgalat soran (pl: elektron mikroszonda)
észleltekkel. Ezt kovetden a Theriak alprogram a legalacsonyabb Gibbs energiaval jaro
parageneziseket szamos meghatarozott kémiai Osszetétel esetén a korabban altaluk megadott

nyomas ¢s hdmérséklet pontban.
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7.1 P — T modellezés

A mikroszkopi megfigyelések szerint a mintdban 36% Kvarc, 26% Muszkovit, 20% Staurolit,
12% Biotit és 6% Granat van. A modellezés elsd Iépéseként a vizsgalt kdzet kémiai
Osszetételét at kell szamolnunk oxigén faktor kation mol aranyba, és igy 1étre lehet hozni a
kézet Oszképletét, amit a bemeneti paraméternél (Theriak) adunk meg. Az altalam megadott
osszetétel: SI(70)AL(50)FE(30)K(10)MG(10)O(270)H(20). Ez tartalmazza a granat-csoport
Almandin ¢s Pirop tagjait (Alm81%, Pir19%) a biotitot (Annit, Flogopit), a muszkovitot és a
kvarcot (4.4bra). Az egyensulyban 1évé paragenezist 600°C, és 6000 bar nyomason
vizsgaltam.

A Domino Brown 87 modellezé program konzisztens dsvany adatbazisa nem tartalmazza a

magnézium tartalmu staurolitot, igy azzal nem szamolhattam a szamitas soran

TEST = 1.0000E-07 LO1mMAx = 300 EQUAL® = 1.0000E-04
DEL=MIN = 1.0000E-07
DELx=CAN = 1. 0000E+00 DEL*STAR = 1.0000E-02 STEPSTAR = 25
STEPMAX, = 15 GCMAX = 100
P = &8000.00 bar P{Gas) = 6000.00 bar T = 600,00 C = B73.15 K
stable phases: 4 loop =
G(-) = B.B5883E-10 G{System) = -135660028.44 R = B.3142000
phase M mali
x x ACtivity act. (x)
0 3 GAR 11. 666667 43, 750000 PYROPE
185972 1.85972E-01 B.20721E-03 B.20721E-03
ALMANDINE
L 814028 B8.14028E-01 5. 06289E-01 5. 06269E-01
MM ] = .185972 [Fa(MI] = 814028
0 4 BIO 1. 666667 6. 250000 PHLOGOPITE
L B9E159 6, 958199E-01 5. 958199E-01 5. 958199E-01
AMNITE
L 301801 3, 01801E-01 3. 01801E-01 3. 01801E-01
31 0 MUSCOVITE §.333333 31. 250000
39 0 A-QUARTZ 5. 000000 18, 750000

5. abra. A Theriak modellezé programban hasznalt asvany fazisok és paramétereik.

A kvantitativ fazis diagramok nagy eldnye, hogy a legfontosabb kdzetalkotd fazisok kémiai
Osszetétele barmely P-T pontban kiszdmithatd és Osszevethetd a csiszolati megfigyelések,
vagy a mért asvanykémiai paraméterekkel. Az 6. abran lathatéoak a - vizsgalt minta -

minimalis Gibbs-energiaval jaré asvany atalakuldsaink izopleth vonalai. A modellezést
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kovetden kapott fazisdiagramon (7.abra) az lathatd, hogy a vizsgalt paragenezis hatarait a

kianit és kalifoldpat fazisok megjelenése adja.

Bulk{1)= SI(70)AL(S0)FE(30)K(10)MG(10)O(270)H{20)

8000 L L L

H20: WK&J

Pressure [Bars]

500 600 700 800
Temperature [C]

(;L_, 16-Apr-12 08:18:07

6. abra. Bio+qtz+mu-+gar egyensilyi fazisok P-T ablaka.

8. Konkluzio

A mintaval végzett vizsgalatok utan kijelenthetd hogy az asszonyfalvahavasi staurolit-
granat csillampala polimetamorf fejlédéstorténettel rendelkezik. Errdl tantiskodnak a
csiszolatban megfigyelt relikt szoveti bélyegeket tartalmazd granatszemcsék, a poszt-, és
szinkinematikus staurolitok, a feltinéen sok ilmenit amelyek valosziniileg a retrograd uton
torténd biotit bomlasabol szarmaznak ¢s a kdzet klivazs szerkezete. A granatok zonassaganak
hianyossagat kétféle képen magyarazhatjuk meg: 1. a granatok a metamorfozis csucsa koriil
nohettek viszonylag nagy sebességgel, és/vagy 2. a késébbi diffuzid tiintette el a korabbi
zO6ndssag nyomait. A biotittal valamint a stabil asvany parokkal tortént termometriai
szamitasok eredményei beleillenek a Domino / Theriak (De Capitani, 1994) modellezd
programmal szamitott P-T ablakba (7.4bra). Néhany biotit szemcse kloritosodasa retrograd

folyamatokra utal, de nem rendelkezek elegendd mintaval a kérdés eldontését illetéen. A
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kézetben megfigyelhetdé két generacids staurolitokkal kapcsolatos vizsgalatok —arrél
arulkodnak, hogy nem volt szamottevo P-T kiilonbség a szin-, és posztkinematikus staurolit
szemcsék képzddését illetben. A D; deformécids eseményre emlékezd granat szemcsék
képzddtek a legmagasabb P-T viszonyok kozott, majd az ezutan kovetkezett D, (Sp) €s D3
(S3) deformacios esemény (8.abra) ami hasonld P-T koriilmények kozott ment végbe. A
legkisebb hdmérsékletre és nyomadsra a biotit szemcsék peremei emlékeznek. Mindezekbdl az
eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgélat targyat képezd asszonyfalvahavasi

staurolit — granat csillampala fejlédéstorténete egy tektonikus ciklus alatt zajlott.

8000 . 1 . . .

7000 —

Pressure [Bars]

5000 —

|/ L

/,’ /
| / 19
4000 —| /;; —
o WY
2 /,\/7;/ = 7
Ne [ ™ i
’\L;/ 7 2 /
3000 I . T 7 =y
400 500 600 700 800

Temperature [C]

7. abra. A minta P-T viszonyait bemutaté fazisdiagram.

P
D1
2 | relikt kvarc
- .x' a8
.i
?
o bio mag

bio perem

570°C T
8. abra. A staurolit-granat csillimpala becsiilt P-T utja.
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Mellékletek

A Szamos terrénum termometriai adatai

Termométer Litolégia Asvany Hoémérséklet (°C) Moédszer Forras
pegmatit kalifoldpat 260 - 571 Bart, 1962 Stumbea, 2001
pegmatit albit 385 Bart, 1962 Stumbea, 2001
pegmatit kalifoldpat 250 - 600 Bart, 1962 Stumbea, 2001
Foldpat pegmatit plagiklasz 320 - 440 Bart, 1962 Stumbea, 2001
pegmatit mikroklin 475 - 540 Bart, 1962 Murariu, 2001
pegmatit mikroklin 400 - 475 Seck, 1971 Murariu, 2001
pegmatit plagiklasz 405 - 652 Barth, Orville Murariu, 2001
pegmatit muszkovit 250 - 460 Eugster, Yoder, 1955 Stumbea, 2001
Muszkovit - Paragonit pegmatit muszkovit 250 - 485 Eugster, Yoder, 1955 Murariu, 2001
pegmatit muszkovit 250- 520 Guidotti et al, 1994 Murariu, 2001
pegmatit biotit 510 - 640 Oftedahl, 1943 Murariu, 2001
pegmatit biotit 600- 650 Dagelaisky et al, 1973 Murariu, 2001
csillimpala biotit 595 Oftedahl, 1943 Murariu, 2001
Biotit (Sc tartalma) csillémpa_nla b?otﬁt 600 Dagelaisky et al, 1973 Murariu, 2001
pegmatit biotit 630 - 740 Oftedahl, 1943 Stumbea, 2001
csillampala biotit 590 Oftedahl, 1943 Stumbea, 2001
pegmatit biotit 645 - 760 Dagelaisky et al, 1973 Stumbea, 2001
csillimpala biotit 610 Dagelaisky et al, 1973 Stumbea, 2001
Granat-biotit csillimpala granat-biotit 542 - 579 ? Kalmar, 1994
Biotit (XFe) pegmatit biotit 555 - 595 Wones, Eguster, 1965 Murariu, 2001
Biotit (Li) pegmatit biotit 540 - 610 Pomarleanu et al, 1977 Murariu, 2001
csillampala biotit 650 Pomarleanu et al, 1977 Stumbea, 2001
Mackenzi diagram pegmatit plagiklasz 490 - 600 Mackenzie, 1957 Stumbea, 2001
pegmatit muszkovit >400 ? Stumbea, 2001
Q-Ab-Or rendszer pegmatit Q-Ab-Or 700 - 800 Luth et al, 1969 Stumbea, 2001
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A Szamos terrénum geokronoldgiai viszonyai

Modszer Litologia Minta Kor (Soroiu et al, 1969) (Ma) Kor (Pavelescu et al, 1975) (Ma) Hely
K-Ar Muntele Mare granit biotit - 85+3 Kiskalota (Ciliitele)
K-Ar Muntele Mare granit biotit 90 - Sebes-Kéros volgye
K-Ar Muntele Mare granit kaliféldpat 80 - Sebes-Kéros volgye
K-Ar Muntele Mare granit biotit 115 - Beszterce(Bistrita)
K-Ar Muntele Mare granit biotit 160 - Beszterce(Bistrita)
K-Ar Muntele Mare pegmatit muszkovit 156 - Sebes-Kéros volgye
K-Ar Muntele Mare pegmatit muszkovit 194 - Beszterce(Bistrita)
K-Ar Muntele Mare pegmatit muszkovit 232 - Beszterce(Bistrita)
K-Ar Csillampala teljes kozet - 227+8 Valea Cosului
K-Ar Amfibolit hornblende - 209+ 6 Jaravize(Valea Ierii)
K-Ar Kvarc-foldpat pala biotit - 79+5 Jaravize(Valea Ierii)
K-Ar Granatos csillimpala teljes kozet 268 - Valea Cosului
K-Ar Granatos csillampala teljes kozet 381 - Valea Bulzului
K-Ar Pegmatioid granit muszkovit 90 - Colpalnic
K-Ar Pegmatioid granit muszkovit 170 - Colpalnic
K-Ar Muntele Mare pegmatit muszkovit - 237+6 Beszterce(Bistrita)
K-Ar Muntele Mare pegmatit muszkovit - 199+6 Beszterce(Bistrita)
K-Ar Muntele Mare granit biotit - 119+3 Beszterce(Bistrita)
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A szamos terrénum geokronolégiai viszonyai

Moédszer Litolégia Minta Kor (Ma) Hely Forras

OAr-*Ar Muntele Mare granit muszKkovit 191 Havasnagyfalu (Marisel) | Dellmeyer et all,1999
OAr-*Ar Retrograd plagiogneisz muszkovit 253 Beszterce(Bistrita) Dellmeyer et all,1999
OAr-*Ar Szericites kvarcit muszkovit 302 Rusesti Dellmeyer et all,1999
OAr-*Ar Amfibolit hornblende 306 Ciurtuci Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Retrograd plagiogneisz muszkovit 313 Ciurtuci Dellmeyer et all, 1999
OAr-SAr Amfibolit hornblende 316 Josikafalva (Belis) Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Plagiogneisz muszkovit 123 Alséjara (Iara) Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Milonitos orthogneisz muszkovit 100 Tarnita-té (Lago Tarnita) | Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Kloritos csillimpala muszkovit 340 Valea huzii Dellmeyer et all, 1999
OAr-SAr Kloritos csillampala muszkovit 334 Valea Silasele Dellmeyer et all,1999
OAr-*Ar Amfibolit hornblende 371 Als6jara (Iara) Dellmeyer et all, 1999
“Ar-*Ar Amfibolit hornblende 367 Alséjara (Iara) Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Amfibolit hornblende 386 Dosul Neagului Dellmeyer et all, 1999
OAr-SAr Amfibolit hornblende 405 Dosul Neagului Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Pegmatitos granit muszkovit 296 Beszterce(Bistrita) Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Pegmatitos granit muszkovit 305 Beszterce(Bistrita) Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Pegmatitos granit muszkovit 326 Pojorata Dellmeyer et all, 1999
OAr-*Ar Pegmatitos granit muszkovit 343 Beszterce(Bistrita) Dellmeyer et all, 1999
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Granat 1

rim core rim
WT% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sio2 36,05 36,89 36,41 36,88 36,44 35,76 36,13 36,25 36,09 37,11 36,50 37,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 20,64 20,53 20,92 20,49 20,70 20,73 20,51 20,51 20,98 20,30 21,14 20,79
FeO 38,13 38,46 37,54 38,07 37,57 38,44 37,13 38,11 38,44 37,88 38,18 38,33
MnO 0,25 0,34 0,52 0,51 0,57 0,59 0,51 0,62 0,44 0,75 0,54 0,27
MgO 3,31 3,75 3,27 2,78 2,88 2,53 2,89 2,61 3,01 2,98 3,17 3,25
CaO 0,82 0,89 0,66 0,82 1,07 1,27 1,25 0,90 0,69 0,65 1,12 0,76
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,20 100,86 99,32 99,55 99,22 99,33 98,42 99,00 99,65 99,66 100,67 100,40
ITonszamok 12 oxigénre
Si 2,954 2,971 2,969 3,006 2,980 2,942 2,978 2,980 2,947 3,019 2,947 2,988
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 1,994 1,949 2,011 1,969 1,995 2,010 1,993 1,988 2,020 1,947 2,012 1,979
Fe 2,607 2,584 2,554 2,589 2,564 2,638 2,554 2,615 2,619 2,572 2,572 2,582
Mn 0,017 0,023 0,036 0,035 0,040 0,041 0,035 0,043 0,031 0,051 0,037 0,019
Mg 0,404 0,450 0,397 0,338 0,350 0,310 0,355 0,320 0,366 0,361 0,382 0,390
Ca 0,072 0,077 0,058 0,072 0,094 0,112 0,110 0,080 0,060 0,057 0,097 0,066
Alm 84,1 82,5 83,9 85,3 84,1 85,1 83,6 85,5 85,1 84,6 83,3 84,5
Prp 13,0 14,4 13 111 11,5 10 11,6 10,5 11,9 11,9 12,4 12,8
Sps 0,5 0,7 1,2 1,2 13 13 1,1 14 1 1,7 1,2 0,6
Grs 2,3 2,5 2,3 2,4 3,1 3,6 3,6 2,6 2 19 3,1 2,2
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Granat 2

WT% 1 2 3 4 5 6 7
Sio2 36,38 36,50 37,20 36,69 37,60 36,75 36,98
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 21,52 21,17 21,01 21,00 20,54 20,72 20,80
FeO 37,46 37,47 35,23 35,95 36,41 37,65 37,25
MnO 0,26 0,61 2,85 2,48 0,84 0,34 0,32
MgO 3,29 3,01 1,68 1,64 2,83 3,03 3,13
CaO 0,86 1,19 2,54 2,19 2,03 1,04 0,83
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,77 99,95 100,51 99,95 100,23 99,53 99,31
Si 2,947 2,960 3,004 2,960 3,028 2,991 3,006
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 2,055 2,024 2,000 2,024 1,950 1,988 1,993
Fe 2,532 2,535 2,374 2,535 2,447 2,556 2,526
Mn 0,018 0,042 0,195 0,042 0,057 0,023 0,022
Mg 0,398 0,363 0,203 0,363 0,339 0,367 0,378
Ca 0,075 0,103 0,220 0,103 0,175 0,091 0,072
Alm 83,8 83,3 79,4 83,3 81,1 84,2 84,2
Prp 13,2 11,9 6,8 11,9 11,2 12,1 12,6
Sps 0,6 14 6,5 1,4 19 0,8 0,7
Grs 2,5 3,4 7,3 3,4 5,8 3,0 2,4
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Granat 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sio2 36,85 36,85 36,62 36,89 37,19 36,61 36,33 36,75 36,56 37,16 37,33
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 20,66 20,95 20,59 20,87 20,39 20,79 20,98 20,85 21,07 21,59 20,45
FeO 36,57 37,33 37,68 36,99 36,23 36,98 37,41 36,68 36,71 37,92 37,44
MnO 0,38 0,42 0,26 0,73 0,75 0,89 0,77 0,65 0,39 0,25 0,05
MgO 3,47 3,36 3,36 2,62 2,68 2,47 2,12 2,62 3,02 3,26 3,46
CaO 0,93 0,85 0,61 2,03 2,04 2,31 1,97 2,10 1,19 0,83 0,83
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,86 99,76 99,12 100,14 99,27 100,04 99,58 99,66 98,95 101,02 99,57
Si 3,004 2,984 2,990 2,986 3,026 2,97 2,968 2,986 2,982 2,971 3,02
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00
Al 1,984 2,001 1,982 1,991 1,956 1,99 2,020 1,997 2,026 2,035 1,95
Fe 2,487 2,523 2,567 2,499 2,460 2,51 2,550 2,486 2,498 2,530 2,53
Mn 0,026 0,029 0,018 0,050 0,051 0,06 0,054 0,045 0,027 0,017 0,00
Mg 0,421 0,405 0,409 0,316 0,325 0,30 0,258 0,317 0,366 0,389 0,42
Ca 0,082 0,074 0,053 0,176 0,178 0,20 0,173 0,183 0,104 0,071 0,07
Alm 82,5 83,3 84,2 82,2 81,6 81,7 84,0 82,0 83,4 84,1 83,7
Prp 14,0 13,4 13,4 10,4 10,8 9,8 8,5 10,5 12,2 12,9 13,8
Sps 0,9 0,9 0,6 1,7 1,7 2,0 18 15 0,9 0,6 0,1
Grs 2,7 2,4 1,7 5,8 5,9 6,5 57 6,0 35 24 24
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Szinkinematikus staurolit

asvany | staurolit | staurolit | staurolit | staurolit | staurolit | staurolit | staurolit | staurolit
kép RT_07 RT_07 RT_07 RT_07 RT_07 RT_09 RT_09 RT_09
Spectrum | Spectrum | Spectrum | Spectrum | Spectrum | Spectrum | Spectrum | Spectrum
Spectrum 34 35 36 37 38 56 57 58
Sio2 27,05 27,55 27,37 27,20 27,02 27,40 27,31 26,88
TiO2 0,72 0,52 0,52 0,70 0,54 0,55 0,72 0,61
Al203 52,72 52,91 52,77 52,20 52,95 53,00 52,80 53,38
FeO 13,89 14,01 14,19 14,16 14,23 14,82 13,92 14,14
MnO 0,00 0,05 0,03 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00
MgO 1,62 1,75 1,81 1,91 1,68 1,59 1,54 1,84
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,30 0,15 0,32 0,39 0,22 0,11 0,21 0,09
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 96,30 96,95 97,01 96,55 96,70 97,51 96,50 96,93
Ionszadmok 22 oxigénre
Si 3,658 3,697 3,679 3,675 3,644 3,671 3,682 3,613
Al 0,342 0,303 0,321 0,325 0,356 0,329 0,318 0,387
Al 8,061 8,068 8,038 7,992 8,063 8,041 8,074 8,070
Ti 0,073 0,053 0,053 0,071 0,055 0,055 0,073 0,061
Fe 1,568 1,569 1,592 1,597 1,601 1,657 1,565 1,586
Mn 0,000 0,006 0,003 0,000 0,007 0,005 0,000 0,000
Mg 0,325 0,351 0,362 0,384 0,337 0,317 0,309 0,368
Ca 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
Na 0,079 0,039 0,082 0,102 0,058 0,029 0,056 0,022
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Posztkinematikus staurolit

asvany staurolit staurolit staurolit staurolit staurolit staurolit staurolit staurolit staurolit staurolit staurolit
kép RT 20 RT 20 RT 20 RT 20 RT 20 RT 20 RT 20 RT 23 RT 23 RT 23 RT 23
Spectrum | Spectrum 1 | Spectrum 2 | Spectrum 3 | Spectrum 4 | Spectrum 5 | Spectrum 6 | Spectrum 7 Spefl:tsrum Speitérum Spec1:t7rum Spe(it8rum
SiO2 28,32 27,76 27,74 27,60 27,34 27,64 27,27 27,46 27,14 27,86 27,49
TiO2 0,76 0,85 0,57 0,54 0,68 0,88 0,65 0,60 0,66 0,89 0,71
Al203 53,52 52,70 53,89 52,61 53,61 53,88 53,80 52,82 53,40 53,13 54,16
FeO 14,24 14,66 14,55 14,48 14,32 13,96 14,54 14,14 14,14 15,43 13,56
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 1,78 1,21 1,95 1,63 1,96 1,82 1,70 1,79 1,71 1,81 1,40
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,61 97,18 98,69 96,87 97,92 98,19 97,96 96,80 97,05 99,12 97,32
Ionszdmok 46 oxigénre
Si 7,803 7,784 7,655 7,763 7,605 7,648 7,587 7,717 7,611 7,694 7,653
Al 17,384 17,424 17,533 17,443 17,579 17,576 17,649 17,499 17,651 17,296 17,776
Ti 0,157 0,179 0,117 0,115 0,143 0,182 0,135 0,126 0,139 0,184 0,148
Fe 3,275 3,430 3,352 3,399 3,322 3,224 3,377 3,316 3,308 3,554 3,151
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,729 0,507 0,803 0,682 0,814 0,750 0,705 0,748 0,715 0,744 0,582
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Biotit

Sio2 34,91 36,33 34,51 35,01 36,31 35,65 35,61 36,05 36,33 35,89 36,27 35,98 36,18
TiO2 1,28 1,30 1,54 1,34 0,22 0,33 0,39 1,68 1,51 1,47 1,74 1,44 1,93
Al203 18,94 19,43 19,08 18,72 19,70 20,30 20,66 19,11 18,72 18,86 19,08 19,89 19,11
FeO 19,12 18,27 18,19 18,69 18,53 18,63 18,98 18,67 18,49 17,79 17,52 17,73 17,95
MnO 0,00 0,15 0,00 0,13 0,00 0,12 0,11 0,01 0,03 0,00 0,21 0,22 0,00
MgO 9,16 10,46 9,31 9,73 9,53 9,46 8,94 10,66 10,23 10,60 10,38 10,04 10,22
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,37 0,38 0,64 0,47 0,58 0,61 0,64 0,47 0,43 0,41 0,47 0,37 0,41
K20 7,15 7,91 7,12 7,38 8,03 6,58 7,74 7,63 7,53 7,22 7,45 7,10 6,91
Total 90,93 94,23 90,37 91,47 92,89 91,68 93,08 94,29 93,29 92,25 93,12 92,78 92,71

Tonszamok 22 oxigénre
Si 5,495 5,499 5,451 5,482 5,581 5,514 5,472 5,462 5,551 5,521 5,528 5,492 5,525
Al(iv) 2,505 2,501 2,549 2,518 2,419 2,486 2,528 2,538 2,449 2,479 2,472 2,508 2,475
Al(vi) 1,010 0,966 1,004 0,937 1,151 1,217 1,215 0,875 0,924 0,943 0,956 1,071 0,965
Ti 0,152 0,147 0,183 0,158 0,025 0,038 0,045 0,192 0,174 0,170 0,199 0,166 0,221
Fe 2,511 2,308 2,397 2,442 2,377 2,405 2,435 2,360 2,358 2,284 2,228 2,258 2,287
Mn 0,000 0,019 0,000 0,017 0,000 0,016 0,015 0,002 0,005 0,000 0,027 0,028 0,000
Mg 2,149 2,360 2,190 2,270 2,182 2,180 2,047 2,406 2,329 2,430 2,356 2,283 2,325
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,112 0,113 0,196 0,142 0,172 0,184 0,191 0,137 0,129 0,123 0,137 0,111 0,122
K 1,435 1,528 1,434 1,474 1,575 1,299 1,518 1,474 1,469 1,418 1,450 1,383 1,347

11. tablazat

34




Muszkovit

asvany | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit | muszkovit
kép RT_04 RT_04 RT_04 RT_06 RT_06 RT_07 RT_07 RT_08 RT_08 RT_08 RT_09 RT_09
Sio2 45,51 45,77 45,50 46,29 44,90 46,31 46,67 45,31 45,66 45,30 46,59 45,65
TiO2 0,57 0,41 0,44 0,20 0,19 0,55 0,12 0,30 0,28 0,22 0,29 0,10
Al203 35,92 35,48 35,07 35,87 35,89 36,21 34,88 36,04 35,58 34,53 3571 35,92
FeO 1,10 0,67 0,88 1,25 1,32 0,90 0,86 0,64 0,84 0,77 0,68 0,81
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
MgO 0,56 0,49 0,50 0,46 0,52 0,56 0,76 0,40 0,65 0,60 0,68 0,56
CaOo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 2,43 1,84 2,28 2,26 2,11 2,29 2,12 2,81 2,44 2,10 2,45 2,20
K20 7,99 8,26 7,71 8,46 7,67 8,14 7,56 7,93 8,05 7,92 7,79 8,14
Total 94,07 92,93 92,39 94,79 92,75 95,09 92,97 93,43 93,51 91,44 94,19 93,38
Ionszamok 22 oxigénre
Si 6,083 6,168 6,168 6,149 6,079 6,116 6,263 6,089 6,132 6,205 6,187 6,131
Al(iv) 1,917 1,832 1,832 1,851 1,921 1,884 1,737 1,911 1,868 1,795 1,813 1,869
Al(vi) 3,743 3,805 3,772 3,766 3,808 3,753 3,782 3,798 3,764 3,781 3,776 3,818
Ti 0,058 0,042 0,045 0,020 0,020 0,054 0,012 0,030 0,029 0,023 0,029 0,010
Fe 0,123 0,075 0,100 0,139 0,149 0,099 0,096 0,072 0,094 0,088 0,075 0,091
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,015 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Mg 0,112 0,098 0,101 0,090 0,105 0,110 0,153 0,080 0,130 0,122 0,134 0,112
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,628 0,481 0,599 0,582 0,553 0,586 0,551 0,732 0,634 0,556 0,630 0,573
K 1,362 1,420 1,334 1,434 1,325 1,372 1,294 1,360 1,380 1,384 1,319 1,395
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