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1. Osszefoglalas

A Tiszai-féegység paleozoos aljzatabol ismert tobb granitoidtestrol részletes
petrografiai jellemzések, teljes kzet geokémiai elemzések és radiometrikus koradatok csak
korlatozott mértékben allnak rendelkezésre. Kozulik talan a legkevésbé ismertek az Erdélyi-
kozéphegység granitoidjai, amelyekbdl kutatisomban a hegység koézponti-nyugati részén
elhelyezkedé Codru-takarorendszer kozeteit vizsgaltam, majd vetettem Ossze a Battonya—
Pusztaféldvari-hat hasonlo, aljzati képz6dményeivel (Békés—Codru szerkezeti 6v). Célom a
codrui granitoidok részletes petrografiai és geokémiai vizsgélata, valamint a két szerkezeti
egység hasonld képzddményei kozotti esetleges kapcsolat tisztdzasa (lokalis korrelacio).

A codrui granitoidtest a mintavételi helyen, a Hegyes-hegység ENy-i részén talalhato
galsai kofejtében dominansan kdzépszemcsés, ekvigranuldris, hipidiomorf szemcsés, enyhén
iranyitott szovetli szienogranitként jelenik meg, melyet aplit- és pegmatiterek jarnak at. A
vizsgalt k6zetek peraluminiumos, mészalkali karakterrel rendelkeznek, bennik a Mg aranya a
Fe aranyahoz viszonyitva relative magas (magnesian karakter), ezzel szemben az aplitokra és a
pegmatitokra magasabb Si- és alkalia-, illetve alacsonyabb Ca-tartalom jellemz6, mig Mg-
tartalmuk a Fe-tartalomhoz viszonyitva extrém alacsony (ferroan karakter).

A codrui granitoidok asvanyos 0sszetétele (elsddleges muszkovit, akcesszorikus granat
és monacit el6fordulasa) és geokémiai karaktere (mészalkali, peraluminiumos) S-tipusra,
szinkolliziés geotektonikai kornyezetre és kontinentalis kéreg eredetre utal. Kordbbi és
folyamatban 1év0 (az SZTE TTIK ,,Vulcano” Kdzettani és Geokémiai Kutatocsoport munkaja)
petrografiai és geokémiai vizsgalatok eredményeivel 0Osszevetve nagyfoku hasonlésagot
talaltam a szinkollizids, also-karbon battonyai granitoiddal. Utobbi képz6dmény asvanyos
Osszetételében és a fo kozetalkotok megjelenésében alig kiilonbozik a codrui granitoidtol, bar
az aljzati kozetek szovete dominansan ink4bb inekvigranularis ¢€s ritkabban mutat
iranyitottsagot. Kiemelend6 tovabba a két képzoédmény erbteljes f6- €s nyomelem geokémiai
hasonl6saga.

Kdzettani és teljes kézet geokémiai vizsgélataim alapjan feltételezhetd, hogy a Tiszai-
foegységben eléforduld S-tipust variszkuszi granitoidok (Alfold aljzata, Erdélyi-
kdzéphegység) egyazon kollizios kérnyezetben létrejott kéregolvadékot képviselnek. A lokalis
és regionalis korrelacid pontositasahoz sziikséges cirkon U-Pb kormérések folyamatban

vannak.

Kulcsszavak: variszkuszi granitoid, Galsa, Hegyes-hegység, Codru-takarorendszer, aljzati

korrelacié



2. Bevezetes

A Tiszai-féegységben tobb variszkuszi granitoidot is ismerlnk, tobbek kozott hazank
tertiletérol a battonyai és a moragyi granitoidokat, valamint az Erdélyi-k6zéphegység kdzponti-
nyugati teriiletér6l a codrui granitoidokat (Codru-takardrendszer), és egyes foldtani modellek
(pl. CsonTOS & VOROs 2004) szerint a hegyesi granitoidok (Kisbihari-takarérendszer,
DNy-Erdélyi-k6zéphegyseg) is e csoportba sorolhatok.

A Hegyes-hegység északnyugati peremén, a Galsa telepllés melletti felhagyott
kofejtoben felszinen fellelhetd codrui granitoidok (mas néven béli granitoidok — ANDRAS et al.
2011) asvany-, kozettani és geokémiai tulajdonsagai mind a hazai, mind a nemzetk6zi
szakirodalmakbol alig ismertek. A granitoidok részletes petrografiai, teljes kézet (f6- és
nyomelem) geokémiai, asvanykémiai és geokronoldgiai (pl. cirkon U-Pb korhatarozas)
kutatdsainak teljes vagy részleges hianya, illetve a kordbban meghatarozott korok
ellentmondasai (pl. SOroIU 1969; PANA et al. 2002) alapoztdk meg ezt a kutatast.

Felmerilt tovabba az a kérdés is, hogy a Magyarorszag terlletén, a Békés—Codru-
takarorendszerben fellelhetd, makroszkdposan nagyon hasonld ¢és jobban dokumentalt
battonyai granitoidokkal milyen kapcsolata lehet a Codru-takarérendszer hasonl6
képzédményeinek (pl. rokon képzédmény vagy akar ugyanannak a variszkuszi
magmatizmusnak a terméke).

Célom a codrui granitoidok petrogenetikdjanak feltarasa és a képzddmény lokalis,
illetve regionalis korrelacioja, melynek az elsé 1épéseit a mintagyiijtés (harom elkiiloniilé
szOveti megjelenés: granit (s.s.), aplit €s pegmatit), majd az alapos petrografiai és teljes kdzet
geokémiai jellemzések jelentették, ezt kdvetden pedig az eredményeimet dsszehasonlitottam a
battonyai granitoidokrol elérhet6 szakirodalmi adatokkal és az SZTE TTIK ,,Vulcano”

Kézettani és Geokémiai Kutatocsoport kdzettani-geokemiai vizsgalati eredményeivel.


https://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/314352

3. Foldtani hattér
3.1 A Hegyes-hegység foldtani felépitése

A Hegyes-hegység az Erdélyi-kdzéphegység délnyugati részén helyezkedik el (1/b.
abra). A teruleten korabbi foldtani kutatasokat végzett: Loczy (1883), RozLozsNIK (1913),
PAUCA (1941), GIUsCA (1948, 1962, 1979), GiuscA et al. (1964), DimITRESCU (1962, 1967,
1988), SAVU (1965), BALINTONI (1986, 1994), TATU (1998), PANA (1998), BALINTONI & PUSTE
(2002). Kristalyos aljzatanak északi és kdzponti részét a Tiszai-féegységhez, déli teriileteit
pedig a Dacia-féegységhez soroljak a legijabb geodinamikai modellek (pl. SCHMID et al. 2008).
A Hegyes-hegysegben két alpi takarérendszer jelenik meg: a Codru-takarérendszer (Tiszai-
foegység) és a Kisbihari-takarorendszer (Dacia-féegység; SCHMID et al. 2008), melyek a késd
kréta turonban, a pregosau tektogenezis soran, egymassal ellentétes vergencidval kerlltek
jelenlegi helyikre, a Bihari-paraautochtonon folé (SANDULESCU 1984). A két takarérendszer
kozil a Codru-takarérendszer helyezkedik el a mélyebb poziciéban. Fontos azonban
megjegyezni, hogy egyes modellek szerint (pl. CsonTOS & VOROS 2004) a Kisbihari-
takarérendszer is a Tiszai-foegységhez tartozik. E két takarorendszer egyarant tartalmaz
variszkuszi koru granitoidokat (PANA 1998; PANA et al. 2002), melyek vizsgalatanak a
nagyszerkezeti kapcsolatok felderitésében kiemelt szerepe van.

3.2 Variszkuszi granitoidok a Hegyes-hegységben és kdrnyezetében

A Codru-takarérendszer granitoidjai a neoproterozoikumi Codru-sorozatokban, a
Vaérasfenesi-takaréban talalhatéak. A Hegyes-hegység északnyugati részén talalhaté codrui
granitoidok (1/b. abra) egy egységes tomeget alkotnak, melyet aplit- és pegmatiterek jarnak at.
A granitoidok kontaktzonajaban biotit-gazdag szaruszirt és biotit-gazdag paragneiszek jelennek
meg (PAL-MOLNAR et al. 2004). K—-Ar radiometrikus korvizsgalattal Soroiu (1969) 226221
millié éves kort hatarozott meg biotitbdl a codrui granitoidokra, azonban PANA et al. (2002)
cirkon U-Pb korhatarozésa 372,2 = 1,0 millio éves kort eredményezett. Ezen granitoidok
asvany-, kozettani és geokémiai tulajdonsagai mind a hazai, mind a nemzetkdzi
szakirodalmakbol alig ismertek, ami egyben vizsgalataimat is indokolta.

A Kisbihari-takarorendszerben talalhato granitoidok a Hegyes-Muncsel-takard
paleozoos kdzetsorozataba nyomultak, és kontaktusban vannak a Kladovai Formaciéval (PAL-
MOLNAR et al. 2008). A kontaktzonaban szaruszirtesedett metabazitok és paragneiszek
talalhatok. A hegyesi granitoidok (1. &bra) szintén variszkuszi kor( granitok, amelyek
aplitereket is tartalmaznak (GruscA 1979; PAL-MOLNAR et al. 2008; SzZEMEREDI et al. 2021).

GIuscA et al. (1964) 350 millié éves kort hatarozott meg K—Ar vizsgalatokkal, kés6bb PANA
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(1998), PANA et al. (2002) és SzeMeREDI et al. (2021) cirkon U-Pb korvizsgalatokkal 268—263
millié éves kort allapitottak meg, és a granitoidok keletkezését rovid ideig tarto, kozéps-permi
magmatizmussal magyaraztak. A geokémiai jellegiiket tekintve A-tipust (BONIN & TATU 2016;
SzeMEREDI et al. 2021), anorogén hegyesi granitok egy magmas komplexum (Hegyesi Magmas
Komplexum; PANA et al. 2002) részét kepzik dioritokkal, gabbrokkal és felzikus
telérk6zetekkel 6sszefogazodva. SZEMEREDI et al. (2020a, 2021) geokémiai és geokronoldgiali
bizonyitékokkal alatamasztva, felvetette a hegyesi granitoidok plutoni-vulkani kapcsolatat a
Tiszai-féegység permi savanyu vulkanitjaival.

Bar nem az Erdelyi-k6zéphegység teriiletére esik, a sziikebb foldtani térségben
kiemelenddk a hazai, battonyai granitoidok (DK-Magyarorszag, Battonya—Pusztafoldvar aljzati
hat mélyfurasai, Békés—Codru-takardrendszer; 1/a. abra). BUDA (1996) szerint e variszkuszi
granitoidok Osszetett kéreg-kopeny eredetliek, és lemezszegélyi kornyezetben keletkeztek.
Ennek eredménye, hogy az S-tipusu és I-tipusu bélyegek bizonyos mértékben keveredtek a
granitoidokban. Maés szerzok szerint a Battonya—Mezbhegyes térségében eléforduld
granitoidok a variszkuszi orogenezis késoi szakaszaban, kollizids kornyezetben képzddtek, a
granitos magma in-situ kéregolvadas hatasara alakult ki, és annak kornyezetében egy kisebb
kiterjedésti kontaktzona is keletkezett (SZEPESHAZI 1969; SZEDERKENYI 1984; KOVACH et
al.1985). PAL-MOLNAR et al. (2001) petrogréfiai és geokémiai eredményei szerint a battonyai
granitoidok asvanyos Osszetétele viszonylag egységes, a f6 kdzetalkotd asvanyok: kvarc,
ortoklasz, mikroklin, plagioklasz foldpat (albit—oligoklasz), biotit és muszkovit. A modalis
Osszetételiik alapjan a koézetek szienogrénitok, monzogréanitok vagy granodioritok. Kémiai
jellegiiket tekintve a battonyai granitoidok szubalkali, peraluminiumos kézetek, viszonylag
magas Ca-tartalommal. Tektonikailag szinkolliziés (kontinens-kontinens kollizid), orogén
eredetiick. Asvanyos osszetételik (kétcsillami és muszkovitban gazdag) és geokémiai jellegiik
S-tipusra enged kovetkeztetni. Cirkon U-Pb korhatarozasok szerint a battonyai granitoidok

kora: 355,9 +4,6 —4,0 millio év, vagyis also-karbon (SzeMEREDI et al. 2020b).
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1. abra: (b) Az Erdélyi-kdzéphegység foldtani felépitése; (a) a variszkuszi granitoidok elterjedése a
Tiszai-féegység keleti részén. Zold hdromszog: codrui-, sarga: hegyesi-, kék: battonyai granitoidok
(BLEAHU et al 1976; IaNoviCl et al. 1976; SANDULESCU 1984; BALINTONI et al. 2009; IOANESCU & HOECK,
2010; SzeMEREDI et al. 2021)



4. Mintagyiijtés, vizsgalati modszerek

A mintagy(jjtést a témavezetéim végezték 2018. majusadban, a mar felhagyott galsai
kéfejtében (2. abra), a Hegyes-hegység (DNy-Erdélyi-k6zéphegység, Romania) északnyugati
peremén. A vizsgalt mintdkat szisztematikusan gytijtotték a makroszkoposan elkiilonithetd
harom granitoid megjelenesi formabdl — granit (s.s.), aplit és pegmatit —, valamint ezek
kontaktusat is mintaztak (3. abra).

Makroszkopos vizsgalataim soran 8 db gréanit (s.s.) (GAG1-8), 2 db aplit (GAA1-2) és
3 db pegmatit (GAP1-3) minta szdveti tulajdonsagait és dsvanyos sszetételét jegyeztem fel.
Osszesen 11 db vékonycsiszolat petrografiai vizsgalatat végeztem el, amelyek kozott 6 db
granit (s.s.), 2 db aplit és 3 db pegmatit minta szerepelt. A kdzetek szovetét, a {6 kdzetalkotok
alakjat és meéretét polarizaciés mikroszkdéppal vizsgaltam, mig a modalis 6sszetétel
meghatarozasat (V/V%-os értékek) polarizaciés mikroszkop Altal készitett, a teljes
csiszolatokat abrazolé kompozit fotokon végeztem, a JMicroVision szoftverben (RopbuiT et al
2019). Minden csiszolaton legalabb 300 db pontban végeztem modalis kimérest, egy grid halé
mentén, mindig a teljes csiszolatra vonatkozoan. A jarulékos elegyrészek (akcesszoriak), illetve
masodlagos asvanyok azonositasat pasztazo elektronmikroszképpal (SEM BSE) vegeztem,
Osszetetelukrol félkvantitativ eredmeényeket energiadiszperziv (EDS) detektort hasznélva
kaptam az ELTE TTK Kozettan-Geokémiai Tanszekeén, Fehér Kristof és Bir6 Maté
segitségével. A teljes kézet geokémiai jellemzéseimhez sziikséges analitikai vizsgélatokat a

Bureau Veritas Ltd. vancouveri laboratériuma, az ACME Labs végezte.

2. abra: A mintagyiijtés helyszine miiholdképen, a galsai kéfejté GPS koordindtdival (Google Maps).
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3. dbra: (a) a granitoid feltaras; (b) a feltaras mintazott falszakasza; (c) az eltérd litolégiak kontaktusa.
5. Petrografiai jellemzés

A galsai kéfejtében begytijtott mintdk makroszkoéposan harom szoveti kategoriaba
sorolhatok: grénit (s.s.), aplit és pegmatit. A makro- és mikroszkdpos vizsgalatok eredményét

ezen felosztasban tiintettem fel.
5.1. Granit (s.s.)
5.1.1. Makroszkopos jellemzés

A koézet szine fehér vagy vilagossziirke, helyenként halvanyzold; tobb, mint
90 V/V%-ban felzikus &asvanyokbol all, azaz hololeukokrata. Szdvete holokristalyos,
fanerokristalyos. Ekvigranularis, kozép-durvaszemcses. A 6 elegyrészek: kvarc, kaliféldpat,
plagioklasz foldpat, muszkovit, illetve biotit. A kozet vagott feliiletén a muszkovit és biotit
kristalyok gyenge, két eltérd orientacioju iranyitottsagot definidlnak (4/e—f. abra).

A kvarc sziirke, zsirfényt, foként xenomorf, de eléfordulnak idiomorf és hipidiomorf
kristdlyok is. A foldpatok egyméstdl makroszképosan atalakuldsuk hatasara eltér6en
megvaltozott sziniik altal kiilonithetdek el: a kalifoldpat fehér, a plagioklasz foldpat
halvanyzold; altalaban tivegfényiiek (az erételjesebben atalakult kristalyok foldes fényiiek),

9



tablasak, altalaban hipidiomorfok, ritkdbban idiomorfok, esetenként xenomorfok. A muszkovit
altaldban szirke, ritkdbban sargés- vagy zoldessziirke, gyongyhazfényii, lemezes-pikkelyes,

idiomorf vagy hipidiomorf. A biotit fekete, livegfényti, lemezes-pikkelyes, idiomorf vagy

hipidiomorf.
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4. dbra: A galsai granit (s.s.) makroszk6pos megjelenése: (a-b) ,,GAG1” minta; (c—d) ,,GAGS5 " minta;,
(e—f) ,,GAGS5” kézetminta vag feliiletén megfigyelhets gyenge irdnyitottsag.
Roviditések: bt: biotit, kfs: kalifoldpat, ms: muszkovit, pl: plagioklasz foldpat, gz: kvarc
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5.1.2. Vékonycsiszolati jellemzés

A kézet holokristalyos, fanerokristalyos, ekvigranularis és hipidiomorf szemcsés
szovetl. A kristalyok tobbsége hipidiomorf, de idiomorf vagy xenomorf szemcsék is jelentds
mennyiségben vannak jelen. A muszkovit és a biotit iranyitottsdgot hordoznak, amely két,
egymastol eltérd orientacidban jelenik meg a vizsgalt mintdkban, melyek koézel merdleges
szbget zarnak be egymassal.

A kvarc (36-45 V/V%; 1. tablazat) féként xenomorf (5/a. dbra), viszont hipidiomorf és
az atlagosnal kisebb idiomorf kristalyok is el6fordulnak. Szinte mindig repedezettek, gyakran
rezorbealtak, valamint undulalé kioltasuak, polikristalyosak (5/c. abra). Atlagos méretik 1-4
mm, mig a legnagyobbak ~7,5 mm nagysdguak. A foldpatok polarizaciés mikroszkdppal
ikresedéslik (5/c-d. abra) és a plagioklaszok zonassaga (5/f. abra) alapjan tobbnyire
meghatarozhatoak, bar ezt jelentésen neheziti az atalakultsaguk. A legtobb ortoklasz (22—-30
VIV%; 1. tablazat) nem ikresedett (5/c—d. abra), ritkabban kett6s ikreket alkotnak; legtobbjiik
hipidiomorf, de nem ritkan idiomorfok vagy xenomorfok, amelyek mennyisége kozel azonos
aranyu; kozepesen-erésen szericitesedtek. Atlagos méretiik 0,5-3 mm, a legnagyobbak 5,5 mm-
esek. A plagioklasz foldpatra (13-23 V/V%, 1. tablazat) poliszintetikus ikresedés jellemzd,
illetve gyakran zonassaguk (5/f. bra) alapjan is meghatarozhatdak; koziliik a legtobb idiomorf
vagy hipidiomorf; kdzepes—nagymértékben szericitesedtek. Jellemz6 mérettartomanyuk 0,63
mm, a legnagyobbak ~5 mm-esek. A mikroklin kristalyok (3—-7 V/V%; 1. tablazat) tartan
ikresek (5/b. abra), tobbségik xenomorf; nem, vagy csak nagyon enyhén szericitesedtek.
Atlagos méretiik 1-4 mm, a legnagyobbak ~4,5 mm-esek. A muszkovit (7-8 V/V%:; 1. tblazat)
dominansan idiomorf vagy hipidiomorf, néhol el6fordulnak xenomorf szemcsék is. Széles
mérettartomanyban kristalyosodtak, 0,2 és 2 mm kozott, tlagosan 0,5-1,8 mm nagysaguak. A
biotit (1-7 V/V%; 1. tablazat; 5/a—c. abra) gyakran muszkovittal sszendve kristalyosodott;
dominansan hipidiomorf, de idiomorf és xenomorf kristalyok is eléfordulnak, kozel azonos
mennyiségben; nagymértékben, gyakran akar teljesen epidotosodtak (5/c—d. &bra). Atlagos
méretik 0,3-2 mm.

Gyakori akcesszorikus dsvany az apatit és a cirkon, ill. kevesebb monacit is eléfordul,
melyek leggyakrabban a csillamokban, ritkdbban a kvarcban és foldpatokban jelennek meg
(10/a—b. abra). Legnagyobb jarulékos elegyrész a monacit, amely 10-150 um nagysagu. Az
apatit hasonld mérettartomanyban kristalyosodott, atlagosan 10-100 um nagysagu. A legkisebb
méretli akcesszoria a cirkon, melynek kristalyai 5-20 pum kozoéttiek. A biotit epidotosodott
anyagabol tovabbi atalakulasok soran titanit, ilmenit és allanit képz6dott (10/e—f. dbra), egyes

titanit kristalyok leukoxénesedtek, ezek mérete altalaban <50 pum.
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5. abra: A galsai granit (s.s.) vékonycsiszolati képei: (a) ,,GAG3” minta — 1IN, (b) ,,GAG8” minta — 1IN,
(c) ,,GAG3” minta — +N, (d) ,,GAG8” minta, (e) ,,GAGI " minta — +N, (f) z6nas plagioklasz foldpat a
,,GAG7” mintaban — +N,

(9-h) ,,GAG2” minta — +N. Roviditések: bt: biotit, mc: mikroklin, ms: muszkovit, or: ortoklasz, pl:
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5.2. Aplit
5.2.1. Makroszkopos jellemzés

A kozet szine fehér vagy vilagossziirke, kizarolag felzikus asvanyokbol all, azaz
hololeukokrata. Szdvete holokristalyos, fanerokristalyos. Ekvigranularis, talnyomoan
finomszemcsés, de eléfordulnak kozépszemcesés kozetalkotok is. A f6 elegyrészek: kvarc,
foldpat, muszkovit; akcesszorikus mennyiségben pedig grénat (6/b. &bra) is felismerhetd.
Iranyitottsag nem figyelhetd meg a kdzeten szabad szemmel.

A kvarc sziirke, zsirfényii, xenomorf. A kalifoldpat és plagioklasz foldpat egymaéstol
makroszkoposan nem kiilonithetd el; fehérek, tivegfénytiek, tdblasak, hipidiomorfok vagy
xenomorfok. A muszkovit altaldban sziirke, ritkdbban halvany zoldessziirke, gyongyhazfényt,
lemezes-pikkelyes, idiomorf vagy hipidiomorf. A granat narancssarga—vords, ivegfényd,

izometrikus, dominansan hipidiomorf, ritkabban idiomorf.

0III|I|IIII||lII|!llI|IIII|I||I|II|I|IIII|II|I|lll|IIII||IIII|IIII|II|IIIHI|IIII |”“I““|"“llI“'“”'““I““l““'““:““

6. abra: A galsai aplit makroszkopos megjelenése: (a—b) ,,GAA1” minta, (c—d) aplit és granit kontaktusa a
,,GAA1” mintaban. Roviditések: bt: biotit; fsp: foldpat, grt: granat, kfs: kaliféldpat, ms: muszkovit, pl:
plagioklasz foldpat, gz: kvarc
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5.2.2. Vékonycsiszolati jellemzés

A koézet holokristalyos, fanerokristalyos, ekvigranularis, hipidiomorf szemcsés szovetii.
A kristalyok tobbsége hipidiomorf; idiomorf vagy xenomorf szemcsékbdl jelentésen kevesebb
van jelen. Mikroléptékii iranyitottsagot hordoznak a muszkovit kristlyok (7/d—f. abra),
amelyek két, egymastol eltérd orientacidban jelennek meg a vizsgalt mintakban. A két jellemzo
irany altal bezart sz6g 55-85°.

A kvarc (45-46 V/V%; 1. tablazat; 7. abra) foként xenomorf, de sok hipidiomorf
szemcse ¢s az atlagosnal kisebb idiomorf kristalyok is el6fordulnak. Szinte mindig
repedezettek, gyakran rezorbealtak, valamint undulélé kioltasuak, polikristalyosak (7/c. &bra).
Atlagos méretilk 300-700 pm, a legnagyobbak ~1400 pm nagysaglak. A foldpatok
mikroszkoposan ikresedésiik alapjan tobbnyire meghatarozhatéak, bar valtozé mértéki
atalakulasi folyamataik gyakran megnehezitik az azonositast. A legtébb ortoklasz (22-24
V/V%, 1. tablazat; 7. abra) nem ikresedett, ritkabban kettGs ikreket alkotnak (7/f. &bra);
tobbségiik hipidiomorf, illetve xenomorf; enyhén-kizepesen szericitesedtek. Atlagos méretiik
450-650 um, a legnagyobbak 1650 um-esek. A plagioklasz foldpat kristalyok (13-14 V/V%;
1. tdblazat) poliszintetikus ikreket alkotnak (7/f. dbra); kdzilik a legtébb hipidiomorf, a tobbi
kozel azonos ardnyban idiomorf vagy xenomorf; nem, vagy csak kis mértékben szericitesedtek.
Legjellemz6bb mérettartomanyuk: 500-700 um. A mintaban talalhat6 legnagyobb szemcsék is
plagioklasz foldpatok, melyek mérete eléri 2300 pum-t is. A mikroklin kristalyok (9 V/V%; 1.
tablazat) tartan ikresek (7/h. abra); tobbséglk kdzel azonos mennyiségben hipidiomorf vagy
xenomorf; nem, vagy nagyon enyhén szericitesedtek. Atlagos méretiik azonos az ortoklaszéval,
a legnagyobbak ~1200 pm-esek. Pertites szovetii foldpatok (kalifoldpat, belsejében plagioklasz
doménekkel) is eléfordulnak kis szdmban. Az ilyen szdvetet mutato kristalyok atlagos mérete
700-1300 pum, mig a benniink 1év6 plagioklasz-gazdag reszeké: 250-750 um. A
muszkovitkristalyok (8-9 V/V%,; 1. tablazat; 7. abra) legtobbje hipidiomorf, de jelentds
mennyiségben eléfordulnak idiomorf €s xenomorf szemcsék is. Valtozatos mérettartomanyban
kristalyosodtak, 25-1250 um kdzoétt, atlagosan 200-500 pm nagysaguak.

Kizardlag az aplitban granat (7/a—d. abra és 10/c. abra) is kristalyosodott, amely enyhén
zonas, magja Mn-gazdag, szegélye felé enyhén dusul Fe-ban és szegényedik Mn-ban; 400-600
pum-es izometrikus, dominansan hipidiomorf kristalyok, melyek mindig repedezettek és
torottek. Jellemzé akcesszorikus asvany tovabbé az apatit, amely azonos gyakorisaggal fordul
el6 a muszkovit- és kvarckristalyok belsejében; kristalyai néhany mikrométeresek, legnagyobb
75 pm-ig fejlodott. A cirkon a vizsgalt mintadk koziil az aplitban fordul eld a legkisebb
gyakorisadgban és jellemzd mérete is itt a legkisebb <10 pm.
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7. &bra: A galsai aplitok vékonycsiszolati képei: (a) ,,GAAI” minta — 1IN, (b) ,,GAA2” minta — lIN,
(¢) ,,GAAL” minta — +N, (d) ,,GAA2” minta — +N, (e—f) irdnyitott muszkovitszemcsék a ,,GAA1 " mintaban —
+N, (g-h) ,,GAA1” minta — +N. Réviditések: grt: granat, mc: mikroklin, ms: muszkovit, or: ortoklasz, pl:
plagioklasz féldpat, qz: kvarc
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5.3. Pegmatit

5.3.1. Makroszkadpos jellemzés

A kozet szine fehér vagy vildgossziirke, helyenként sargasfehér; kizarolag felzikus
asvanyokbdl all, azaz hololeukokrata. SzOvete holokristalyos, fanerokristalyos, kdzép-
durvaszemcsés; relativ szemcsemérete inekvigranularis, szeridlis. A {6 elegyrészek: kvarc,
foldpat és muszkovit. Iranyitottsdg nem figyelheté meg a kdzeten szabad szemmel.

A kvarc sziirke, zsirfényt, foként xenomorf, de elé6fordulnak idiomorf és hipidiomorf
kristalyok is. A kalifoldpat és plagioklasz foldpat egymastol makroszkoposan nem kiilonithetd
el; fehérek vagy vilagossziirkék, ritkdn sargasfehérek, tivegfénytiek, tablasak, hipidiomorfok
vagy xenomorfok, ritkdbban idiomorfok. Nagyméretii grafikus és pertites szovetii foldpat
kristalyok szabad szemmel is megfigyelhetok; ezek tobb centiméteresek (8/c. abra), mig a tobbi
kristaly milliméteres nagysagrendii. A muszkovit altalaban sziirke, ritkdbban halvanysarga,

gyongyhazfényt, lemezes-pikkelyes, idiomorf vagy hipidiomorf.
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8. dbra: A galsai pegmatitok makroszkdpos megjelenése: (a—b) ,,GAP2” minta, (c) pertites kalifoldpat a
., GAP2” mintdban, (d) pegmatit és granit kontaktusa a ,,GAG7” mintaban. Roviditések:bt: biotit; fsp:
foldpat, kfs: kaliféldpat, ms: muszkovit, pl: plagioklasz foldpat qz: kvarc
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5.3.2. Vékonycsiszolati jellemzés

A koézet holokristalyos, fanerokristalyos, inekvigranularis, hipidiomorf szemcsés
szovetl. A kristalyok tobbsége hipidiomorf; idiomorf vagy xenomorf szemcsékbdl jelentésen
kevesebb van jelen. A muszkovitkristalyok mikroléptékii iranyitottsagot hordoznak, amelyek
két, egymastol eltérd orientacidban jelennek meg a vizsgalt mintakban, kdzel merdleges szoget
bezarva egymassal. A vékonycsiszolatok nem a legdurvabb szemcseméretii kézetekbdl
készliltek, ezért bennlk viszonylag nagy mennyiségben fordulnak el6 kozépszemcsés
kristalyok is.

A kvarc (43 VIV%); 1. tablazat; 9. abra) féként xenomorf, viszont hipidiomorf szemcsék
és az atlagosnal jelentdsen kisebb idiomorf kristalyok is el6fordulnak. Szinte mindig
repedezettek, gyakran rezorbeéaltak, valamint undulélo kioltastak, polikristalyosak (9/c. abra).
Atlagos méretik 0,9- 3,5 mm, a legnagyobbak ~4,5 mm nagysaglak. A foldpatok
mikroszkoposan ikresedésiik alapjan tébbnyire meghatarozhatoak. A legtébb ortoklasz (28-31
VIV%; 1. tdblazat) nem ikresedett (9/b—d. abra), ritkabban kettds ikreket alkotnak. Tobbségiik
hipidiomorf, ritkabban idiomorfok vagy xenomorfok; enyhén-kdzepesen szericitesedtek.
Atlagos méretilk 0,5-1,8 mm, a legnagyobbak 12,3 mm-esek. A plagioklasz foldpat szemcsék
(9-10 V/V%; 1. tablazat) poliszintetikus ikresedésiik (9/c. abra), illetve zonassaguk alapjan
elkiilonithet6ek; koziiliik a legtobb hipidiomorf, amelyen kiviil idiomorf kristalyok vannak még
nagyobb részaranyban jelen; kis és kozepes mértékben szericitesedtek. Legjellemzobb
mérettartomanyuk 0,5-3 mm, mig a legnagyobbak mérete az 5,5 mm-t is eléri. A mikroklin
szemcsék (4-7 VIV%; 1. tablazat) tartan ikresek (9/d-f. &bra), tébbségik hipidiomorf vagy
xenomorf (kézel azonos mennyiségben); nem, vagy nagyon enyhén szericitesedtek. Atlagos
méretiik 0,5-2,5 mm, a legnagyobbak ~7,2 mm-esek. Pertites foldpatok (kalifoldpat, belsejében
plagioklasz doménekkel) is gyakran eléfordulnak (9/e. abra). Az ilyen szovetli kristalyok
atlagos mérete 3-7,5 mm, mig a benniink 1évé plagioklasz-gazdag részeké 0,4-1,5 mm.
Nagyméretll, grafikus szovetl kalifoldpat kristalyok (belsejiikkben kvarckristalyokkal; 9/f. abra)
is megjelennek a mintadkban, amelyek meérete akdr a 15,5 mm-t is eléri, a benniuk 1évé
kvarckristalyok pedig atlagosan 2,5-3 mm-esek. Ezek helyenként mikrografikus szdvetiiek,
amelyekben csupan 90-300 pum nagysaguak a kvarc domének. A muszkovitkristalyok (11-13
VIV%; 1. tablazat; 9. abra) legtobbje hipidiomorf, de jelentds mennyiségben jelen vannak
idiomorf és néhol el6fordulnak xenomorf szemesék is; gyakran iveltek, deformaltak. Valtozatos

mérettartomanyban kristalyosodtak, 0,09-3,1 mm ko6z6tt, atlagosan 0,5-1,5 mm nagysaguak.

17



A pegmatitban az egyetlen gyakori akcesszorikus asvany az apatit, amely altalaban a
muszkovit kristalyok koril fejlodott ki, egyes kristalyaira magas Mn- vagy RFF-tartalom
jellemz6 (10/d. &bra); mérete jellemzéen 50-150 pm. Helyenként cirkon (5-20 pm) és
monacit (10-100 pum) is eléfordul, szintén a muszkovit koriil kristalyosodva.

SR | P Tl - L4y e R ~a ey T
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9. dbra: A galsai pegmatit vékonycsiszolati képei. (a) ,,GAP2 " minta — |IN, (b) ,, GAP1” minta — +N,
(c) ,,GAP3” minta — +N, (d) ,, GAP2” minta — +N, (e) pertites szovetii mikroklin a ,, GAP1” mintdban — +N,
(f) grafikus szovetii foldpatkristaly a ,, GAP3” mintaban — +N. Roviditések: fsp: féldpat; mc: mikroklin, ms:

muszkovit, or: ortoklasz, pl: plagioklasz féldpat, qz: kvarc
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HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 04/26/22 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 04/26/22 2mm

kfsls

HV: 20.0 kV DET: BSE L HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 04/26/22 2mm Satellite ©Tescan DATE: 04/26/22 2mm

L HV: 20.0 kV DET: BSE Ll 1
Satellite ©Tescan DATE: 08/17/21 100 um Satellite ©Tescan DATE: 08/17/21 100 um

HV: 20.0 kV DET: BSE

10. abra: A galsai granitoidok SEM BSE képei: (a-b) ,,GAG1” grénit (s.s.) minta, (c) ,,GAAL” aplit minta,
d) ,,GAP1” pegmatit minta, (e—f) atalakult biotit a ,, GAG2 "grdnit (s.s.) mintéban.
Roviditések: aln: allanit, ap: apatit, bt: biotit, ep: epidot, grt: granat, kfs: kaliféldpat, Mn-ap: Mn-tartalmi
apatit, mnz: monacit, ms: muszkovit, pl: plagioklasz féldpét, gz: kvarc, REE-ap: RFF-tartalmi apatit,
ser: szericit, ttn: titanit, zrn: cirkon
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1. tablazat: A vizsgalt vékonycsiszolatok modalis dsszetétele; IMicroVision szoftver (RODUIT et al 2019)
hasznalataval, mintanként 300 db pontban tdrtént modalis kimérés alapjan

GAAL | GAA?2 | GAG1 | GAG2 | GAG3 | GAGS | GAGT | GAGS | GAPL | GAP2 | GAP3
Kozettipus aplit granit pegmatit
Qz 44,70 | 46,08 | 42,05 | 44,58 | 36,50 | 37,39 | 40,59 | 35,74 | 43,30 | 42,67 | 46,39
PI 1424 | 12,79 | 12,91 | 15,36 | 1546 | 14,78 | 13,53 | 22,95 | 10,33 | 9,12 | 8,55
Mc 861 | 948 | 695 | 542 | 757 | 6,65 | 496 | 459 | 67 | 358 | 526
or 23,93 | 21,66 | 29,80 | 21,99 | 29,28 | 25,32 | 27,72 | 27,21 | 28,33 | 31,27 | 14,47
Ms 762 | 914 | 829 | 813 | 724 | 840 | 1155 | 6,89 | 11,34 | 13336 | 25,33
Bt 0 0 | 146 | 452 | 395 | 746 | 165 | 262 | 0 0 0
Grt 090 | 08 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 48,86 | 51,19 | 45,85 | 51,04 | 41,10 | 44,44 | 46,76 | 39,50 | 48,84 | 49,25 | 62,13
A 35,57 | 34,60 | 40,07 | 31,38 | 41,49 | 38,00 | 37,65 | 35,14 | 39,51 | 40,22 | 26,42
p 1557 | 14,21 | 14,08 | 17,58 | 17,41 | 17,57 | 15,59 | 2536 | 11,65 | 10,53 | 11,45
Q

kvarcolit

kvarcgazdag
granitoid

Q- A grano- \ G

, diorit %
szleno- 1 monzo- (o}
granit ! granit

kvarc-monzodiorit
kvarc-monzogabbrd

kvarc-diorit
kvarc-gabbrd
kvarcanortézit

(. kvarc- kvare- monzodiorit
< —~ . . N .
,“9“2'}“ szienit monzonit monzogabbro

/ szienit / monzonit \ /Y \ diorit

gabbrd
A P anortozit

alkali féldpat
szienit

11. &bra: A vizsgadlt kézetmintdik a Streckeisen-diagramon (granit, azon beliil alapvetden szienogranit
Osszetétel) (STRECKEISEN 1967). Jeldlések: hdromszdg: granit, kor: aplit,
négyzet: pegmatit
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6. Teljes kozet geokémiai jellemzés

A teljes kbzet geokémiai elemzés soran a codrui mintakat a battonyai granitoidok
mintaival egyiittesen abrazoltam a két képz6dmény — a késébbiekben, a diszkusszidban targyalt
— korrelédcidja céljabol. Mélységi magmas koézetekre kidolgozott TAS-diagramon
(MIDDLEMOST 1994) minden vizsgalt codrui kdzet a granit mezébe esik. A granit (s.s.) SiO2-
és alkalia-tartalmahoz (Si02=70,9-71,7 m/m%; Na,O+K>0=3,7-4,1 m/m%) képest az aplit és
a pegmatit némileg magasabb értékekkel rendelkezik (aplit: SiO.= 75,0-75,2 m/m%;
Na,0+K>0=8,4 m/m%; pegmatit: SiO»=75,5-75,7 m/m%; Na,O+K>0=7,5-7,8 m/m%). A/NK
vs. A/CNK diagramon (SHAND 1943) a mintak enyhe—mérsekelt peraluminiumos karakterrel
rendelkeznek, amely a legenyhébb az aplit (A/NK=1,1-1,3; A/ICNK=1,1-1,2) és leger6sebb a
granit (A/NK=1,5-1,6; A/CNK=1,3-1,4) esetében. Utdbbi a mintak kiilonb6z6 atalakultsagi
fokaval (aplit/pegmatit kevésbé, a granit intenzivebben alakult at) allhat 6sszefiiggésben. A
MALI (modified alkali-lime index) értékik (FrRosT et al. 2001) és a Fe-sz&m
(FeOy/(FeOr+MgO)) vs. SiO2 diagram (FROST et al. 2001; FROST & FRosT 2008) alapjan a
kbzetek dominansan mészalkali (calc-alkali) és magnéziumos (magnesian) karakteriiek (a Mg
aranya a Fe-hoz viszonyitva relative magas), ezzel szemben az aplitokra alkali-kalciumos
(alkali-calcic) karakter és a Fe-hoz viszonyitva extrém alacsony Mg-tartalom (ferroan karakter)
jellemzd.

WHALEN et al. (1987), az A-tipust (anorogén) granitoidok diszkriminacidjara alkalmas
diagramjain a codrui granitoidok legtobbszor az S/I//M-tipusi granitok mez6jében
helyezkednek el (az 6sszes nyomelem alapt és tobb féelem alapt diagramon is), azonban az
aplit és a pegmatit mintdk egyes diagramokon az A-tipust granitoidok mez6jébe esnek.
Utobbiak azonban alapvetden mobilis féelem-ardnyokat (pl. Na, K, Ca, Mg) hasznalnak fel a
diszkriminaciora. WANG et al. (2013) I- és S-tipusu granitoidok diszkriminaciojara alkalmas
diagramjan az gsszes codrui minta S-tipusu karaktert mutat. PEARCE et al. (1984) geotektonikai
diszkriminacios diagramjain (Y-Nb, Yb-Ta, Yb+Ta—Rb és Y+Nb-Rb diagramok) a mintak
leggyakrabban a VAG (vulkéni iv granitok) és a VAG+syn-COLG, ritkabban a syn-COLG
(szinkolliziés granitok; kizardlag aplit/pegmatit mintak tartoznak ide) mezdkbe esnek. MANIER
et al. (1989) tektonikai diszkriminacios diagramjai (K20 vs. SiOz eés Al>O3 vs. SiO3) alapjan a
vizsgalt kézetek orogén granitoidok. Ezen kategorian belil tovabbi pontositas az A/ICNK eérték
alapjan végezhet6 el: kontinentélis kollizios granitok (CCG) esetében az A/CNK legalabb 1,05,
mig a szigetiv (IAG) és kontinentélis vulkani iv (CAG) grénitok esetében legfeljebb 1,15. A

vizsgalt mintak ezek alapjan kontinentalis kollizids granitok.
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Kondritra normalt ritkafdldfém (RFF) eloszlasi diagramon a codrui grénit (s.s.)
nagymértékben dasult konnyli és meérsékelten dusult nehéz RFF-ekben, mig az aplit és a
pegmatit konnyl és nehéz RFF-ekben is csak meérsékelten. A gréanit (s.s.) teljes RFF-tartalma
(ZREE) 123,2-154,5 ppm, mig az aplit €s pegmatit esetében jelentdésen alacsonyabb,
YREE=11,1-34,3 ppm. Kilonbséget tapasztaltam az egyes litologiak RFF frakcionécidjanak
mértékében is: mig a grénit (s.s.) kondritra normalt Lan/Ybn ardnya 24,7 és 29,7 kozotti
értékeket vesz fel, az aplit és pegmatit joval alacsonyabb, 3,7 és 11,8 kozotti értékeket. A granit
(s.s.) RFF lefutasaban enyhe negativ Eu anomalia (Eu/Eu*=0,7-0,8) figyelhetd6 meg, mig az
aplit (Eu/Eu*=0,4-0,5) és pegmatit (Eu/Eu*=0,6-0,7) esetében ez jéval markéansabb. Primitiv
kdpenyre normalt spider diagramon (SuN & McDONOUGH 1989) a granit esetében Rb-ban, Th-
ban, U-ban, K-ban és P-ban pozitiv anomalia, valamint Nb-ban, Sr-ban és Ti-ban negativ
anomalia tapasztalhat6. A pegmatit és az aplit a granitokhoz képest az U, a K és a P kivételével
minden mas elemben szegényebb. Kétvaltozés diagramokon (HARKER 1909) a frakcionacios
trendek tobb esetben kozepes—nagy mértékii korrelaciot tartak fel a vizsgalt codrui granitoid
mintak kozott: nagy mértékii korrelaciot (R?>0,90) a Ca (R=-0,97), a Fe (R=-0,98), a Mg (R=-
0,95), a Ti (R=-0,98), a Ba (R=-0,99), a Zr (R=-0,99) és a Sr (R=-0,97) esetében; kozepes
mértékii korrelaciot (R?=0,75-0,80) a Na (R=+0,9) és Al (R=-0,87) esetében; mig gyenge
korrelaciot mutatott (R?<0,43) a K, a Mn, a P és a Rb esetében.

A teljes kozet geokémiai Gsszetételekbdl kalkulalt cirkon szaturacios hémérsékletek
(BOEHNKE et al. 2013) jelentésen eltérnek a granit illetve az aplit- és pegmatiterek mintai
kodzott: a granit esetében 738-767 °C kozott, mig az aplit és pegmatit esetében 583-600 °C
kozotti értékeket kaptam (2. tablazat).

A vizsgalt kdzetek eredeti magmas Osszetétele nem valtozott meg jelentds mértékben:
A CCPI (chlorite-carbonate-pyrite index) vs. Al (alteration index) diagram (LARGE et al. 2001)
alapjan a granit (s.s.) dsszetétele egyaltalan nem valtozott meg, mig az aplit és pegmatit mintak
nagyon enyhe diagenetikus valtozast mutatnak. Na2O/Al>03 vs K2O/AlI203 és Na2O/Al203 vs.
SiO2 (GARRELS & MACKENZIE 1971), valamint Na20 vs. K20 (PAULICK & BREITKREUZ 2005)
diagramokon szintén nem tapasztalhato jelentGs valtozas (pl. K/Na-metaszomatozisra utalo
bélyegek) a kézetek eredeti dsszetételében. A mintak izzitasos tomegveszteseg (LOI) értékei is
meglehetdsen alacsonyak (0,6-1,5 m/m%), amely szintén megerdsiti a mintak viszonylagos
Udesegét és teljes kbzet Osszetételilk alkalmassagat a petrogenetikai értelmezésre (MOON &
JAYAWARDANE 2004; PoLA et al. 2012)
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12. dbra: A codrui és battonyai kézetmintdk teljes kdzet f6- és nyomelem geokémia diagramjai:
(a) mélységi kézetekre kidolgozott TAS diagram (MIDDLEMOST 1994), (b) A/NK vs. A/CNK diagram (SHAND
1943), (c) MALI (modified alkali-lime index) diagram (FROST et al. 2001), (d) Fe-szam (FROST & FROST
2008), (e) kondritra normalt ritkaféldfém eloszlasi diagram (Barrat et al. 2012 alapjan), (f) primitiv
kopenyre normalt sokelemes spider diagram (Sun & McDonough 1989 alapjan).
Piros haromsz6g: codrui granit (s.s.); kor: codrui aplit; négyzet: codrui pegmatit.
Kék hdromszog battonya-; kor: dombegyhdz-; négyzet: mezéhegyes-; rombusz: végegyhdz térségébdl
szarmazo granitoid mintak
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13. &bra: 4 codrui és battonyai kézetmintdak diszkriminécids diagramjai: (a—b) WHALEN et al. (1987), az A-
tipusu granitoidok diszkriminacidjara alkalmas diagramjai, (c) WANG et al. (2013) I- és S-tipusu granitoidok
diszkriminaciojara alkalmas diagramja, (d) MANIER et al. geotektonikai diszkriminacios diagramja,
(e—f) PEARCE et al. 1984 geotektonikai diszkriminacios diagramjai.

Roviditések: A:Al,O3-(Na,O+K;0); C: CaO; F: FeO'+MgO; IAG: szigetiv-; CAG: kontinentalis vulkani iv-;
CCG: kontinentalis kollizios-; RRG: riftesedéshez kapcsolédo-; CEUG: kontinentalis epirogenetikus
kiemelkedéshez kapcsolddo-; POG: posztorogén-; OP: dceani plagiogranitok; ORG: 6cean hatsagi-; syn-
COLG: szinkolliziés-; VAG: vulkani iv-; WPG: lemezen belili granitok.

Piros haromszdg: codrui granit (s.s.); kor: codrui aplit; négyzet: codrui pegmatit.

Kék haromszdg: Battonya-; kdr: Dombegyhaz-; négyzet: Mezéhegyes-; rombusz: Végegyhdz térségébdl
szarmaz6 granitoid mintak
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14. &bra: A codrui és battonyai kézetmintak kémiai 0sszetétel-valtozasanak vizsgalatara alkalmas
diagramok: (a) CCPI (chlorite-carbonate-pyrite index) vs. Al (alteration index) diagram (LARGE et al.
2001), (b—c) Na2O/Al,03 vs K,O/Al,O3 és Na,O/Al,O3 vs. SiO; diagramok (GARRELS & MACKENZIE 1971),
(d) Na20 vs. K20 diagram (PAULICK & BREITKREUZ 2005).

Piros haromszog: codrui granit (s.s.); kdr: codrui aplit; négyzet: codrui pegmatit.

Kék haromszdg Battonya-; kor: Dombegyhdaz-; négyzet: Mezéhegyes-; rombusz: Végegyhdz térségébdl
szarmaz0 granitoid mintak



2. tablazat: A vizsgalt codrui granitoidok zeljes kdézete f3- és nyomelemosszetétele

Minta | GAAL | GAA2 | GAGL | GAG2 | GAG3 | GAG5 | GAG8 | GAP1 | GAP2
SiO2 7455 | 7453 | 69.64 | 7048 | 7037 | 7002 | 7040 | 7519 | 7452
Tio2 003 | 003 | 037 0.36 0.33 0.36 037 004 | 008
Al,Os 1448 | 1438 | 1574 | 1528 | 1506 1536 | 1513 | 1410 | 1458
Fe2Ost 100 | 1.32 274 2.66 2.85 2.68 2.87 126 | 1.30
MnO 005 | 006 | 004 0.04 0.04 0.04 0.04 002 | 002
MgO 011 | 010 | 081 0.79 0.71 0.84 0.98 012 | 029
CaO 040 | 0.38 1.36 1.29 1.60 1.50 1.30 056 | 0.40
Na,O 479 | 448 | 387 3.70 4.05 4.02 3.62 508 | 456
K20 352 | 384 | 354 3.51 3.04 3.30 3.37 267 | 289
P20s 020 | 020 | 017 0.17 0.16 0.17 0.16 026 | 013
LOI 080 | 0.60 1.50 1.50 1.20 1.50 1.50 060 | 1.10
szum 99.93 | 99.92 | 9978 | 9978 | 9977 | 99.79 | 99.74 | 99.90 | 99.87
Ba 140 148 848 852 839 749 812 55 190
Sc <1 2 5 4 4 5 5 1 3
Rb 1252 | 138 9238 94.8 90.2 903 1028 | 1056 | 96
Cs 27 2.8 38 37 3.2 2.8 36 19 2.0
Y 35 38 10.4 118 8.6 109 11 37 53
La 25 28 3238 32.1 26.6 314 33 2.4 7.4
Ce 39 42 67.7 61.9 525 61.8 59.2 37 | 132
Pr 057 | 059 8.15 773 6.48 7.45 7.63 048 | 174
Nd 2.0 2.0 304 295 251 28.1 28.9 17 6.5
Sm 055 | 051 5.54 535 435 4.93 5.09 050 | 1.44
Eu 006 | 008 1.04 1.07 0.95 1.01 1.00 010 | 0.29
Gd 047 | 053 | 391 3.94 2.94 3.70 354 053 | 1.23
Tb 009 | 010 | 046 052 037 0.45 0.47 009 | 020
Dy 056 | 057 216 258 1.84 214 2.29 059 | 1.10
Ho 011 | 013 | 034 0.41 0.28 0.38 0.41 011 | 017
Er 035 | 032 | 095 113 0.83 1.02 1.08 034 | 044
Yb 049 | 052 | 0.79 0.93 0.70 0.88 0.88 044 | 0.45
Lu 007 | 007 | 012 0.13 0.10 0.12 0.13 006 | 007
Th 0.8 07 9.3 8.3 73 8.2 9.0 03 12
U 2 2.2 18 17 27 26 27 2.1 11
v <8 <8 31 32 26 36 40 <8 9
Co 0.9 07 33 33 3.0 33 2.8 08 08
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
zr 253 | 265 | 152.9 | 1573 | 1437 1520 | 1619 | 214 | 212
Nb 103 | 99 6.7 6.8 6.0 73 74 6.9 95
Hf 14 15 4 43 43 4.4 4.6 12 1.0
Ta 2.9 2.9 05 05 0.4 0.6 07 13 07
Ga 17 16.1 201 19.2 18 193 20 169 | 218
Be 6 6 3 4 4 6 5 6 2
sn 6 6 2 1 2 2 2 3 1
Sr 353 | 295 | 260.3 | 2516 | 3239 | 2707 | 2426 | 312 | 663
w 0.9 0.9 08 <05 <05 <05 19 <05 | 08
Tm 006 | 006 | 013 0.15 0.11 0.14 0.14 004 | 007
(La/Yb)y | 365 | 3.85 | 2968 | 2468 | 2717 | 2551 | 2681 | 3.90 | 11.80
(La/Sm)y | 2.96 | 357 3.85 3.91 3.98 415 4.22 313 | 332
(Gd/Ybyy | 0.78 | 0.83 | 4.04 3.46 3.43 3.43 3.28 098 | 2.26
Eu/Eu* 036 | 047 | 0.68 0.71 0.80 0.72 0.71 059 | 067
SREE 1178 | 1248 | 15449 | 147.44 | 12315 | 14352 | 14376 | 11.08 | 34.30
ASI 109 | 1.20 1.26 1.27 115 121 1.28 118 | 1.30
MALI 798 | 7.99 6.16 6.02 5.93 5.92 579 724 | 714
Fe/Fe+tMg | 089 | 092 | 0.75 0.75 0.78 0.74 0.72 090 | 0.80
AINK 113 | 125 154 155 1.46 151 158 125 | 137
AICNK 110 | 121 1.38 1.38 1.28 133 1.40 120 | 1.33
C'”(‘?g)TS“ 588 600 756 762 738 750 767 583 | 593
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7. Diszkusszi6

OTDK dolgozatom célja az Erdélyi-kbzéphegység részét képz6 Codru-
takarorendszerben megjelend variszkuszi granitoidok részletes petrografiai leirdsa és
geokémiai jellemzése, mivel ezek a kézetek mind a hazai, mind a nemzetk6zi szakirodalmakbol
alig ismertek, annak ellenére, hogy a nagyszerkezeti kapcsolatok felderitésében (pl. a Tiszai-
foegység lokalis és regionalis korrelacioja) jelentds szerepiik lehet. A vizsgalt kdzetmintdk a
Hegyes-hegység ¢€szaknyugati peremén taldlhatd Galsa teleplilés melletti kofejtobol
szarmaznak, ahol felszinen fellelhetd a codrui granitoid test, melyet aplit- és pegmatiterek
jarnak at.

A petrogréfiai vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy asvanyos és modalis Gsszetételben
az egyes litologidk — granit (s.s.), aplit és pegmatit — nem térnek el egymastol jelentsen (1.
tablazat). A Streckeisen-diagramon (11. &bra) a legtébb minta a szienogranit mezébe esik, egy
granit azonban a monzogranitba, egy pegmatit pedig a kvarcgazdag granitoidba. A gréanit
szovete holokristalyos, fanerokristalyos, kdzép-durvaszemcses, ekvigranularis és hipidiomorf
szemcsés. A benne taldlhato elsddleges (magmas eredetll) muszkovit és biotit enyhe
iranyitottsagot hordoz, amely két orientacioban jelenik meg. F6 kdzetalkotoi: kvarc > ortoklasz
> plagiokléasz foldpat > muszkovit > mikroklin > biotit. Gyakori akcesszorikus asvany az apatit,
a cirkon, ill. kevesebb monacit is el6fordul benne. Az aplit szdvete a granitéhoz hasonlo,
azonban finomszemcsés, valamint a benne talalhat6 elsddleges muszkovit csak mikroléptékben
¢észlelhetd iranyitottsagot hordoz. A pegmatit szovete szintén hasonlo, legfébb kiilonbsége,
hogy inekvigranuléris, szeridlis; kozép eés durvaszemcsés kristalyai kozott nem ritka a
nagysagrendbeli killonbség. Az aplitban és a pegmatitban a kvarc, a mikroklin és a muszkovit
részaranya magasabb a granitéhoz képest, a plagioklaszé alacsonyabb, az ortoklaszé kozel
megegyez0, mig biotit nem jelenik meg benniik, tovabba gyakoriak a pertites szovetil
kalifoldpat kristalyok is. Mindegyik vizsgalt kdézetmintadban gyakori akcesszorikus asvany az
apatit és a cirkon, ill. kevesebb monacit is eléfordul, melyek leggyakrabban a csillimokban
jelennek meg. Az aplitban granat is kristalyosodott, amely enyhén z6nas, magja Mn-gazdag,
szegélye felé enyhén dusul Fe-ban és szegényedik Mn-ban. A pegmatitban egyes apatit
kristalyokra magas Mn- és/vagy RFF-tartalom jellemz4. A vizsgalt granitoidok enyhén
atalakultak: foldpatjaik szericitesedtek, bennik a biotit epidotosodott. A csillamok
iranyitottsaga feltételezheten az intruzio soran fellépd nyirofesziiltség hatasara alakulhatott ki
(JANAK 1994), amelyre a csillamok ivelt alakja es a szubszemcses kvarc is utal.

A harom litoldgia kozott asvanyos Osszetételben nincs érdemi kilonbség (3. tablazat);

a biotit hidnya az aplitban és a pegmatitban, illetve bennilk a granitndl nagyobb részardnyban
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eléfordulo kvarc és muszkovit (1. és 3. tablazat) az aplit és a pegmatit képzOdési
koriilményeibdl ered. A petrografiai hasonlosagok alapjan valdsziniileg ugyanazt a variszkuszi

granitos 0sszetételli magmatizmust képviselik a vizsgalt kozettipusok.

3. tablazat: A codrui granitoidok 6sszefoglald jellegii petrogrdfidja

Litologia Granit (s.s.) Aplit Pegmatit
. fanerokrisalyos, fanerokrisalyos,
T fanerokrisélyos, : 2. . : s
Szoveti . P ekvigranularis, inekvigranuléris,
. ,, ekvigranularis, hipidiomorf . ) L ,
jellemzék , L hipidiomorf szemcsés, hipidiomorf szemcsés,
szemcses, gyengén iranyitott L L
gyengén iranyitott gyengén iranyitott
stsvzaert]gt%? gz >or > pl>ms>mc > bt gz >or>pl>mc>ms gz>or>ms>pl>mc
36-45 VIV% 45-46 VIV% 43 VIV%
Kvare xenomorf xenomorf xenomorf
(a2) repedezett, polikristalyos repedezett, polikristalyos | repedezett, polikristalyos
1-4 mm 0,3-0,7 mm 0,9-3,5mm
(max. 7,5 mm) (max. 1,4 mm) (max. 4,5 mm)
22-30 VIV% 22-24N'IN% 28-31 VIN%
Ortoklasz hipidiomorf hipidiomorf v. xenomorf hipidiomorf
(or) ritkan kéttagu ikres ritkan kéttagu ikres ritkan kéttagu ikres
0,5-3 mm 0,5-0,7 mm 0,5-1,8 mm
(max. 5,5 mm) (max. 1,7 mm) (max. 12,3 mm)
3-7TVIN% 9VIV% 4-7VIN%
Mikroklin xenomorf hipidiomorf v. xenomorf | hipidiomorf v. xenomorf
(mc) tartan ikres tartan ikres tartan ikres
1-4 mm 0,5-0,7 mm 0,5-2,5mm
(max. 4,5 mm) (max. 1,2 mm) (max. 7,2 mm)
13-23 VIV% 13-14 VIV% 9-10 VIV%
Pladioklasz hipidiomorf v. idiomorf hipidiomorf hipidiomorf v. idiomorf
g(pl) poliszintetikus ikres, z6nas poliszintetikus ikres poliszintetikus ikres, z6nas
0,6-3 mm 0,5-0,7 mm 0,5-3 mm
(max. 5 mm) (max. 2,3 mm) (max. 5,5 mm)
-8 VIV% 8-9 VIV% 11-13 VIV%
M“(Srf]‘;;"”t hipidiomorf v. idiomorf hipidiomorf hipidiomorf v. idiomorf
0,5-1,8 mm 0,2-0,5 mm 0,5-1,5 mm
0-7 VIV%
B(EJtt)'t hipidiomorf nincs nincs
0,3-2 mm
Atalakulasok szericitesedés (or, pl, mc), szericitesedés (or, pl, szericitesedés (or, pl, mc)
epidotosodas (bt) mc) P
Kozettani . L . - . L
besorolas szienogranit szienogranit szienogranit
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Nagyon hasonld granitoidokat ismeriink a hazai, battonyai teriiletrol
(DK-Magyarorszag, Battonya—Pusztafoldvar aljzati hat mélyfarasai, Békés—Codru-
takarorendszer; 1/b. abra), ezért az ezekr6l rendelkezésre all6 korabbi szakirodalmi adatokat
(pl. BUDA 1996; PAL-MOLNAR et al. 2001; SzemeREDI et al. 2020b) figyelembevéve és
kutatocsoportunk aktualis kézettani és geokémiai (teljes kézet f6- és nyomelem mérések)
eredményeit is felhasznalva Gsszehasonlitottam a két képz6dményt, amelynek eredményeit a
kovetkezékben mutatom be.

PAL-MOLNAR et al. (2001) petrogréafiai vizsgalatai alapjan a battonyai granitoidok
asvanyos  Osszetétele  viszonylag  egységes, a {6  koézetalkoto ~ asvanyok:
kvarc > ortoklasz > mikroklin = plagioklasz foldpat (albit-oligoklasz) > biotit > muszkovit.
Ezzel nagyrészt megegyezik a codrui granitok 6sszetétele, viszont azokban a plagioklasz
foldpat nagyjabol kétszeres részaranyban fordul el6, és a muszkovit is joval gyakoribb, tovabba
a battonyai granitoknak magasabb a kalifoldpat- és biotittartalma. A battonyai és codrui
granitok szovete is a legtdbb szempontbol hasonlit, csak a relativ szemcseméretben és a codrui
mintakban észlelhetd iranyitottsdgban térnek el egymastol, amely ritka a battonyai mintakban.
A battonyai kdzetek domindnsan inekvigranuldrisak és csak ritkan ekvigranularisak, mig a
vizsgalt codrui mintak ekvigranuléarisak. Az egyes asvanyok megjelenése is kdzel azonos a két
térség kozeteinek esetében. A mikroklin tér el a legjobban: bar mindkét k6zetben gyakoriak a
xenomorf kristalyok, a battonyai mintadkban gyakran idiomorf szemcsék is el6fordulnak; illetve
a Dbattonyai granitoidokban helyenként nagyméretii, centiméteres porfiroblasztok
kristalyosodtak, amelyekhez hasonlékat nem lehet megfigyelni a galsai mintdkban. A két
képzédmény plagioklasz foldpatjaira is jellemzd az alakbéli eltérés: a battonyai mintakban
gyakoriak az idiomorf szemcsék is, a mindkeét térség granitjaira jellemz6 hipidiomorfok mellett.
A codrui mintakban gyakoriak az idiomorf muszkovit kristalyok. A codrui mintakban gyakran
joval kisebb csillamok is eléfordulnak, mint a battonyai teriilet mintdiban. A battonyai
mintakban, a codrui granithoz hasonloan jarulékos elegyrészként megjelenik az apatit, a
monacit €s a cirkon is. Az asvanyokat ért atalakulasok is altalaban megegyeznek, bar a codrui
granitok foldpatjai er6sebben alakultak at, valamint nem figyelheté meg rajtuk saussuritesedés,
amely olykor jellemz6 a battonyai granitokban 1évo plagiokldsz foldpatra. A codrui mintdk

biotit kristalyaira epidotosodés, mig a battonyaiakra gyakran kaolinitesedés jellemzd.
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15. dbra: A galsai granit (s.s.) és a battonyai granitoidok vékonycsiszolati képei, 6sszehasonlitas céljabol:
(a) ,,GAG8” minta — lIN, (b) ,,Battonya—72 (1837) " minta — 1IN, (¢) ,,GAG2” minta — +N, (d) ,,Battonya-K—
17 (1853) ” minta, (e) ,,GAG1 " minta — +N, (f) ,,Batonya-K-11 (1848) ” minta — +N, (9) ,,GAG2” minta —
+N, (h) ,, Battonya—72 (1837) ” minta — +N. Roviditések: bt: biotit, mc: mikroklin, ms: muszkovit, or:
ortoklasz, pl: plagioklasz féldpat, gz: kvarc
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4. tablazat: A codrui és battonyai granitoidok petrogréfiai 6sszehasonlitasa

Képzédmény

Codrui granitoidok

Battonyai granitoidok (PAL-MOLNAR et al.
2001 és az SZTE ,,Vulcano” Kutatécsoport
aktudlis (2022. nov.) eredményei alapjan)

Elterjedés

Codru-takarérendszer

Erdélyi-kdzéphegység
(Béli- és Hegyes-hegységek)

Békés—Codru szerkezeti 6v

Battonya—Pusztafdldvar aljzati hat

Vizsgalt mintaterilet

galsai kéfejtd
(Hegyes-hegység ENy-i része)

mélyfiurasok Battonya, Dombegyhaz, Kunagota,
Mezbhegyes és Végegyhaza térségében

Szoveti jellemzok

fanerokriséalyos, ekvigranularis,
hipidiomorf szemcsés, gyengén

irdnyitott

fanerokristalyos, inekvigranularis (ritkan
ekvigranularis), hipidiomorf szemcsés, valtoz6
mértékben iranyitott (akar gneiszes szerk.)

Asvanyos osszetétel

gz >or > pl>ms>mc > bt

gz > or > mc > pl > bt > ms

Kvarc (qz)

36-45 VIV%

xenomorf
repedezett, polikristalyos

1-4 mm (max. 7,5 mm)

34-56% V/IV%

xenomorf
polikristalyos

2-3 mm

Ortoklasz (or)

22-30 VIV%

hipidiomorf
ritkan kéttagu ikres

0,5-3 mm (max. 5,5 mm)

27-46% VIV%

hipidiomorf
gyakran kéttagu ikres

1,5-3mm

Mikroklin (mc)

3-7VIN%

xenomorf
tartan ikres

1-4 mm
(max. 4,5 mm)

1-14% VIV%

hipidiomorf v. xenomorf
tartan ikres, pertites

2-4 mm
+ 2-3 cm-es porfiroblasztok

Plagioklasz (pl)

13-23 VIV%

hipidiomorf v. idiomorf
poliszintetikus ikres, zonas

0,6-3 mm (max. 5 mm)

1-11% VIV%

hipidiomorf
z0nas

1-3 mm

7-8 VIV% 1-9% VIV%
Muszkovit (ms) hipidiomorf v. idiomorf hipidiomorf
0,5-1,8 mm 1-3mm
0-7 VIV% 1-13% VIV%
Biotit (bt) hipidiomorf hipidiomorf
0,3-2 mm 1-3mm

Atalakulasok

szericitesedés (or, pl, mc),
epidotosodas (bt)

szericitesedés (pl),
kaolinitesedés (bt),
ritkan saussuritesedés (pl)

Kozettani besorolas

szienogranit

szienogranit, monzogranit,
ritkan granodiorit
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A codrui granitoidok a mélységi magmas kézetekre kidolgozott TAS-diagramon a
granit mezébe esnek. Enyhe—mérsékelt peraluminiumos karakterrel rendelkeznek, amely a
legenyhébb az aplit és legerGsebb a granit esetében, ez a mintak eltér6 atalakultsagi fokaval
allhat 0sszefuiggésben (aplit/pegmatit kevésbgé, a granit intenzivebben alakult at). A kézetek
dominansan mészalkali karakteriiek, Mg-tartalmuk a Fe-tartalmukhoz viszonyitva némileg
magas (magnesian karakter), azonban az aplitokra és a pegmatitokra alkali-kalciumos karakter
és a Fe-tartalomhoz képest nagyon alacsony Mg-tartalom (ferroan karakter) jellemz6. Az A-
tipusu (anorogén) granitoidok diszkriminacidjara alkalmas diagramokon a codrui granit az
S/1//M-tipust granitoidok mez6jében helyezkedik el, viszont az aplit és a pegmatit mintak egyes
diagramokon az A-tipust granitoidok mezdjébe esnek; az utdbbiak azonban alapvetéen mobilis
féelem-aranyokat (pl. Na, K, Ca, Mg) hasznéalnak fel a diszkriminaciéra. Az S- és I-tipusok
elkilonitésére alkalmazhaté diagramon minden minta az S-tipust granit mezobe esett.
Nyomelemekre épiilé geotektonikai diszkriminacios diagramokon a minték leggyakrabban a
vulkéni iv granitok és a vulkéani iv granitok + szinkolliziés grénitok, ritkdbban pedig a
szinkollizids granitok (kizardlag aplit/pegmatit mintak tartoznak ide) mez6jébe esnek. Mas,
foelemekre épiilé geotektonikai diszkriminacios diagramokon a mintdk az orogeén granitok
mez6jébe esnek, ahol az A/CNK arannyal végzett tovabbi pontositas hatasara kontinentalis
kollizios granitként jelennek meg a minték. A codrui granit (s.s.) nagymértékben dusult konnyt
és mérsékelten dusult nehéz RFF-ekben, mig az aplit és a pegmatit konnyii és nehéz RFF-ekben
is csak mérsékelten. Az egyes litologidk RFF frakcionécidjanak mértékében jelentés a
kulonbség: a granit (s.s.) kondritra normalt Lan/Ybn ardnya az aplitnal és pegmatitnal joval
magasabb értékeket vesz fel. A granit RFF lefutasaban enyhe negativ Eu anomalia figyelhet6
meg, mig az aplit és pegmatit esetében ez jéval markansabb. Primitiv képenyre normalt spider
diagramon a granit esetében Rb-ban, Th-ban, U-ban, K-ban és P-ban pozitiv anomalia, valamint
Nb-ban, Sr-ban és Ti-ban negativ anomalia tapasztalhatd. A pegmatit és az aplit a granitokhoz
képest az U, a K és a P kivételével minden mas elemben szegényebb. Kétvaltozos diagramokon
a frakcionacios trendek tobb esetben kdzepes—nagy mértékl korrelaciot tartak fel. Az aplit és
pegmatit kémiai Osszetétele némileg eltér a granit (s.s.) Osszetételétdl, amely a kozetek
keletkezési koriilményeibdl eredeztethetd: az aplit és a pegmatit idében késobb, kisebb
mélységben, feltételezhetden tisztan kéregeredetli olvadékbol kristalyosodhatott. Ezzel
szemben a granitoidok esetében a legvaldsziniibb kéregeredet mellett nem zarhatd ki az
Osszetett (kéreg és kopeny) eredetet, amelyre talalunk példat a Nyugati-Karpatokban is, a
geokémiai és geodinamikai szempontbdl rendkivil hasonlé karbon koru granitoidok esetében
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(BROSKA et al. 2022). Utobbi kérdés tisztdzasa kutatdsom egyik lehetséges tovabblépési
lehetdsége.

A battonyai granitoidok teljes kdzet geokémiai elemzésen atesett, rendelkezésre alld
kézetmintai négy teriilet mélyfurasaibol szarmaznak: Battonya, Mezéhegyes, Dombegyhaz és
Végegyhaza. Mélységi magmas kbzetekre kidolgozott TAS-diagramon a battonyai mintak
jellemzden a codrui granitoidokhoz kozel, a granit mezOben helyezkednek el, ritkdbban a
granodiorit mezében. Dominansan enyhe—mérsékelt peraluminiumos karakterrel rendelkeznek,
azonos trendet mutatnak a codrui mintakkal; 2 db (erdteljesen atalakult) minta pedig extrém
peraluminiumos karakterrel rendelkezik. A battonyai granitoidok dominansan alkali-kalciumos
(alkali-calcic) vagy mészalkali (calc-alkalic) karaktertiek, ritkabban magasabb Ca-tartalmuak
(calcic); valamint szinte kivétel nélkil magnéziumos (magnesian) karakter jellemzi 6ket. A
granitoidokra alkalmazott nyomelem alapu diszkriminacids diagramok szerint (PEARCE et al.
1984) geotektonikai kornyezetiik a codrui granitoidokkal megegyezik. A battonyai kdézetek
kondritra normalt RFF diagramja kozel azonos lefutdsiak, mint a codrui grénitoké; az
Osszehasonlito adatsorbol csak 2 db minta tér el jelentdsen a RFF-ek mennyisegében, illetve a
negativ Eu-anomalia hianyaban. A battonyai kdzetek primitiv kdpeny Osszetételre normalt
sokelemes lefutasa szinte teljesen megegyezik a codrui granitokéval.

A battonyai granitoidok tektonikailag szinkolliziés (kontinens-kontinens kollizids),
orogén eredetiiek. Asvanyos Osszetételiik (kétcsillami és muszkovitban gazdag, monacit
eléfordulasa), valamint geokémiai jellegiik is S-tipusu granitoid olvadékra (kéreg eredet) enged
kovetkeztetni (PAL-MOLNAR et al. 2001). A codrui kézetek petrografiai bélyegei (pl. elsddleges
muszkovit €s biotit egyiittes jelenléte, granat és monacit eléforduldsa) €s geokémiai karaktere
szintén szinkollizios, orogén eredetre (S-tipus) utal (pl. NEDELEC & BOUCHEZ 2015).

Osszegzésként, a fo kdzetalkotd dsvanyok mind modalis mennyiségiiket tekintve, mind
azok megjelenését (alak, méret, legjellemzobb atalakulasok) nézve a legtobb szempontbol
megegyeznek a battonyai és a codrui granitoidokban. Az alapos petrografiai és teljes kézet
geokémiai vizsgalatok szerinti jelentds hasonlosag a battonyai és codrui granitoidok kozott
a granitoidok keletkezése egyazon geodinamikai kornyezethez, a variszkuszi kontinens-
kontinens kolliziohoz kapcsolddott. A battonyai granitoid rendelkezésre allo cirkon U-Pb
koradata alapjan (SZEMEREDI et al. 2020b) a magmatizmus 6 periédusa az als6-karbonban, kb.
356 milli6é évvel ezeldtt tortént. A lokalis és regionalis korrelacids felvetések egyértelmii

bizonyitasahoz sziikséges cirkon U-Pb geokronologiai vizsgalatok folyamatban vannak.
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