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Tartalmi 6sszefoglalo

A cikloszilikatok koz¢ tartozo turmalin nagy stabilitdsdnak koszonhetden, tovabba a kristalyon
beliili elemdiffuzié elhanyagolhaté mértéke miatt jol dokumentalja azt a képzddési kornyezetet,

ahol 1étrejott, ezért nevezik a turmalint petrogenetikai indikatornak.

A bemutatasra keriil6 turmalintartalmi kézetmintdkat a Hegyes-hegység északnyugati részén,
Kovaszi (Covasint) telepiiléstol délkeletre gyljtottem. Kozettanilag granitoid- ¢és aplitos-
jellegtieket, uralkoddan kvarc-foldpat érkitoltésbol szarmazd (pegmatitos jellegll) példanyokat,
valamint kontakt metamorfozist szenvedett szaruszirt kézeteket kiilonboztettem meg. A turmalinok
megjelenésiik alapjan makroszkoposan fekete sziniiek, nagyrészt sugaras fészkekben, tomeges
halmazok forméjaban jelennek meg (granitoid, aplit). Egyes szaruszirt kdzetpéldanyokban né¢hany
mm nagysagi hipidiomorf (nyult, oszlopos prizmas) turmalinkristalyok figyelhetéek meg a
halmazokban.

A makroszkopos megfigyelések pontositisa érdekében binokularis mikroszkopi vizsgalatokat
végeztem. Az egyes asvanyfazisok azonositasa vagy meghatarozdsanak megerdsitése céljabol
rontgen pordiffrakcios elemzések torténtek. A részletes petrografiai vizsgélatra kivalasztott
mintakbol sztenderd vékonycsiszolatok késziiltek, melyek segitségével mikropetrografiai leirdst
készitettem (alkalmazott moddszerek: Raman-spektroszkopia, polarizacids, raeséfényes ¢és
ultraibolya-gerjesztéses mikroszkopia, rontgenfluoreszcens-elemtérképezés, pasztazo
elektronmikroszkopia). A Hegyes-hegység teriiletén korabban leirt turmalin eléfordulasokat
Osszevetettem a sajat megfigyeléseimmel. Megallapitottam, hogy az aplit jellegli mintdkban szintén
talalhatd turmalin, melyet a szakirodalom nem emlitett. Mikropetrografiai szempontbdl 4 eltérd
szinll s megjelenésti turmalint irtam le a terliletrél. A szaruszirtekben ezek koziil kettd jelenik meg:
(1) vilagosbarna—so6tétzold pleokroizmusu, zarvanygazdag turmalin, (2) vilagosrozsaszin—sotétbarna
poikilites megjelenésii tipus. A tobbi kdzetcsoportban dominansan vilagossarga—sotétbarna
poikilites turmalin (3) jelenik meg, azonban a kvarc-foldpat érkit6ltésekben és a granitoid jellegii
mintdkban az el6zd valtozatban repedéskitoltdként, atalakulasi szegélyként és a kvarctartalmu
erekben egyedi idiomorf szemcsék formdjaban vilagos kékeszold—sziirkéskék arnyalata tipus (4)
figyelheté meg. Ez utdbbi tipust tobbnyire epidot, plagioklasz foldpat és opak asvanyok (hematit—

vascsillam) kisérik.

Kulcsszavak: turmalin, petrogenetikai indikator, Hegyes-hegység, perm, mikropetrografia



1. Bevezetés

Mindenkiben felmeriilhet a kérdés, hogy miért éppen a turmalint valasztottam tudomanyos
diakkori dolgozatom témajaként, és mi volt ennek a kozvetlen szakmai oka. Ebben az esetben egy
olyan Osszetett asvanycsoportrol beszélhetiink, amelyben a jové szempontjabol eddig nagyrészt
kiaknazatlan lehetéségek rejlenek. Szerkezetébdl adéddéan BRAGG (1937) emliti, hogy szinte a
periddusos rendszer Osszes elemét képes Onmagaba beépiteni, ennek kdszonhetéen nyerte el
becenevét, ,,az asvanyok szemetesladaja” (angolul “garbage-can mineral”) cimet (DUTROW &
HENRY 2011). A jovO nyersanyagainak kutatasaban lehetséges, hogy szerepet fog jatszani, mint
potencialis fémforrds. A tudomanyos didkkori dolgozatom témajaként valasztott, a Hegyes-
hegységbdl (Erdélyi-kozéphegység, Romania) szarmazo kézetek szintén tartalmaznak turmalinban
gazdag kifejlodéseket, melyek az adott teriilet geologiai eseményeinek minél pontosabb
rekonstrukcidjahoz hivhatok segitségiil. De mi is az a turmalin? Tudomanyos diakkoéri dolgozatom
elsd részében erre keresem a valaszt. Szakirodalmi ismeretek felhasznalasaval bemutatom a
turmalincsoport szerepét a kozettani rendszerekben, kémiai és szerkezeti tulajdonsagait, fizikai
jellemzdit és képzddésének koriilményeit, valamint petrogenetikai indikator szerepét.

Tudomanyos diakkori dolgozatom masodik részében bemutatdsra keriil a Hegyes-hegység
geologidgja ¢és az ott gyljtott kozetpéldanyok makroszképos leirdsa tablazattal és fotokkal
illusztralva. Kiilon kitérek az egyes példanyokon megfigyel turmalinokra, valamint egyéb kisérd
asvanyokra. Ezt kovetdéen pedig részletesen bemutatom az alkalmazott vizsgalati modszerek
eredményeit és értelmezem azokat. A makroszkdpos megfigyelések eredményeinek megerdsitése
céljabol tobb asvanyfazis vizsgalatot (XRPD, Raman-spektroszkopia) végeztem, melyek
eredményeit részletezem. A tanulmanyozott szakirodalom alapjan a teriilettel foglalkoz6 szerzok a
turmalintartalmu kdézetek kapcsan nagyrészt makroszkopos leirast végeztek, csak kevés szoveti
informacié van megemlitve. A petrografiai leirasnal ennek fényében kiilon kitérek a mintakban

talalhato turmalinok szoveti megjelenésére és mas jellemzéire.

Munkdm harmadik részében a diszkusszidoban Osszevetem az altalam vizsgalt szakirodalom

crer

pontosabb rekonstrualasa az altalam gy(jtott turmalinos kézetmintak segitségével, valamint a

teriileten leirt turmalin el6forduldsok pontositasa, részletezése.



2. A turmalincsoport szerepe a kozettani rendszerekben

2.1. A turmalin altalanos bemutatasa

Az asvanyok rendszerezésének alapja a kristdlyszerkezet és a kémiai Osszetétel, ezért
tudomanyos diakkori dolgozatomban a turmalin jellemzdinek targyalasat ezzel kezdem. A
turmalincsoport tagjai a trigonalis rendszerben kristdlyosodd cikloszilikdtok kozé tartoznak.
Bizonyos kation-konfiguraciok miatt azonban a szimmetria rombosra, monoklinra vagy triklinre is
csokkenhet. A cikloszilikdtok SiOs-tetraéderek 0Osszekapcsolodasabol —allo, gylrli alaka
anioncsoportokat tartalmaznak, melyekben az Si:O arany 1:3; igy az altalinos anion (SixOsx)?*
formaban adhatdé meg. A turmalin-csoport jellegzetessége, hogy a SiOs-tetraéderek hatos
kapcsolodasaval (SigO1s)'?, hexagondlis szimmetriajti, gytiriialakii csoportok jonnek létre. A
gytriik kozott rétegszertien elhelyezkedd BOs plandris csoportok (sikhdromszogek) talalhatok. A
turmalin messze a legfontosabb asvanyfazis a foldkéregben, amely alapveté szerkezeti
alkotoelemként bort tartalmaz (SZAKALL 2005; HAWTHORNE & DIRLAM 2011; VAN HINSBERG et al.
2011; MORGAN 2016; FEHER 2020).

A turmalin-csoport tagjainak altalanos szerkezeti képlete a kovetkezd alakban irhatd fel:
XY3Z6(TeO18)(BO3)3V3W, ahol az X, Y, Z, T és B kiilonb6z6, vegyes betoltésti kationpoziciokat,
mig a V és W anionpoziciokat jelol (/. abra). A leggyakoribb ionok, melyek a szerkezetben a
kationpoziciokat betdltik: X = Na*, Ca?* vagy vakancia (azaz iires, nincs betdltve a pozicid), 9-es
koordinacioval; Y = Mg?*, AP¥*, Fe**, Fe?*, Li*, Mn?* 6-os koordinacioval; Z = AI®*, Fe3*, Mg%*,
Cr¥*, Mn®" 6-os koordinaciéval. Az anionhelyeket tekintve: V = (OH)~, O* , mig W = (OH)~, O*",
F~. A turmalin kiilonb6z6 szerkezeti pozicidiban altalanosak az elemhelyettesitések, leggyakoribb
formdja az Y-pozicioban a Mg?* és Fe?" helyettesitése egymassal. Redlis szerkezetének épitéeleme
a hat TOs-tetraéder, melyek a csticsaikkal 0sszekapcsolodva gytiriis szerkezetet hoznak 1étre ugy,
hogy az Osszes tetraéder ugyanabba az irdnyba néz, és ahol a T-poziciot elsdsorban Si tolti be, amit
némi Al és B helyettesithet. A turmalinok leglijabb nevezéktana alapjan az alcsoportok
megallapitasa az X kationhelyek kémiai Osszetétele alapjan torténik. Ennek megfeleléen vannak
alkali, kalciumos és betdltetlen X-poziciokkal jellemezhet6 alcsoportok (2. dbra). Ezen alcsoportok
alapjan az alkali turmalinok kozé tartozik az elbait, a sorl és a dravit (dominans alkot6 a Na®,
ritkabban a K*), a kalciumos alcsoportba a liddicoatit, a feruvit és az uvit (dominans alkotd a Ca?*),
mig a betdltetlen X-pozicioval rendelkezd alcsoportba a rossmanit, a foitit és a magneziofoitit
(SzAKALL 2005; HAWTHORNE & DIRLAM 2011; HENRY et al. 2011; MORGAN 2016; FEHER 2022).



1. abra: A turmalin idealis kristalyszerkezete. Alapeleme hat tetraéderbdl all, melyek a csucsaikkal 6sszekapcsolodva
gylirls szerkezetet hoznak Iétre Gigy, hogy az Osszes tetraéder ugyanabba az iranyba néz, €s ahol a T-poziciot elsGsorban

Si tolti be, amit némi Al és B helyettesithet. A gyiiriik k6zott rétegszeriien elhelyezkedd BOs planaris csoportok
talalhatok (VAN HINSBERG et al. 2011)
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2. abra: A turmalincsoportba tartozd asvanyok osztalyozasa kémiai Gsszetétel alapjan (HAWTHORNE & DIRLAM 2011)



A turmalin-csoportot (boroszilikatok) képviselé asvanyok alakja — a kristalytani felépitésnek
megfelelden — dltalaban megnyult, oszlopos prizmas kristalyaik gyakran hossziranyban savozottak,
és jellemz0 a prizmazona hosszanti barazdaltsaga (FEHER 2020). A kristalyok habitusa lehet még
zOmoOk piramisos, oszlopos, lencseszerl, izometrikus vagy tablas. A szimmetria miatt a kristalyok

keresztmetszete hatszoges vagy még gyakrabban ditrigonalis (SZAKALL 2005).

A turmalinvaltozatok szimmetriacentrummal nem rendelkezd, polaros asvanyok. A duplan
terminalt (,,kétvégli”) kristalyokon a hemimorfia (in. feles szimmetria) jol megfigyelhetd, mivel az
ellentétes kristalyvégeken — a +c antilog pdluson és a —c analdg pdluson — mas-mas kristalyformak
is kifejlddhetnek. Jellemz6, hogy a kristalyok antilég polusdn a piramislapok ,,csticsosabbak™ és
tobb forma alakul ki, mint az analég poluson. A turmalin piroelektromos és piezoelektromos

tulajdonsaga a polaros szimmetriabol ered (PANDEY & SCHREUER 2012; FEHER 2020).

A turmalinvaltozatok donté tobbsége nagyon rosszul hasad (rideg), a torési feliiletek
egyenetlenek, kagylosak. A keménysége a Mohs-féle skalan a 7-es (az iiveget karcolja), néhany
esetben akar a 7,5 értéket is elérheti (HAWTHORNE & DIRLAM 2011). A turmalinok dontd
tobbségének karcszine szintelen, de egyes példanyok esetében megfigyelhetd enyhe szinezettség.
Ilyen pl. a s6tétzold elbait (Na(Li,Al)3Als(BO3)3SisO18(OH)4), ennek porszine vilagoszold, vagy a
barna dravit (NaMgsAls(BO3)3SisO18(OH)s), amely pora vilagosbarna és a  buergerit
(Na(Fe**)sAls(BO3)3SisO18(OH)4) karca sargasbarna (HAWTHORNE & HENRY 1999).

2.2. A turmalinok képzodése

A turmalin olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy kivald tand, egy torvényszéki asvany:
sz€les korben elterjedt, a legtobb kozettipusban eldfordul, mivel a hdémérséklet- ¢és
nyomasviszonyok nagyon tag tartomanyaban stabilan viselkedik. Ennek megfeleléen a turmalin az
esetek dontd tobbségében a kdzetek akcesszorikus vagy jarulékos elegyrészeként lehet jelen
(DUTROW & HENRY 2011; SPRANITZ et al. 2018).

A turmalin  kivaltképp  granitokban, valamint ezeknek pegmatitos-pneumatolitos
differenciatumaiban otthonos (pl. Velencei-hegység). Tovabba tipusos kontakt asvany, a benyomulo
granit szegélyzonajaban (endogén kontakt folyamattal) a biotit és foldpat helyén, valamint a
mellékkdzetben exogén (kiviilrdl szdrmazo) termékként is keletkezik. A leirdsok alapjan kristalyos
palakban, gneiszekben, granulitokban, s6t agyagpalakban és fillitekben is képzédik (pl. Soproni-

hegység). Keménysége és kémiai stabilitdsa folytan homokokban, homokkovekben, torlatokban



egyarant allando elegyrész (KOCH & SZTROKAY 1967; HENRY & GuUIDOTTI 1985; DUTROW &
HENRY 2011; SPRANITZ et al. 2018; FEHER & ZAJZON 2021).

A leggyakrabban el6forduld turmalintartalmi magmas kézetek azok, melyek jelentés kémiai
frakcionalodason estek at, mivel a bor — mely a turmalin képzddéséhez sziikséges egyik
legfontosabb tényezd €és elem — inkompatibilis elemként viselkedik a magmas rendszerekben, azaz
nem tud beépiilni a f6 koézetalkotd asvanyok szerkezetébe, és éppen ezért jelentésen dusul a
frakcionalodott olvadékokban. A turmalin leggyakoribb a savanyu vulkani és mélységi kdzetekben,

mint pl. a riolitban, a granitban és a granitpegmatitban (VAN HINSBERG et al. 2011).

Kémiailag a magmas turmalin az eredeti magma oOsszetételét és jellemzo6it 6rzi meg. Az
intermedier magmas kézetekben talalhatd turmalinkristalyok altalaban Na-gazdagok, a Fe- és Mg-
tartalom alarendelt (pl. sorl, dravit), mig a kozepesen frakcionalodott granitos koézetekben
kristalyosodott turmalinok inkabb Fe-gazdag Osszetételliek (pl. sorl, foitit). A ndvekvo
frakcionalodassal a turmalin Li-ban gazdagodik, ezaltal erésen differencialodott pegmatitokban a
Li-dominans fajok (elbait és rossmanit) a jellemzok. A mélységi magmas kdzetekkel kapcsolatban,
kései szakaszi hidrotermas fluidumok boérban gazdagodhatnak és a kornyezd mellékkozetekbe
aramolhatnak. A bérnak ezen fajta bearamlasa turmalin-képz6dést idézhet eld, turmalin-gazdag
kozeteket kialakitva a magmas kézetek szegélyénél. Granitoid intruziok kornyezetében fellépd
metaszomatikus atalakulds soran gyakori jelenség az Sn-W greizenes érctelepek kialakulésa,

amihez erés turmalinosodas kotédhet (LONDON et al. 1996; VAN HINSBERG et al. 2011).

A granitoidok utdn a metamorfizalédott agyagos kozetek (metapélitek) a turmalinok
leggyakoribb befogad6 kozetei. Ezekben az agyagos kdzetekben a turmalin, mint tormelékes vagy
diagenetikus asvany mar nagy valosziniiséggel korabban is jelen lehetett, és a metamorfozis soran
ezeken a magokon alkot tovabbi novekedéseket az 0j, metamorf fazis. A progressziv metamorfozis
ideje alatt a turmalin csak akkor tud ndvekedni, ha ehhez a rendszerben megfelelé mennyiségii bor
talalhatd. Ez a bortartalom nagyrészt az agyagasvanyokbol szabadulhat fel. Turmalinok sok mas
metamorf kdzetben megjelenhetnek még, pl. metakvarcitokban, meszes metaiiledékekben,
gneiszekben, metaevaporitokban (DUTROW & HENRY 2011).

A turmalin a fentieken t0l az tiledékes kdzetek egyik jellemz6 nehézasvanya (pl. Mecsek), amely
a keletkezési koriilményektdl fliggden valtozo osszetételll, termetli és szinli, ezért a lehordasi tertilet
meghatarozasakor dontd jelentdséggel bir. Az iiledékes tormelékanyag eltemetddése és kdzetté

valasa az iiledékes kozetképzddéshez vezet, amely gyakran jar egyiitt j turmalin keletkezésével a



tormelékes szemcséken, vagy egy 0j turmalin-generacid megjelenésével. Ez az n. diagenetikus

turmalin (HENRY & GUIDOTTI 1985; DUTROW & HENRY 1996; VAN HINSBERG et al. 2011).

2.3. A turmalin kézettani szerepe mint okos asvany: petrogenetikai indikator

Ha egyszer létrejott a turmalin, akkor nagy stabilitdsanak kdszonhetdéen és a kristalyon beliili
elemdifftizio elhanyagolhatd6 mértéke miatt, jol dokumentalja azt a képzédési kornyezetet, ahol
1étrejott. Ezért nevezik a turmalint petrogenetikai indikator asvanynak (HENRY & GUIDOTTI 1985).

A fenti jellemzOk kovetkeztében a turmalin a keletkezésének koriilményeit és kémiai jellemzoit
rogziti, és ami a legfontosabb, megdrzi ezt a kapcsolodd geoldgiai informéciot a késdbbi
vizsgalatok szamara. Fontos szempont tovabba, hogy a turmalinszemcsék altalaban novekedési
zonakat hoznak 1étre fejlddésiik soran (3. dbra), és ezaltal a kristalyok teljes novekedési torténetét
rogzitik és taroljak, mint ahogy a fak évgylriii is taroljak a fa novekedési torténetére vonatkozo
informaciokat. Ahogy kordbban mar emlitésre keriilt, a bor a turmalin kialakuldsdhoz
nélkiilozhetetlen elem, ezért elérhetdségének nyomon kovetése a Foldon kapcsolatot biztosit a
turmalin kialakulasanak megértéséhez, valamint a kialakulasanak ¢és novekedésének iddskalajahoz,
mivel a turmalincsoport tagjaiban talalhat6 a foldkéreg f6 borkészlete (DUTROW & HENRY 2011).
Kialakulhatnak azonban eltérések is, amikor a novekedés borhiany miatt leall, de ezek szintén
fontosak és informativak lehetnek. A turmalin els6dleges mikroszerkezete és Gsszetétele altalaban
jol meg6rzédik, még akkor is, ha a szemcsék a befogadd kézetiikb6l kimallanak (4. dbra) és
iiledékbe halmozodnak at. A turmalin tovabba képes meg6rizni a befogadokédzet és a fluidumok
Osszetételét tiikrozo nagy kémiai valtozasokat, valamint az adott p-T koriilményeket, melyek kozott
kialakult (DUTROW & HENRY 2011). Ha ezeket az informaciokat megfeleléen értelmezziik, akkor
azok egyértelmli bizonyitékai az asvany kialakulasanak ¢és atalakulasi folyamatainak vulkani,
tiledékes és metamorf folyamatok soran egyarant (VAN HINSBERG et al. 2011). A jobb megértés
kedvéért tudomanyos didkkdri dolgozatomban VAN HINSBERG et al. (2011) &brasorozatanak
segitségével mutatom be egy tobbgeneracids turmalinszemcse fejlédésének a torténetét (4. dabra),
tovabba azt, hogy a turmalin hogyan rogzithet olyan geologiai informaciokat, melyek késobb fontos

adatokkal szolgalhatnak szamunkra.



+c pole

3. abra: Egy "idealizalt" tobbgeneracios turmalin sematikus rajza, amelynek fejlédésére kiilonféle geologiai folyamatok
hatottak. Beliilr6l kifelé haladva a szemcse a kovetkezoket tartalmazza: lekerekitett tormelékes magot, amely az
olvadékbol valo kristalyosodassal keletkezett; aszimmetrikus diagenetikus tovabbnovekedést, amely +c polus felé
torténd preferalt novekedéssel jellemezhetd; metamorf és metaszomatikus zonas tovabbnovekedést, amelyek egy
zarvanyokkal jelolt bels6 foliacion (S;) ndnek til; és egy torést, amelyet hidrotermalis novekedés zart le a feliileten. A
sarkok novekedése és a homokora-szerii szektorzonassag szinarnyékolassal jeldlve (VAN HINSBERG et al. 2011 alapjan
egyszeriisitve)

stage 1
magmatic

stage 2
sedimentary

stage 3
diagenetic

stage 4
metamorphic

4. abra: Egy "idealizalt" tobbgeneracios turmalin
— . fejlédéstorténetének allomasai: magmas képz6dés (1. allomas);
metasomatic iiledékes athalmozas (2. allomas); diagenetikus tovabbnovekedés a
reliktum szemcséken egy iiledékes medencében (3. allomas);
progressziv metamorf tovabbnovekedés (4. allomas); retrograd
metaszomatikus ndvekedés hiilé plutonbdl, melybdl borban gazdag

—WP fluidum szirmazik (5. allomas); ndvekedés extenzios rideg toréssel
= 4 : ércképzédéshez kapcsoloddan (6. allomas) (VAN HINSBERG et al.

2011 alapjan egyszerisitve)

/ hydrothermal

A turmalin petrogenetikai indikator szerepét szamos hazai és nemzetkozi kutatas hasznositotta
mar, melyek nagyban hozzdjarultak a foldtorténeti korokban lejatszodott folyamatok minél
pontosabb rekonstrualasahoz. Hazai példaként megemlitem SPRANITZ et al. (2018) munkajat, ahol a
turmalin nagy mennyiségben valo jelenléte Uj lehetdséget adott a magmads, metamorf ¢és
metaszomatikus fejlodés betekintésébe a Soproni-hegység térségben (5. dbra), illetve utalok még
FEHER (2022) doktori (PhD) értekezésére, melyben a hazai magmas és metamorf képzédményekben
eléforduld turmalinok kristalykémiajaval, és a beldliik nyert adatok foldtani alkalmazéaséaval

foglalkozott.

10



depth (km)
P (MPa)

1400

F 50 a
1200 + i g : : . I:
Pl i 40
1000 \Q'\(\ ? ) i .
800 - I & 30
g i *
600 | h (2 % 20
2004 s (O -
\ P 17. 1 10
2004 g e mam c,ysxams‘awn
50

700 T (°C)

= apatite in
3 aack fillings

5. abra: A turmalinok magmas és metamorf fejlédése a soproni ortogneiszekben és a turmalinitekben (SPRANITZ et al.
2018). A szerz6k a P-T palyakat TOROK (2001) alapjan vazoltak fel. (1) A turmalin kristalyosodasa granitokban és
pegmatitokban, az dsszetételt (Mg/Fe) befolyasolhatta a befogadd kozettel valo kolesonhatas. A turmalinban gazdag
kézetek akkor képzddtek, amikor a granitoidbol B-ban gazdag fluidumok szabadultak fel. (2) Deformalt (2a) és
poligonalis szovet (2b) alakult ki az alpi prograd metamorfézis soran, utobbi a turmalinitekben. (3) Az alpi
csucsmetamorfozis kdzelében Fe-gazdag sorl képzodott (sotétbarna peremek formajaban és repedéskitoltések). (4) A
leukofillitképzddéssel parhuzamosan (Mg-metaszomatozis) Mg-gazdag dravit keletkezett. (5) Foszfatos asvanyosodas,
ami a retrograd, nagy sotartalmu fluidumok altal okozott foszfatmineralizacié kovetkeztében jelent meg a
turmalinszemcsék repedéseiben. (6) Kvarc-turmalinkézetek breccsasodasa

N4

Végezetiil egy hazai iiledékes esettanulmanyt ismertetek, amely a Mecsek teriiletérél, a
Rékavolgyi (a munka megjelenésekor még Obanyai) Aleurolit Formacié Réka-volgyi szelvényébdl
szarmazo kdzetmintdk nehézasvany-vizsgalati eredményeit ismertette. A képzddmény asvanyos
Osszetételének, illetve szoveti jellemzdinek pontositasa a lepusztulasi teriilet foldtani felépitésének,
tovabba a kora toarci iiledékképzddési kornyezet lehetséges Osfoldrajzi kapcsolatainak felvazoldsat
tette lehet6vé. A turmalinszemcsék kémiai Osszetétele a Ca—Fe—Mg mezore vetitve (6. dbra) mind
az Obanyai Aleurolitot képviseld6 Tu—3 és R—1 mintdk, mind a Mecseknadasdi Homokk&bdl

szarmaz6 FA—64 minta esetében metamorf eredetet bizonyitott (VARGA et al. 2009).

O TU-3 (homogén)
¢ R—1 szegély

¢ R—1 mag

4 FA-64 (homogen)

FenCazn MngBau

fﬁeramurl‘\

6. abra: A turmalinkristalyok kémiai osszetétele és forraskézete

VL VILVILVIA kozotti kapesolat (VARGA et al. 2009); a szemcesék Ca-ban
Y &__f'_’___‘_’__’_ _’m ‘o rr szegény, Mg-ban gazdag 6sszetétele metamorf eredetet tikroz
W ‘A% (HENRY & GUIDOTTI 1985 utén, egyszeriisitve)

Mg
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3. A Hegyes-hegység geologiaja

Az Erdélyi-kozéphegység (Muntii Apuseni) vagy mas néven Erdélyi-szigethegység két,
markansan elkiiloniilé részre, az Eszaki- (Belsé Dacidak) és a Déli-Erdélyi-kozéphegységre
(Transzilvanidak) oszthatd, melynek egyszerisitett foldtani felépitését a 7. dbra mutatja be. A
kozéphegység egy alpi orogén egységet alkot (8. dbra, a), melyben a Hegyes-hegység (Muntii
Highisului, angolul: Highis Massif) az Eszaki-Erdélyi-kozéphegység délnyugati peremét képezi. A
Hegyes-hegység 6 tomegét alkotd magmas sorozat és az ahhoz kapcsol6do, deformécidt szenvedett
kozetek (fillonitok, Pajzsi Komplexum) a Kisbihari-takarorendszeren beliil talalhatok (BONIN &
TATU 2016; 8. dbra, b). A teriilet északi részén elkiilonitett szerkezeti 6v a Hegyes—Kisbihari
nyirasi zona (angolul: Highis Biharia Shear Zone, roviditve HBSZ), ami valoszintileg variszkuszi
zbldpala faciesti nyirasi zonat képvisel egyértelmii alpi feliilbélyegzéssel (CIOBANU et al. 2006 és
hivatkozasaik).

A HBSZ zo6na olyan 6sszetett 6v, melyben fillonitokkal korbedlelt magmas testeket talalhatunk
(kés6 kambrium, kisbihari magmatitok; kora—ko6zépsé perm, hegyesi magmatitok). Ezek az alpi
szerkezetalakulds sordn nem szenvedtek szamottevd deformaciot, ezért eredeti magmas szovetil
testekként maradtak fenn (PANA et al. 2002). A méterestdl kilométeresig valtozo méretii magmas
testek kiilonboz6 koézettipusokbol allnak, tobbek kozott gabbrobol, dioritbol, alkaligranitbol,
szienitbdl, granodioritbdl és granitbdl, tovabba a magmas masszivumon (,,magmas magon”) kiviil, a
fillonitokon beliil is el6fordulhatnak. A nyirasi 6vben hidrotermalis oldatok atalakito hatasat is
megfigyelték: a nyirasnak kitett kézeteket ,.atjartak” a fluidumok, majd a moddositdo hatasnak
koszonhetden masodlagos asvanyegyiittesek jottek létre, mint pl. klorit, epidot, aktinolit, albit,
fehércsillam, magnetit, kvarc stb., ezek mellett feltételezhetden metaszomatikus eredetii dsvanyok is

képzédhettek (CIOBANU et al. 2006). A kovetkezOkben a jellemzd kozetasszociaciokat és a

kapcsolodo korhatarozasi eredményeket ismertetem.
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7. abra: Az Erdélyi-kozéphegység alpi szerkezeti egységeinek tradicionalis térképe (BLEAHU 1976, IANOVICI et al.
1976, SANDULESCU 1984, BALINTONI et al. 2009 és IONESCU & HOECK 2010 alapjan RAUCSIK & VARGA 2015, kissé
modositva), a térképen jelolt rész (fekete téglalap) a mintagyiijtési teriiletet mutatja a Hegyes-hegységen beliil, Kovaszi
(Covasint) kozelében
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8. abra: a) az Erdélyi-kozéphegység elhelyezkedése az alpi orogénen beliil. b) az Erdélyi-kdzéphegység geologiai
térképe a Hegyes-hegységgel (piros téglalap) és a fillonitokat tartalmaz6 Hegyes—Kisbihari nyirasi 6vvel (CIOBANU et
al. 2006 alapjan SzALI 2021, kissé modositva)

A Hegyes-hegység magjat képez6 magmas kozetek korai bazikus vulkanitokat és plutonokat is
tartalmaznak (,,K6zépsé Magmas Komplexum”, ,ofiolit komplexum”), melyeket granitos és
bazikus intruziok kovettek a térségben (IANOVICI et al. 1976). Régebben a hegyes-hegységi
granitoidokat variszkuszi (herciniai) szinorogén intrazioknak tekintették (pl. IANOVICI et al., 1976),
mivel a Hegyes-hegység granitjabol nyert K—-Ar teljeskOzet-clemzés alapjan 350 millio éves
koradatokat kaptak. Késébb PANA et al. (2002) eredményei modositottdk ezt a besorolast.
Vizsgalataik soran a magmas intruziokbol (a cladovai dioritb6l és a jernovai porfiros
mikrogranitbol; 9. dbra) szarmazéd cirkonkristalyok U-Pb kormeghatarozasat végezték el, melyek
segitségével pontosabb és megbizhatobb korolas tortént. A vizsgalatok alapjan 264-267 milli6 éves
cirkonkorokat kaptak, melyet kés6bb SZEMEREDI et al. (2021) szintén igazoltak a palosbarackai
(Baratca) kofejtében gylijtott kozépszemesés granitokbol, a Cladova-volgyi kofejtébol, valamint a
solymosvari (Soimus) kéfejtdben gyiijtott granitokbol (267,8+4,4; 263,2+4,4 és 262,9+4,1 millio
¢év). Ezen adatok alapjan arra kovetkeztettek, hogy a ,,magmas” mag egy rovid életli permi magmas
eseményhez tartozott, amely az Erdélyi-k6zéphegység harmadik magmas epizodjanak részét
képezte (CIOBANU et al. 2006 ¢s hivatkozasaik). Mind a Hegyes-hegységben, mind a Kisbihari-
masszivumban a magmas magokat feliilbélyegzés érte a kiilonbdozé nyirasi és retrograd
eseményeknek koszonhetden, amelyek egyben a fillonitok (Pajzsi Komplexum) kialakulasaért is
feleldsek voltak a HBSZ-en beliil (CloBANU et al. 2006).
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9. abra: A Hegyes-hegység geologiai térképe (CI0BANU et al. 2006). A PANA et al. (2002) altal k6zolt U-Pb
cirkonkorokat piros téglalap, a Kovaszi kornyéki sajat kdzetmintagyijtés teriiletét narancssarga téglalap, a SZEMEREDI
et al. (2021)-féle lelhelyeket piros csillagok jel6lik: 1—palosbarackai kéfejtd; 2—Cladova-volgyi kofejtd; 3—solymosvari
kofejtd

A granitoid intriziok és a befoglald kdzetek érintkezési zondjdban (kontakt aureola) metamorf
kozetvaltozatokat figyeltek meg. A biotit a legfontosabb asvany a Szaruszirt-tarsulasok
azonositasaban, mivel az amfibol (aktinolit) csak kisebb intruziok kontakt zonajaban jelenik meg a
magmas mag (masszivum) északi részén. Itt cordierites szaruszirtek szintén el6fordulnak fillites
megjelenésii palakban (,,Fekete sorozat”), amelyet Cladovai Formacioként is ismeriink (CIOBANU et
al. 2006). A formacio jellegzetes fekete szinét valosziniileg a magnetitkristalyok adjak, melyek
atalakult formaban (maghemit és/vagy martit) biotittal és poikilites turmalinnal tarsulnak (BONIN &
TATU 2016). A Cladovai Formaci6 rétegtani €s kdzettani besorolasa nem egységes, korabban permi
iledékes fedoképzédménynek vélték, esetleg az ofiolitos komplexummal egyiitt kontakt

metamorfozist szenvedett karbon Osszletnek tartottak (CIOBANU et al. 2006). PANA & RICMAN
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(1988) értelmezése szerint azonban bazalt szaruszirtekr6l van szd, és szerintiik a kifejlodések
alapjan a K6zépsé Magmas Komplexumba sorolandok (9. dbra). BORDEA & BORDEA (1993) szerint
viszont iiledékes képz6dményrdl van sz6. A Hegyes-hegység teriiletén megtalalhatd sotét szind
kézetek (szaruszirt), melyeket a Cladovai Formacioval azonositottak, analdogiat mutatnak a Bihar-,
valamint a Codru-Moma-hegységben, leirt lilds arnyalati bioturbalt (,,féregjaratos”) kézetekkel
(agyagko, aleurolit, homokkd). Ezen képz6dményt Vermikularis Homokké Formacioként is emlitik
(BORDEA & BORDEA ¢és hivatkozasaik), és mind korban, mind litologiai szempontbdl hasonléak
egymashoz. Kutatasaik alapjan ezen formaciot iddsebbnek (alsé perm) gondoljak, mig a granitos
intraziokat fiatalabbnak (fels6 perm), melyek hidrotermalisan kontakt metamorfizaltak az tiledékes
Osszletet.

Hasonléan az A-tipusu felzikus (alkaliféldpatos granit, hibrid granodiorit) magmas
komplexumokhoz, a hegyesi els6 hidrotermalis epizod valosziniileg roviddel a magmabenyomulast
kovetden, a hiilés alatt kovetkezett be. A magmas test hiilése soran az eredeti magmas foldpatok
paragenezise atalakult, masodlagos asvanyként mikroklin, albit képz6dott, vagy a metaszomatikus
hatas teljes albitosodast eredményezett, és ezen hidrotermalis folyamat a teljes felzikus
kbzetsorozatot érintette. A mafikus kézetvaltozatokban a vizmentes magmas tarsulasok
(klinopiroxén + plagioklasz + vas asvanyok) hidratalt asvanyokka (amfibol + biotit) alakultak. A
fluidumok szételegyedése késoi turmalintartalmti greizenes erek kialakulasat eredményezte, melyek
Sn-asvanyosodast is tartalmaznak. Ezen greizenes erekben a turmalin mellett kvarc, csillam,
mikroklin, albit, kassziterit és topaz szintén el6fordulhat. A kapcsolédd erek a masszivumban

kés6bb lejatszodo nyirasi epizodokat megel6zéen keletkeztek (BONIN & TATU 2016).

A Hegyes-hegység f6 tomegét alkoté magmas sorozat mellett jelentds teriileten fordulnak elé a
deformaciot szenvedett kozetvaltozatok, melyeket Osszefoglaloan fillonitoknak neveznek. A
fillonitok protolitja bizonytalan, bar — legalabbis részben — magmas (pl. granitoid), illetve tiledékes
kozetekbdl is szarmazhatnak. A nyirasi zonakhoz rézércesedés kapcsolodik, koszonhetéen a
fluidumoknak. Az ércesedés mellett foként epidot-albit-kvarc érkitolté asvanyokkal talalkozhatunk,
melyek a Pajzsi Komplexumban is megjelennek. Az elsédleges ércesedés kalkopiritet, piritet,
bornitot ¢és kobaltint tartalmaz, melyeket masodlagos eseményként Au-Pb-Bi-Te-S
asvanyasszociacio valtott fel. Az elsd, fluidumhatassal is tarsult deformacios fazis valosziniileg mar
a k6zéps6 permben lejatszodott, amelyet késébbi alpi feliilbélyegzés és elemmobilizacid kovetett a
kréta idészakban. Osszefoglalva tehat a Hegyesi Masszivumban kialakult torések és nyirasi zondk
kedveztek a fluidumok aramlasanak és igy azok teljes egészében atjarhattak a kézeteket (CIOBANU
et al. 2006; BONIN & TATU 2016 és hivatkozasaik).
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3.1. Turmalinok el6fordulasa a Hegyes-hegység teriiletén

A turmalinok el6fordulasarol mar LOCzy (1876) beszamolt a Hegyes-hegység teriiletérdl, mint
pl. Opalos (Paulis) kornyezetébSl. Terepi megfigyelései alapjan az altala fillitként (phyllit)
azonositott kdzetben, valamint a fillit és diorit hataran irt le ,,gdmbdket”, melyek magjat turmalin
halmaz alkotta, ¢s amelyekben néhany kristalylapot is felismert. A fillitben talalhaté turmalinok
kozott megfigyelt egyedi turmalin szemcséket, valamint gocokat, melyeket egy felzites burok vesz
koriil, ami a kontakt hataron nem volt megfigyelhet6 (10. dbra). A fillit és diorit kontakt hataran
pedig ezen felzites burkot felvaltotta az epidot és amfibol, mint kisér6é asvany. A teriileten LOCZY
(1876) altal leirtakat késébb tobben is megfigyelték szaruszirt kbzetekben, ahol a turmalint
hidrotermalis kontaktmetamorfozis melléktermékeként irtak le (BORDEA & BORDEA 1993). A
korabbi fejezetben mar megemlitettem, hogy a granitoid intraziok, valamint a befoglald kézetek
kontakt zonajaban metamorf kézetvaltozatok figyeltek meg, amelyeket a ,,Fekete sorozatba™ (vagy
Cladovai Formacioba) soroltak (CloBANU et al. 2006). A formacidban leirt szaruszirtek ugyancsak
eléfordulnak a fillites megjelenésii palakban, melyekben poikilites turmalinokat irtak le (BONIN &
TATU 2016). A Hegyes-hegység f6 tomegét ado magmas masszivum teriiletérél pedig greizenes
ereket figyeltek meg, amelyek turmalint is tartalmaztak (BONIN & TATU 2016). A konnyebb
eligazodds kedvéért az 1. tabldzat segitségével mutatom be, hogy az egyes szerzok milyen

turmalinokat, valamint kisérd asvanyokat irtak le az adott teriiletrol.

Jelmagyarazat:

Ph —fillit

D — diorit

G — grénit

F — foldpat (felzit, magnetit és hematit)
T — turmalin

a—amfibol

c — kalcit

e — epidot

10. abra: LOCZY (1876) terepbejarasa soran készitett rajza
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1. tablazat: A turmalin el6fordulasa a Hegyes-hegységben

Szerz6k A turmalin szoveti megjelenése és kiséro asvanytarsulasai

1. Phyllit (fillit):

a) egyedi gomb alaka turmalin szemcsehalmazok (0,3 mm), melyek szétszorva
helyezkednek el a fillitben (a kristalyalak kivehetd)

b) felzites burokkal rendelkez6 turmalin (néhol a kristalylapokat is fel lehet ismerni),
érintkezési zonajaban oktaéderes magnetit szemesék (1-2,5 mm), klorit, valamint a

Loczy (1876)
felzites alapanyagban hematitlemezkék

2. Phyllit (fillit) és diorit kontakt hataran:

felzites burokkal nem rendelkez6 turmalin gocok, ahol a felzites anyag helyét epidot és

amfibol veszi 4t

BORDEA & BORDEA 1. Cladovai Formacio (,,Fekete sorozat”):

(1993) hidrotermas kontaktmetamorf turmalin, melyet biotit, mikroklin és magnetit kisér

1. Cladovai Formacio (,,Fekete Sorozat™):

poikilites megjelenésti turmalin, melyet magnetit (atalakult maghemit és/vagy martit)

és biotit kisérnek

BONIN & TATU (2016) 2. Magmas Komplexum: A-tipust felzikus csoport (albitos granit, riolit, granitporfir)

a) greizenes erek, melyekben a turmalin mellett kvarc, csillamok, mikroklin, albit,

kassziterit és topaz fordul el

b) masodlagos asvanyként szintén megjelenik a turmalin (a granitban)

4. Mintagyijtés, vizsgalati modszerek
4.1. Mintagyiijtés

A tudomanyos diakkori dolgozatomban ismertetett turmalintartalmi kdzetmintakat az Erdélyi-
kozéphegységben talalhatd Hegyes-hegység északnyugati részén, Kovaszi (Covasing) telepiiléstol
délkeletre, a Magurara felvezeté uton (9. és 11. dbra) gytjtottem. A mintak természetes felszini

feltarasbol ¢s annak tormelékébdl szarmaztak (12. dbra). Munkam soran témavezetom, Dr.
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Raucsikné Dr. Varga Andrea és a terepi program vezetdje, Dr. Raucsik Béla voltak segitségemre.
Tudomanyos diakkori dolgozatomban Osszesen 24 asvany- és kozetpéldanyt vizsgaltam. A
bemutatasra keriilé mintdk koziil 16 darabot (jelolésik: HK1 2021-HK16 2021) gytjtottem,
tovabbi 3 darabot pedig témavezetém Dr. Raucsikné Dr. Varga Andrea (HK17 2021-HK19 2021)
bocsajtott rendelkezésemre a leirashoz és az anyagvizsgalathoz, valamint korabban (2018. oktober)
tortént eldzetes terepbejards soran témavezetdém 4 darab mintat gyijtott (KDK 3F, KDK 3T, KDK
2, KDK 2B). Tovabbi 1 minta Dr. Papay Laszlo gyiijtésébdl (HK20 2021) szarmazott.

11. abra: A Kovasziban (Covasinf, Romania) gyiijtétt turmalinos mintak lel6helyét szemléltetd mitholdfelvételek
(Forras: Google Earth) GPS: 46°11'03.4"E 21°37'32.8"K; jelmagyarazat: N = Eszak

12. abra: Aplitos eret tartalmazo kézet a mintagytijtés helyszinérdl (Fotot készitette: Dr. Raucsikné Dr. Varga Andrea)
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4.2. Vizsgalati modszerek

Tudomanyos didkkori munkdm soran eldszor a begylijtott mintdk makroszkopos leirasat
végeztem el, majd egyes mintdk esetében binokularis mikroszkop segitségével felvételeket
készitettem a makroszkopos megfigyelések pontositasa érdekében (2. tabldzat).

Az asvanyos Osszetétel pontositasara bizonyos mintakbol (pl. HK2 2021, HK17 2021, KDK 3T
2018) rontgen pordiffrakcios (XRPD) vizsgalatokat készitettiink. Az XRPD faziselemzés Dr.
Raucsik Béla iranyitasaval tortént az SZTE TTIK Asvanytani, Geokémiai és K3zettani Tanszéken.
Az XRPD vizsgélat soran a kivalasztott mintdk szeparalt teriileteir6l harapofogd ¢€s spatula
segitségével tortlik ¢és pattintottuk le a vizsgalando darabokat, tigyelve a szeparatum
homogenitasara. Achatmozsarban a letort darabokat a ~10 pm-os szemcsenagysag elérése
érdekében poritottuk, majd a makroszkoposan homogén mintakbol 0,2-0,2 grammot kimértiink. A
kapott porpreparatumokat csokkentett (,,zér6’) hatterti Si mintatarton mértiik Rigaku Ultima IV
késziilékkel (Bragg—Brentano geometria, sugarforras: CuKao, cséfesziiltség: 50 kV, cséaram: 40
mA, monokromator: hajlitott grafit egykristaly, mérési tartomany: 3-80° 20, adatgyiijtési
gyakorisag: 0,02°, goniométer sebesség: 1°/perc). A kapott adatokat Match!3 szoftver segitségével
kozosen értékeltiik Ki, majd a meglévé nyers diffraktogramokbol az azonositott reflexiok listajat

felhasznalva készitettem el a dokumental6 abrékat.

A részletes petrografiai vizsgalatra kivalasztott mintakbol sztenderd vékonycsiszolatok késziiltek
az SZTE TTIK Asvanytani, Geokémiai és KOzettani Tanszékén (készitok: Bencsik Attila és
Granyak Viktor). A mintdk petrografiai leirasat 30 um vastagsagl polirozott vékonycsiszolatokon
végeztem el, Brunel és Olympus (BX41) polarizaciés mikroszkopok segitségével. A mintakrol
Olympus DP73 kamera és Stream Essentials szoftver hasznalataval fotokat készitettem. Egyes
kézetmintak esetében raesé fényes (RL) és UV (ultraibolya) gerjesztéses felvételeket is készitettem.
Az RL vizsgalatokra az opak 4svanyok megfigyelése céljabol keriilt sor, mig az UV gerjesztés a
poikilites turmalinszemcsék és a kiséré asvanyok esetleges UV-aktivitasanak kérdésessége miatt
tortént. Az elkészitett vékonycsiszolatok mindegyikérdl kiilon petrografiai leirast készitettem, am a
dolgozatban a nagyobb koézettipusok leirasat 6sszevontan mutatom be.

A kérdéses asvanyfazisokat (pl. foldpat, opakasvanyok, turmalin) THERMO DXR Raman
mikrospektroszkoppal azonositottam. A mérések elokészitésében és a miiszer hasznalatanak
megismertetésében Dr. Fintor Krisztian volt a segitségemre. A mérések kivitelezése témavezetéim
segitségével tortént, az egyes mintakrdl készitett felvételeket és Raman spektrumokat jomagam

készitettem az SZTE TTIK Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszéken. A gerjesztd
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hullamhossz 532 nm, a 1ézerteljesitmény 0,2—10 mW, mig a tiilyukapertira atméréje 25 um volt. A
Raman spektrumokat a RRUFF adatbazis (http://rruff.info) alapjan értékeltem Ki.

A tovabbiakban két minta keriilt kivalasztasra, amelyek koziil a KDK 3T 2018 mintat el6zetes
asvanykémiai elemzésre, mig a HK17 2021 mintat eldzetes elemtérképezésre és kormeghatarozasra

kiilonitettiik el.

A KDK 3T 2018 minta esetén a lokalis kémia Osszetétel meghatarozasa elektronsugaras
mikroanalizissel (,,mikroszonda”) tortént, hullimhossz diszperziv (WDX) rontgenspektrométer
alkalmazasaval a Miskolci Egyetem Asvany- és K3zettani Intézeti Tanszékén Dr. Zajzon Norbert és
munkatarsai altal. Osszesen 17 db mérés tortént 20 KV gyorsitofesziiltség és 20 nA mintadram
mellett. A mérés kiértékeléséhez a SELWAY & XIONG (2007) altal kidolgozott szamolotablat
hasznaltak. Az elemeket oxidos Osszetétel szerint adtak meg, melyek koziil a Na, Mg, Al, Si, K, Ca,
Ti, Mn és Fe részaranyat szamoltak ki a mintakban (ZAJZON szobeli kozlés, 2022).

A HKI17 2021 minta esetén mikroszkopikus rontgenfluoreszcencia-térképezés tortént Horiba
Jobin Yvonne XGT-5000 rontgenfluoreszcens spektrométer segitségével (elemz6: Dr. Schubert
Félix), 30 kV gyorsitofesziiltség és 0,5 mA aramerdsség mellett. Ezt kovetéen Hitachi S-4700
tipusu pasztazéd elektronmikroszkoppal (SEM) és Bruker (Rontec) QX2 tipusu energiadiszperziv
rontgenspektrométerrel (EDS) torténtek vizsgalatok, 15-20 kV és 10 pA mérési paraméterek
mellett Dr. Schubert Félix és Dr. Raucsikné Dr. Varga Andrea segitségével az SZTE TTIK Fizikali,
Kémiai és Anyagtudomanyi Tanszéken. A kivalasztott vékonycsiszolatot a vizsgalat elott arany
bevonattal lattuk el, majd a mintabehelyezést kovetéen a vizsgalatra kivalasztott teriileten —
felligyelet mellett — jomagam irdnyitottam a késziiléket. A mintabdl szeparalt, makroszkdéposan
homogén turmalinbdl K/Ar korhatarozas tortént a debreceni Izotop Klimatologiai ¢és
Kornyezetkutatd ~ Kozpontban  (IKER). A méréseket MAP-215  tipusi  nemesgaz
tomegspektrométerrel Dr. Benko Zsolt végezte.

Tudomanyos diakkori dolgozatomban a WHITNEY & EVANS (2010) alapjan készitett asvanynév

roviditéseket alkalmaztam (3. tdbldzat).
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2. tablazat: A részletesen vizsgalt mintak jegyzéke az elvégzett anyagvizsgalati modszerek feltiintetésével

Binokularis Vékonycsiszolat (db);
Minta jellege Mintaszam " . XRPD Polarizacios RL | UV | RAMAN | SEM | EMPA | pXRF | K/Ar
mikroszkop . T
mikroszképi vizsgalat
Turmalinos granitoid HK2 2021 X X 2
Turmalinos aplit HK6 2021 X 3
Turmalinos szaruszirt HKS 2021 X X 2 X
Tmmaln}os.k:val:c—fd 1dpdt HKO 2021 X 1
érkitoltés
Turmalinos szaruszirt HK112021 X X 1 X X
Turmalinos aplit HK122021 1 X
Breccsa HK162021 1
Turmalin asvanytoredék HK172021 X X 1 X X X X X X
Tlumalmtaﬂallmu aplit ér HK18 2021 x x
szaruszirtben
Turmalinos szaruszirt HK192021 X
Kvare—foldpét érkitoltés KDK 3F 2018 X 1 X X
Tmmaln}o?k:val:c—fo ldpét KDK 3T 2018 x 5 x x
érkitoltés
Csilldmos szaruszirt KDK 2 1
Szaruszirt KDK 2B X 1

3. tablazat: Tudomanyos diakkori dolgozatomban hasznalt dsvanynév roviditések

Afs: alkalifoldpat (csoport)

Amp: amfibol (csoport)

Bt: biotit

Cal: kalcit

Chm: chamozit

Ep: epidot

Fsp: foldpat (csoport)

Gth: goethit

Hem: hematit (vascsillam)

Kfs: kalifoldpat

Ms: muszkovit

Opq: opak asvany

Ph: fengit

Phl: flogopit

Pl: plagioklasz (csoport)

Qz: kvarc

Ttn: titanit

Tur: turmalin

5. Makroszkopos és binokularis mikroszkopi megfigyelések

A makroszkopos leiras soran megfigyeltem a turmalingazdag mintak mellékk6zeteinek a
megjelenését és dokumentaltam a jellemz6 paramétereiket (13-15. abra). A leirasban kiilon kitérek
a kézetpéldanyokban megfigyelhet6 turmalinok fizikai megjelenésére (szin, habitus, méret), illetve
az egy¢éb kiséré asvanyok fizikai tulajdonsdgaira, mely adatokat a mellékletben szereplé MI.
tablazat foglalja Gssze. A kovaszi turmalingazdag mintak befogado kozettipusaik szerint négy

altipusba sorolhatoak.

Az els6 csoportba a granitoid jellegli kézetek tartoznak (késébbiekben Gr). Husszintiek,

vilagosabbak, mint az aplitos mintdk. Szovetiik holokristalyos, tobbségében 1-5 mm
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mérettartomanyba esé szemcsékkel, azaz durva-, kozépszemcsés kézetekrél van szd. A kristalyok
relativ mérete alapjan a koézetek ekvigranulérisak, az elegyrészek dontd tobbsége xenomorf (pl.
sziirke kvarcok), de akadnak hipidiomorf szemcsék is (pl. tablas htsszinli foldpat; 13. dbra). A
fekete szint turmalinok sugaras fészkekben jelennek meg, nem figyelhetéek meg jol fejlett lapok,
toredezettség vagy rostozottsag, valamint méretiik viszonylag széles tartomanyban valtozik (0,5-7
cm). A legtdbb mintdn megfigyelhetéek 1-2 mm-es atmérdjii, homogén, pisztaciazdld szini
epidotos erek, melyek a kozetpéldanyok egészét atfutjak (13. abra—HK1 2021, HK2 2021, HK5
2021). A HK2 2021 mintéan lathat6 egy 3 cm atmérdjii epidotos fészek (iiregkitoltd), amelyben tobb
mme-es nagysagu, jol fejlett epidot kristalyok is megfigyelhetdek (15. dbra). A kdzetmintakon
szintén lathatéak barnas, narancssargds vas-oxidos feliileti elszinezOdések, valamint elszortan
lathatunk opak asvanyokat.

A masodik csoportot az aplitos jellegli példanyok alkotjak (késdbbiekben Ap). Sotétebb
arnyalatiak (malnavords), mint a  Gr-csoportba tartozok. A kézetek szovetiiket tekintve
holokristalyosak, az elegyrészek itt is elkiilonitheték szabad szemmel egymastol. Szemcséik
tobbnyire 1-3 mm mérettartomanyba esnek, azaz kozép—finomszemcsések. A kristalyok relativ
mérete alapjan a mintdk ekvigranularisak, az elegyrészek dontd tobbsége xenomorf sziirke kvarc és
malnavords foldpat. Gyakran szabdaljak ket néhany mm-es (1-2 mm) epidotos erek (13. dbra—
HK12 2021), valamint az epidotkristalyok a kodzetek felszinén is megjelennek (15. dbra—HK18
2021). Egyes példanyok esetében a tablas, lemezes megjelenésii, sziirke, fémes fényl vascsillam
habitust hematit is felbukkan (15. abra—HK18 2021), illetve vorosesbarna vas-oxidos (hidroxidos)
feliiletekkel is talalkozhatunk. Az itt talalt turmalinok hasonléak a granitoid jelleglickhez, azaz
fekete szinliek, valamint sugaras fészkekben, tomeges halmazokként jelennek meg, €és nem

figyelhetdek meg jol fejlett lapok vagy rostozottsag.

A harmadik csoportot a kvarc-foldpat érkitoltésbdl szarmazo példanyok alkotjak (késdbbiekben
Kfé), melyek donté tobbsége hasonloan a Gr jellegli mintakhoz, vilagosabbak, mint az Ap
példanyok, koszonhetéen a xenomorf sziirke kvarcoknak és husszinti foldpatoknak. A turmalinok itt
érkitoltoként jelennek meg (14. abra—HK10 2021, HK20 2021, KDK 3T 2018), sziniik minden
esetben fekete. Méretiik a mintakban eléggé valtozo, tobbségében 3—4 mm-es nagysagban fordulnak
eld, de lathatunk tobb cm-es (2-3 cm) turmalin fészkeket is. A HK17 2021 minta esetében egy
turmalin asvanytoredékrdl van szo, de a HK16 2021 és KDK 3F példanyok esetében nem volt
megfigyelheté turmalin makroszkoposan. A kdzetmintdk jelentds részénél lathatoak 1-2 mm-es
homogén pisztaciazold epidotos erek, melyek atjarjak a kdzeteket. Ezen erek koziil tobb atvagja a

fekete turmalinos érkitoltéseket (14. dbra—KDK 3T). Tobb példanyon is megfigyelhetéek
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vorosesbarna vas-oxidos feliileti elszinezddések, valamint apro (néhany mm-es) opak asvanyok. Az
ebbe a csoportba tartoz6 kézetmintakon lathaté még fémes fényl, sziirke, vascsillam megjelenésii
hematit.

A negyedik csoportot a szaruszirtes turmalinos mintak képezik (késébbiekben Sz), melyek dontd
tobbsége sziirke szind, sotétebb arnyalatl, mint a magmas eredetli mintaké. A szemcsék mérete
alapjan finomszemcsés szaruszirt lehet a befogadokdzet. A kdzetben becsilland szemcséket is
lathatunk, ezek nagy valosziniiséggel csillamok (14. dbra—HK8 2021, HK11 2021). Kiemelend6 a
HK11 2021 kézetmintan megfigyelhetd vilagosabb arnyalatd, kis méretli (néhany mm atmér6ji),
enyhe iranyitottsagt foltok megjelenése (14. abra d), melyek kozepén fekete szinti opak asvanyok
lathatoak. Asvanyos Osszetétel szempontjabol sokkal homogénebbek, mint a mér korabban
ismertetett magmas mintak. Az itt talalhato sziirke kvarcok xenomorfok, méretiik 1-2 mm kozott
valtozik. Az ebben a csoportban megjelené fekete turmalinok jelentds része hipidiomorf (oszlopos,
tablas) megjelenésti (15. dbra), néhol tregkitoltd, de tobbségiik itt is sugaras aggregatumként
helyezkedik el. Szintén lathatbak vorosesbarna, sargasbarna vas-oxidos elszinezédések a kozetek
feliiletén. Megjelenik a homogén, pisztaciazold epidot is erek formdjaban, melyek metszodési
viszonyok alapjan késébbiek lehetnek, minta a turmalin és maga a mellékkdzet. Egyes mintakon
megjelenik a hematit (vascsillam), mely egyes példanyok esetében tablas formaban van jelen
(HK19 2021; 15. dbra). Méretiik valtozo, azonban a HK19 2021 minta esetében az egyedi tablak

nagysaga eléri a 1-1,5 cm-es hosszt, de tobbségiik 1 cm alatti mérettartomanyba esik.
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HK14 2021

13. abra: A Gr-csoportba (a—c), valamint az Ap-csoportba (d—f) tartozo kézetmintak tipikus megjelenése. Jellemz6k a
fekete fészkekben megjelend turmalinok és a pisztaciazold epidottal kitoltott fészkek €s erek, valamint megfigyelhetd a
finomabb szemcsés aplitos szovet a kézetpéldanyokon

/11:.
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14. abra: A Kfé—csoportba (a—), valamint a Sz—csoportba (d—f) tartozé kézetmintak tipikus megjelenése. Egyes
példanyokon megfigyelhetdek hematit és opak asvanyok is, valamint a jellegzetes fekete turmalin fészkek. Vilagosabb
arnyalatq, kis méretli (néhany mm atmérdjii), enyhe iranyitottsagu foltok megjelenése, melyek kozepén fekete szinii
opak asvanyok lathatoak (sarga ellipszis)
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15. abra: Binokularis mikroszkdppal készitett felvételek: a) fészkekben megjelené turmalin, tobb mm-es nagysaga
kvarc és foldpat szemesék mellett; b) oszlopos habitusu, pisztaciazold epidot, mely tiregkit6ltéként jelentkezik a
mintaban; c) hipidiomorf oszlopos, savozott turmalin kristaly turmalinos fészekben; d) fémes fényii vascsillam
(hematit), mely pisztaciazold epidot tarsasagaban jelenik meg a minta felszinén (érkitoltés); e) hipidiomorf nydlt,
oszlopos turmalin kristalyok, xenomorf turmalin kristalyok kornyezetében tiregkitoltoként; f) fémes fényti idiomorf
(tablas), tobb cm-es hematit lemezek (vascsillim habitus)
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6. A rontgen pordiffrakcios elemzés eredménye

Az XRPD vizsgalat segitségével tobb asvanyfazist is sikeriilt beazonositani, ami pontositotta a
makroszkopos leirast. Osszesen 14 db diffraktogramot vettiink fel és értelmeztiink. Egyes mintak
(HK2 2021, HK11 2021, HK18 2021, KDK 3T 2018) esetében — a makroszkopos petrografiai
heterogenitas miatt — tobb szoveti elembdl is tortént szeparalas (4. tablazat).

A Gr-csoporthoz tartozé HK2 2021 kdézetmintabol az alapanyagbol (HK2 2021 al), valamint
magabdl a turmalinos fészekbdl (HK2 2021 tur) tortént szeparalas. A vizsgalat igazolta a turmalin
jelenlétét, amihez kvarc tarsul. Ezen turmalinos fészekbdl szeparalt teljes minta rontgen
diffraktogramja a 16. dbran lathatdo. Az alabbi asvanyfazisok meghatarozasa tortént kozelitd,
félmennyiségi analizissel: kvarc (~51%) és turmalin (~49%). Az alapanyagbol (HK2 2021 al) az
alabbi asvanyfazisokat lehetett meghatarozni: plagioklasz foldpat (nagy valdszintiséggel albit)
(~40%), kalifoldpat (~38%), kvarc (~20%), valamint kalcit (~2%).
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16. abra: HK2 2021 kdzetminta turmalin fészkébdl szeparalt alminta rontgen pordiffraktogramja

A Kfé-csoportbol a KDK 3F 2018 és KDK 3T 2018 kdzetmintdkbol tortént mintavételezés.
Utobbi mintanal az alapanyagbol (KDK 3T 2018 al), valamint a turmalintartalmu érbél (KDK 3T
2018 té) tortént a vizsgalat. Az alapanyagbodl plagioklasz foldpat (nagy valdszinliséggel albit)
(~68%) ¢és kvarc (~32%) mutathaté ki. A turmalintartalmt érben talalhatd asvanyfazisok a
kovetkezok: kvarc (~44%), turmalin (~37%), illetve epidot (~19%). A KDK 3F 2018 minta
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vizsgalata alapjan az asvanyfazisok az alabbiak: kvarc (~63%), kalifoldpat (nagy valoszinliséggel
mikroklin) (~21%) és plagioklasz foldpat (nagy valosziniiséggel albit) (~16%).

A Sz-csoportbol a HK8 2021 minta dsvanytani Osszetétele a kovetkezo: plagioklasz foldpat
(nagy valoszintiséggel albit) (~76%), flogopit (~22%) ¢és hematit (~2%). A HK11 2021 minta
esetében harom teriiletr6l tortént mintavételezés. Az egyik a koézet torési és vagasi feliiletén
megfigyelhetd vilagosabb folt (HK11 2021 fo), mely a kdvetkez6 fazisokat tartalmazza: plagioklasz
foldpat (nagy valoszintiséggel albit) (~51%), flogopit (~46%), valamint hematit (~4%). Tortént
vizsgalat a minta homogén megjelenésti matrixabol (HK11 2021 mx), amelyet plagioklasz foldpat
(nagy valoszintiséggel albit) (~65%), biotit (~21%) és fengit (~14%) alkot. A makroszkoposan
csillamgazdag megjelenésii rész (HK11 2021 csm;) Osszetétele plagioklasz foldpat (nagy
valosziniiséggel albit) (~47%), hematit (~19%), kvarc (~19%) és biotit (~15%). A HK18 2021
minta esetében két tertiletrdl tortént vizsgalat. Az elsd egy barnas szinii feliileti bevonatbol tortént
(HK18 2021 fb; 17. dbra), ennek oOsszetétele: hematit (~57%) és epidot (~43%). A masik
szeparatum a minta vascsillam-gazdag részébdl tortént (HK18 2021 vcs), mely epidotbol (~53%) és
hematitbol (~47%) all. A HK19 2021 minta (18. abra) Osszetétele a kovetkez6: hematit (~91%) és
biotit (~9%). A KDK 2B mintaban pedig fengit (~47%), kvarc (~30%), chamosit (~17%), valamint

hematit (~6%) jelenlétét igazolta a vizsgalat.
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17. dbra: A HK18 2021 és HK19 2021 kézetmintak rontgen pordiffraktogramjai
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A makroszképosan kdzel homogén turmalin dsvanytoredéken (HK17 2021 minta) megfigyelhetd
kis mellékkdzet maradvany (HK17 2021 ml) asvanyos Gsszetétele a kovetkezd: plagioklasz foldpat
(~82%), amfibol (~12%) és muszkovit (~6%), melynek rontgen pordiffraktogramja a 18. dbrdn

lathato.
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18. abra: HK17 2021 minta rontgen pordiffraktogramja

4. tablazat: A rontgen-pordiffrakcios (XRPD) asvanytani analizis eredménye

Mintaszam Lényeges elegyrészek Jarulekos elegyrészek
HK2 2021 tur Qz (~51%): Tur (~49%)

HK2 2021 al Pl (~40%): Kfs (~38%); Qz (~20%) Cal (~2%)

HKS 2021 Pl (~76%): Phl (~22%) Hem (~2%)
HK11 2021 fo Pl (~51%); Phl (~46%) Hem (~4%)
HK11 2021 mx PI (~65%): Bt (~21%): Ph (~14%)

HK11 2021 csm | Pl(~47%); Hem (~19%); Qz (~19%); Bt (~15%)

HK17 2021 ml P1 (~82%): Amp (~12%) Ms (~6%)
HK18 2021 fb Hem (~57%); Ep (~43%)
HK18 2021 vcs Ep (~53%); Hem (~47%)
HK19 2021 Hem (~91%) Bt (~9%)
KDK 3F 2018 Qz (~63%); Kfs (~21%); P1 (~16%)
KDK 3T 2018 al Pl (~68%); Qz (~32%)
KDK 3T 2018 t& Qz (~44%y): Tur (~37%); Ep (~19%)
KDK 2B Ph (~47%); Qz (~30%); Chm (~17%) Hem (~6%)
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7. A mikropetrografiai eredmények bemutatasa

A mikropetrografiai vizsgalat eredményeit a makroszkopos csoportoknak megfelelden mutatom
be. A Gr-csoportot a HK2 2021 reprezentativ minta képviseli. A kdzetalkotd, 1ényeges elegyrészek
a kvarc, a foldpatok, valamint a biotit, melyek a kbézet ~70%-at teszik ki. Akcesszorikus
elegyrészként turmalin, epidot (erekben Iényeges elegyrészként jelentkezik) és opak asvanyok
jelennek meg, melyek a minta ~30%-at adjak.

A kvarc minden esetben szintelen, mérete a mintaban 50-250 um. A szemcsék kioltasa
hullamos, viszont a kisebb szemcsék esetén ez kevésbé jellemz6. Alakjuk minden esetben
xenomorf. Az enyhén barnas arnyalatd foldpatok mérete 100-500 pm kozott valtozik. Alakjuk
tobbnyire xenomorf, azonban egyes szemcsék esetén lathatd hipidiomorf (tablés, tobbé-kevésbé
nyult) megjelenés. Ikresedés szempontjabol a kalifoldpat esetén megfigyelhetd keresztracsozott un.
tartan ikresedés (mikroklin), illetve a plagioklaszoknal a poliszintetikus ikresedés (19. dbra).
Atalakulas szintén megfigyelhetd szericitesedés forméjaban, mely inkabb a plagioklasz szemcséket
érinti. Kiemelend6é azonban, hogy a kiilonb6z6 epidotos erek kornyezetében iide plagioklasz
foldpatok jelennek meg (M1. dbra). A biotit mérete altalaban 50-250 um. Erds vilagossarga—
sotétbarna pleokroizmus jellemzi. A kristalyok alakja pikkelyes, nyult, gyakran jelennek meg
érkitoltd elegyrészként (M1. dbra). A biotitszemesék kornyezetében gyakran megfigyelhetéek

sargasbarna elszinez0désti vas-oxidos teriiltek.

A turmalin mérete altalaban 100—1000 um kozott valtozik. Tobbségében xenomorf megjelenési,
de akadnak hipidiomorfok is. Szin alapjan két fajtat kiilonitettem el. Az egyik a nagyobb méretii
(250-1000 pm), repedezett, zarvanyokat is tartalmazo vilagossarga—sotétbarna pleokroizmusu,
poikilites megjelenésti turmalin (Tury). Egyes szemcsék esetében szinzonak figyelhet6k meg (19.
dbra). A barna turmalin repedéseit fOként kvarc, plagioklasz foldpat, valamint egy masik tipust
turmalin tolti ki. Ezen mdsik csoportba tartozik a kisebb méretii (100200 pum) vilagos kékeszold—
sziirkéskék pleokroizmusi, tobbnyire hipidiomorf turmalin (Turk), mely gyakran jelenik meg a
barna turmalin repedéseiben érkitoltdként, valamint a nagyobb szemcsék szegélyein
tovabbnovekedésként (19. abra). Ez utobbi foleg epidot, plagioklasz foldpat és opak asvanyok
kiséretében jelenik meg (M1. abra).

Az epidot alakja az esetek tobbségében szabalytalan (féként a kisebb méretii szemcsék esetén).
Szintelen—so6tét zoldessarga gyenge pleokroizmus jellemzi. A vizsgalt mintaban a mérete 50-550

um kozott valtozik. Foleg erekben jelenik meg, melyek atmérdje tobb mm és a minta teljes egészét
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atjarjak. Ezen erek kornyezetében rendre megfigyelheték iide kvarc-, illetve plagioklasz
foldpatszemcsék. Erekhez, repedésekhez kapcsolodva, gyakran a kékeszold turmalin mellett, kKisebb
szamban 50-200 um-es, hipidiomorf opak asvanyok jelentkeznek.

HK2 2021 | i

19. abra: A Gr-csoportot képviselé minta asvanyos Osszetétele és mikroszovete. a) A mintaban szin alapjan két
egymastol elkiiloniilé turmalin (Turp, Turk) lathatd. A Turp jellemzben poikilites, viszonylag nagy turmalin, mig a Tury
mérete kisebb, a Tury szegélyein, illetve repedéseiben fordul eld. Ez utobbi turmalin féként opak asvanyok tarsasagaban
lathato. b) A 6 kézetalkotok koziil a kalifoldpaton és a plagioklasz foldpaton figyelheté meg masodlagos atalakulasként
szericitesedés, illetve utobbi poliszintetikus ikresedése. Masodlagos asvanyként érkit6ltéként epidot és biotit jelenik
meg. c—d) A Tury, esetén megfigyelhetd a szinzonassag (Turpa, TUry2), valamint repedéseiben és szegélyein
tovabbnovekedésként Tury jelentkezik

Az Ap-csoportot a HK6 2021, HK12 2021 reprezentativ mintak képviselik. A kdzetalkoto,
lényeges elegyrészek a kvarc és a foldpatok, melyek a mintak ~80%-at alkotjak. Akcesszorikus
elegyrészként turmalin, biotit, epidot (foként érkitoltoként) és opak asvanyok jelennek meg, melyek
~20%-ot tesznek ki.

A kvarc minden esetben szintelen, mérete a mintdkban 100-300 pm kozotti. A szemesék kioltasa

hullamos, megjelenésiik xenomorf. A HK6 2021 minta esetén megfigyelhetéek 5—10 um atmérdji
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kvarc tartalmu erek, melyek a minta egészét atjarjak (M2. dbra). Az enyhén barnas arnyalata
foldpatok mérete 100-600 pm. Alakjuk féként xenomorf, de akadnak félig sajatalakt tablas, nyult
oszlopos szemcsék is. Ikresedés alapjan a kalifoldpatoknal megfigyelhetd kettés iker (ortoklasz),
valamint keresztracsozott un. tartan ikresedés (mikroklin) is. A plagioklasz foldpatok esetében
egyes szemcséken megfigyelhetd a poliszintetikus ikresedés. Atalakulas szempontjabol a
plagioklasz szemcséket jobban érinti a szericitesedés, de egyes kalifoldpatokon is megfigyelhetd,
azonban a kvarc-, illetve epidotos erek mentén iide plagioklasz foldpatok lathatoak.

A HK6 2021 kozetminta esetében figyeltem meg 150-1000 pm-es atmérdjii hipidiomorf és
xenomorf turmalin szemcséket, féleg az aplit és a szaruszirt kontakt hataran, valamint kvarc,
foldpat, opak asvanyok és epidotos erek kozelében (20. dbra). Er6s vilagossarga—sotétbarna
pleokroizmus jellemzi a szemcséket. Megjegyzendd, hogy ezen barna szinli turmalinokat nem
metszik a kvarctartalma erek, de nyomvonaluk fluidumzarvanysor formajaban koévethetd a

szemcséken beliil.

Az epidot mérete 50-300 um, vilagos z6ldessarga szinti, gyenge pleokroizmus jellemzi. Alakja
szabalytalan, illetve foként érkitoltéként jelenik meg. Ezen erek kozvetlen kdrnyezetében turmalin,
plagioklasz foldpat és opak asvanyok figyelhetéek meg. A HK12 2021 mintdban 10-100 pm
atméroju epidotos erek lathatoak, melyek élesen elkiiloniilnek a kornyezetiikben talalhatd foldpat
szemcséktdl (M2. dbra). A biotit mérete altalaban 50-300 pum. Erds vilagossarga—sotétbarna
pleokroizmus jellemzi. Ezen biotit szemcsék szétszorva helyezkednek el a mintakban, azonban
tobbségében az aplit és szaruszirt kontakt hataran figyelhetéek meg. Gyakran jelennek meg epidot
¢s opak asvanyok kornyezetében. Az opak asvanyok mérete 10-100 um kozott valtozik. Ezen
asvanyok az erekben (pl. epidot és biotit mellett), valamint zarvanyok formajaban lathatéak a

mintakban (pl. a barna turmalinon beliil; 20. dbra). A minta szovetét tekintve hipidiomorf szemcsés.

A HKI12 2021 minta esetén UV gerjesztéses felvételeket készitettem az egyik kvarc—foldpat
gazdag tertiletrél, de UV-aktivitas nem mutathato ki (M3. dbra). A mintat behal6zo epidotos erek
egy részletérél szintén készitettem UV gerjesztéses felvételeket (M3. dbra), mely szintén nem
mutatott UV-aktivitast.
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HKG6 2021 §

HK12 2021

20. abra: A Ap-csoportot képviselé mintak asvanyos Osszetétele és mikroszovete. a) Az epidot foként érkitoltéként
jelenik meg, akar 50 um atmérdvel. b) Egy éles kontakt hatar jelenik meg az aplit és a szaruszirt kozott (piros vonal).
Tobb helyen lathatéak kvarc-tartalma mikroerek (piros ellipszisek). Az epidottal kitoltott ér folytatodik a szaruszirtben
is. ¢) Kevésbé éles kontakt hataron egy xenomorf barna turmalin. d) A Tur, szemcsék féként epidot, kvarc és opak
asvanyok kornyezetében figyelhetdek meg. Szintén tobb kvarc-tartalma mikroér 1athaté a képen (piros ellipszisek).
Ezen mikroerek a kontakt hataron 1év6 Turp-t is atjarjak, fluidumzarvanyok formajaban. e) A biotit szintén érkitolt6ként
jelenik meg, gyakran opak asvanyok kiséretében. f) Fluidumzarvanyok altal kijelolt mikroerek a kontakt hataron 1év6
Tury kristalyokban
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A Kfé-csoportot a KDK 3F 2018 ¢s KDK 3T 2018 reprezentativ mintak képviselik. Az uralkodo,
lényeges elegyrészek a kvarc és a foldpatok, melyek a mintdk ~75%-at adjak. Akcesszorikus
elegyrészként turmalin, biotit, epidot (foként érkitdltoként) és opak asvanyok jelennek meg, melyek
a minta ~25%-at teszik ki.

A kvarc minden esetben szintelen, viszont egyes szemcsék belsejében fekete opak zarvanyok
lathatoak (pl. KDK 3F 2018; 21. dbra). Mérete a mintakban 100-250 um kozotti. A szemcsék
kioltasa hullamos, megjelenésiik xenomorf. Az enyhén barnas arnyalatu foldpatok mérete 100-500
pm. Alakjuk tobbségében xenomorf, de hipidiomorf (félig sajatalakti tdblas, nyult oszlopos)
szemcesek 1s megfigyelhetéek. Ikresedés alapjan a kalifoldpatoknal figyelhetd meg keresztracsozott
un. tartan ikresedés (mikroklin), mig a plagioklasz foldpatok esetében egyes szemcséken lathato a
poliszintetikus ikresedés és zonassag. Atalakulas szempontjabol a plagioklasz szemcséket jobban
érinti a szericitesedés, de ez a masodlagos atalakulas egyes kaliféldpatokon is megfigyelhetd.

A turmalin mérete 100-1000 um kozott valtozik a KDK 3T 2018 mintaban. Tobbnyire
xenomorf, de lathatok hipidiomorf és idiomorf megjelenésti turmalinszemcsék is. Szin alapjan két
fajtat kiilonitettem el egymastol. Az egyik a nagyobb méreti (200-1000 pm), repedezett,
zarvanyokat is tartalmazé sargasbarna—sotétbarna pleokroizmusu, poikilites megjelenésii, xenomorf
turmalin (21. abra). A masik csoportba tartoznak a kisebb méretti (50—200 pm) vilagos kékeszold—
sziirkéskék pleokroizmustu turmalinszemcsék, melyek gyakran jelennek meg a barna turmalin
repedéseiben érkitoltoként, nagyobb szemcsék szegélyein tovabbnovekedésként, valamint az
érkitolté kvarcban egyedi idiomorf szemcsék formajaban. Ezen kékeszold turmalinok altalanosak
epidot és opak asvanyok kornyezetében.

Az epidot szemcsék mérete 50-250 um, gyenge szintelen—zoldessarga pleokroizmus jellemzi
6ket. Alakjuk szabalytalan, illetve foként érkitoltoként jelennek meg a KDK 3T 2018 minta
esetében, ahol foként turmalin, plagioklasz és opak szemcsék tarsasdgaban lathatoak. A Dbiotit
szemcsék mérete altalaban 50-300 pm. Erds vildgossarga—sotétbarna pleokroizmus jellemzi.
Alakjuk nyult, hasadasuk kitin6, kioltasuk egyenes. Ezen biotit szemcsék szétszorva helyezkednek
el, azonban csak a KDK 3F 2018 mintaban figyeltem meg ¢ket. Az opak asvanyok mérete 10-100
um kozott valtozik. Ezen asvanyok az erekben, valamint zarvanyok formajaban lathatéak a

mintakban.

Egyes asvanyfazisok pontosabb azonositds érdekében Raman spektroszkopiai vizsgalatokat

végeztem, mely alapjan hematit és kvarc asvanyfazist mutattam ki (22. dbra). Az opak szemcsék
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esetleges zonassaganak megallapitasa érdekében RL felvételeket készitettem. A turmalin UV

gerjesztés hatasara semmilyen aktivitast nem mutatott (23. dbra).

21. dbra: A Kfé-csoportot képviseld mintak asvanyos osszetétele és mikroszovete. a) Szin alapjan két egymastol
elkiiloniild turmalin (Tury, Tury) lathato. A kékeszold turmalin a barna turmalin szegélyén helyezkedik el epidot és
kvarc kiséretében. b) A Turk a Tur, repedéseiben érkitoltéként jelenik meg. ¢) Hipidiomorf Tur tovabbnovekedés a
Tury hataran. d) Ude plagioklasz foldpat szemesék (Pl) epidot (Ep) kérnyezetében. e) A Qz alapanyagban
megfigyelhetdek idiomorf Turk szemesék. f) Egyes kvarcszemcsék bels6 részein Opq zarvanyok lathatoak
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22. abra: Raman spektroszkopiaval beazonositott hematit (a) és kvarc (b) asvanyfazisok spektrumai. Az altalam mért
spektrum feliil piros szinnel lathat6, mig a két also az adatbazisban talalhato referencia spektrum

23. abra: A KDK 3F 2018 és KDK 3T 2018 mintak megfigyeléseit pontosito felvételek: a) RL felvétel az egyik Opq
szemcse halmazroél, mely szerkezetét tekintve homogén, zonassag nem figyelhetd meg. b) UV gerjesztéses felvétel az

egyik turmalin szemcsérdl, mely nem mutat aktivitast
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Az Sz-csoportot a kdvetkezd reprezentativ mintak képviselik (HK6 2021, HK8 2021, KDK 2,
KDK 2B). Egyes mintak, mint pl. a HK6 2021 csak részben tagjai a csoportnak, kdszonhetéen az
aplit és szaruszirt kontakt hatarnak. Szintén ebbe a csoportba soroltam a HK11 2021 mintat, amely
azonban nem mondhaté homogénnek sem makroszkdposan, sem mikroszkopi 1éptékben. A
mintaban vilagosabb arnyalati foltok jelennek meg, melyek kdzepén opak asvanyok lathatéak. A
kézetalkoto, uralkodod elegyrészek a kvarc, foldpatok, biotit és muszkovit melyek a kézet ~80%-at
teszik ki. Akcesszorikus elegyrészként turmalin, epidot, klorit €és opak asvanyok jelennek meg,
melyek a minta ~20%-at adjak.

A kvarc minden esetben szintelen, mérete a mintdkban 50-250 pm kozotti. A szemesék kioltasa
hullamos, megjelenésiik xenomorf. A szintelen foldpatok mérete 100-500 pum kozott valtozik,
alakjuk tobbségében szintén xenomorf. Atalakulas szempontjabol megfigyelheté rajtuk
szericitesedés. Egyes helyeken halmazokban jelennek meg (HK11 2021), foként zarvanygazdag
turmalin, biotit és opak asvanyok kiséretében (24. dbra). A biotit mérete altalaban 50-200 pm. Erés
vilagossarga—so6tétzold pleokroizmus jellemzi, alakjuk nyult. Ezen biotit szemcsék iranytalanul

helyezkednek el a mintaban.

A turmalin mérete 30-150 pm kozott valtozik. Megjelenése alapjan az esetek tobbségében
xenomorf, de akadnak kis szamban hipidiomorf szemcsék is. Két eltér6 megjelenésii és szini
turmalin figyelheté meg ebben a csoportban. Az egyik vilagosbarna—sotétzold pleokroizmusu,
kisebb méretli, zarvanygazdag turmalin (Tur;), mig a masik egy vilagosrozsaszin—sotétbarna
pleokroizmusu, nagyobb méretii poikilites turmalin (Tur:; 24. dbra). Az el6bbi turmalin biotit,
epidot, ¢és opak asvanyok tarsasdgaban jelenik meg, mig az utdbbi nagy szamu opak zarvanyt
tartalmaz, epidot és opak asvanyok kiséretében lathato. Egyes mintakban azonban a rozsaszines
turmalin xenomorf forméban is megjelenik, féként a kvarc—f6ldpat erekben.

Az epidot mérete 50-150 pm, szintelen—vilagos zoldessarga pleokroizmust, mely gyengén
jelentkezik. Alakja szabalytalan, illetve foként érkitoltoként jelenik meg, foldpatok kornyezetében,
de véletlenszerii elrendez6désben is lathaté a mintakban. Az opak asvanyok mérete 10-100 um
kozott valtozik. Ezen dsvanyok az erekben, valamint zarvanyok forméjaban lathatéak, foként a
turmalin szemcséken beliil.

Egyes asvanyfazisok azonositdsanak megerdsitése érdekében Raman spektroszkopiai
vizsgalatokat végeztem, mely alapjan plagioklasz foldpatot és kaliféldpatot mutattam ki a HK11

2021 mintara jellemzd vilagos, enyhén nyult foltszer kdzetrészekbdl (25-26. abra).

38



24. abra: A Sz-csoportot képvisel6 mintak asvanyos dsszetétele és mikroszovete. a—c) Zarvanygazdag turmalin (Tur,),
biotit, plagioklasz foldpat és opak asvanyok kiséretében. d) Tur; biotit, epidot és plagioklasz foldpatok kornyezetében.
e) Poikilites szvetl rozsaszin—sotétbarna pleokroizmusu (Tury), epidot, opak asvanyok és plagioklasz foldpat szemesék
mellett. f) Xenomorf Tur; foldpatos érben
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26. abra: A HK11 2021 kézetminta egyik vilagos, enyhén nyult foltszerii kézetrészérdl készitett Raman spektrum.
Megallapithatd, hogy kalifoldpatot (ortoklasz és/vagy mikroklin) tartalmaz a teriilet

A HK17 2021 minta nem sorolhatd be semelyik korabban leirt csoportba sem, mivel a

vékonycsiszolat egy makroszkoposan homogénnek gondolt turmalin dsvanytoredékbdl szarmazik.

Ennek megfelelden ezt a mintat az aldbbiakban kiilon jellemzem. A minta a kdvetkezd dsvanyokat

tartalmazza: kvarc, plagioklasz foldpat, kalifoldpat, amfibol, biotit, muszkovit, turmalin, epidot,

titanit és opak asvanyok.

Tobbségében nagyméreti (300-1200 pm) poikilites megjelenésii, vilagosbarna—sotétbarna

pleokroizmusu, szinzénas, xenomorf turmalinok alkotjak a mintat. A barna turmalinok esetén

szinzonas teriiletek lathatdak (Turpi—sotétebb arnyalati barna, Turp—vildgosabb arnyalatu barna;

27. abra). Ezen barna turmalinok repedéseiben, valamint tovabbnovekedésként megjelennek kisebb
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méretli (100-300 pum), vilagos kékeszold—sotétkék pleokroizmusu, xenomorf turmalinok is (28.
abra), melyek egyiitt a vékonycsiszolat ~75%-at adjak. Ezen poikilites barna turmalinok
repedéseiben, valamint kozvetlen kornyezetiikben kvarc és foldpat (foként plagioklasz foldpat)

figyelhetd meg.

A szintelen kvarc szemcsék xenomorfok, méretiik 50-200 pm kozott valtozik. Az enyhén barnas
arnyalatt foldpatok foként hipidiomorfok (félig nyult, oszlopos), de akadnak xenomorfok is,
méretiik 50400 pm kozotti. A plagioklasz foldpatok esetén lathatd poliszintetikus ikresedés.

Masodlagos 4talakulasként enyhe szericitesedés figyelheté meg.

Az amfibolszemcsék mérete 50-250 um kozott valtozik. Iranyitatlanul helyezkednek el a
mintaban, foként a turmalinszemcsék, illetve opak asvanyok kornyezetében. Az amfibolt az Gsszes
vizsgalt vékonycsiszolat koziil csak ebben a mintdban figyeltem meg. A poikilites megjelenésii
Turp-ben zarvanyként, illetve a mellékkdzetben egyedi szemcsék formdjaban jelenik meg. Jelenlétét

a mintaban az XRPD mérés is megerdsitette.

A titanit mérete a mintdban 100-500 um kozott valtozik. Sargasbarna szinti, de sajat szine elfedi
az interferenciaszinét, ezért +N-nal bronzsarga. A nagyobb méretli titanit szemcsék esetén
megfigyelhetd vildgossarga—bronzsarga szinli enyhe pleokroizmus. Alakjuk féként idiomorf
(rombusz, ,,levélboriték™), de lathatoak hipidiomorf és xenomorf szemcsék is (27. dbra). Hasadasuk
JO, a hasadds nyomvonalai nem parhuzamosak a kristaly ¢éleivel. A titanit f6ként a barna poikilites
turmalinban fordul el zarvanyként, azaz vagy kordbbi vagy egyidds lehet a barna turmalinnal.

A biotit szemcsék mérete altalaban 50-250 pum. Erds vilagossarga—sotétbarna pleokroizmus
jellemzi, alakjuk nyult. A muszkovit mérete 50-100 um kozott valtozik, alakjuk nyalt, hasadasuk
kitlind. A biotit mellett fordul el6 iranyitatlanul a mintdban. Az epidot mérete 50-100 pm,
szintelen—zoldessarga szinliek, gyenge pleokroizmus jellemzi Oket. Alakjuk szabalytalan, illetve
foként érkitoltoként jelennek meg, ahol elsésorban turmalin, plagioklasz és opak szemcsék
tarsasdgaban lathatéak. A Raman-mikrospekroszkopias vizsgalat megerdsitette a jelenlétét a
mintaban.

Az opak asvanyok mérete 100-400 um kozott valtozik. Ezen 4svanyok az erekben, valamint
zarvanyok formajaban lathatoak, féként a poikilites barna turmalinszemcséken beliil. A nagyobb
méretli szemcsék a kékeszold turmalin kdrnyezetében a barna turmalin szegélyein figyelhetdéek
meg.

Tobb RL felvételt készitettem a mintadban eléforduld opak dsvanyokrol. A legtobb opak szemcse

belseje inhomogén, zonds megjelenésii (kokarda jelleg), mely szindrnyalat eltérés formajaban
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jelenik meg (28. dbra). UV gerjesztéses felvétel is késziilt az egyik turmalinos teriiletrdl, de UV-
aktivitdst nem mutatott. Egyes asvanyfazisok azonositisanak megerdsitése érdekében Raman

spektroszkopiai vizsgalatokat végeztem, mely alapjan dravit (M4. abra), mig a zonas opak

asvanyok esetén hematit és goethit fazisok lettek megerdsitve (M5. dbra).

HK17 2021 I

/A

."" Y a

27. abra: A HK17 2021 minta asvanyos Osszetétele és mikroszovete. a—b) A barna turmalin (Tury) esetén
megfigyelhet6ek szinzonas részek (Turyi—Turyz), valamint a barna turmalin repedéseiben kékeszold turmalin (Tury)
lathato. c—d) A barna turmalinban zarvanyként hipidiomorf-idiomorf titanit (Ttn) jelenik meg. ¢) Plagioklasz foldpat
(P1) és amfibol (Amp) kérnyezetében xenomorf titanit (Ttn). f) A Tur mellett az alapanyagot Pl, Amp, valamint Bt
alkotja
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28. abra: A HK17 2021 minta asvanyos Osszetétele és mikroszovete. a) A gyengén attetszé opak asvany esetén
megfigyelhetdek vordsesbarna (goethit) és fekete (hematit) teriiletek. Ezen fazisok f6ként a barna turmalin (Turp)
hataran lathatoak a kékeszold turmalin (Turk) kérnyezetében. b) Az RL felvételen az opak szemcséknél zonas teriiletek
(kokarda jelleg) figyelhet6ek meg, ahol vilagosabb rész hematitnak, a s6tétebb goethitnek felelhet meg. c—d)
Visszaszort elektronkép (SEM/BSE) a mintaban megfigyelhetd egyes asvanyfazisokrol

8. Az elozetes asvanykémiai eredmények bemutatasa

A HK17 2021 minta esetén mikroszkopikus rontgenfluoreszcencia-térképezés tortént (29. abra).
A kivélasztott mintateriileten két, eltérd szinli turmalin, a mikropetrografiai leirasnal emlitett barna
(Turp) és kékes arnyalatt (Turk) lathato. A Tur, repedéseiben érkitoltoként jelenik meg a Turk,
amely igy egy fiatalabb turmalin generaciot képvisel. A vas (Fe) eloszlasa szempontjabol lathato,
hogy mindkét turmalin tartalmaz vasat, de a Tur, vasban gazdagabb. A titan (Ti) esetében hasonlod
eredményt lathatunk: a Tur, titanban gazdagabb, mig a Turk titdnban szegényebb (vagy
megkozelitéleg Ti-mentes) turmalin. A szilicium (Si) alapjan nem lathaté 1ényeges kiilonbség,

viszont a Turk szegélyein, valamint erekben dasul a szilicium. Nagy valosziniiséggel a Turk
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szemcsék kdrnyezetében talalhatod kvare, illetve plagioklasz foldpatok miatt jelentkeznek ezek a Si
gazdag teriiletek. A kalcium (Ca) — hasonldéan a sziliciumhoz — szintén nem kothetd a
turmalinokhoz, hanem a Tury zarvanyaiban el6fordul6 asvanyfazisokhoz kapcsolodik. Kiemelendd,
hogy a Turk teriiletén nem lathatéak ilyen kalciumhoz kotheté asvanyfazisok. Az elemeloszlasi
térképek alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott médszer felbontoképessége és kimutatasi
hatdra mellett mindkét turmalin tipus kalium (K) mentesnek tiinik. Az elem dusuldsa kiilonb6zo

erekhez kapcsolodik.

HK172021 minta Fe Ti Si Ca K

29. abra: Mikroszkopikus rontgenfluoreszcencia-térképezés eredményei kiilonbozo elemekre vetitve

A HKI17 mintanak egy masik teriiletérol késziilt pasztazd elektronmikroszkoppal visszaszort
elektronkép (30. dbra d) és rontgenspektrométeres (EDS) elemtérképezés. (A kivalasztott teriilet
normal polarizaciés mikroszkopi képét mutatja a 30. dbra a) panelje). Az EDS elemtérképeken
lathatd, hogy nem homogén teriiletr6l van sz6, mivel mindkét turmalin tipus (Tur,, Turk)
megfigyelhetd. Nagy kiilonbség azonban, hogy itt a két turmalin tipus nem kiiloniil el éles hatarral
egymastol. Foltos atmenet figyelheté meg (Turs, reliktumok) és a szegélyeken mar atalakulasi
termékként a Turk valtozat lathat6. A teriileten lathaté egy nagyobb repedés, mely a kvarcban
zarvanysor formajaban folytatodik (piros ellipszis—30. dbra a).

Az alabbi elemekbdl késziiltek eloszlastérképek: Al, Ca, Fe, K, Mg, Si és Ti. Megallapithato,
hogy a Tury és a Turk valtozat is tartalmaz aluminiumot, de ez utobbi egy aluminiumban gazdagabb
generacid. Mindkét turmalin tipus tartalmaz kevés kalciumot, de a Tur, az intenzitds alapjan

kalcium gazdagabb. A 30. dbran jol kivehet6, hogy a Ca-ban gazdag teriiletek az amfibol
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szemcséhez kothetoek (30. dbra c). A vas mindketté turmalin tipusban megfigyelhetd, azonban a
Turp vashan gazdagabb valtozatnak bizonyul. Kiemelend6, hogy a legnagyobb intenzitasu teriiletek
a vas szempontjabol a hematit és goethit fazisokhoz kdthetéek. Az amfibol szintén tartalmaz kis
mennyiségli vasat. A vizsgalat alapjan (hasonléan a mikroszkopikus rontgenfluoreszcencia
méréshez) megallapithatd, hogy mindkét turmalin generacié gyakorlatilag kalium mentes. Az elem
dusulasa a vizsgalt teriileten elsésorban kiilonbozo erekhez, torésekhez kapcsolodik (30. dbra e).
Magnéziumot mindkét turmalin generacio tartalmaz, de a Turk magnéziumban gazdagabb, tovabba
megallapithatd, hogy foként az amfibol szemcsékhez kotddik intenzivebb Mg el6fordulds. A
szilicium eloszlasban nem lathato 1ényeges kiilonbség, viszont az erekben, valamint bizonyos
asvanyfazisokban (pl. kvarc, foldpat) koncentralodik. Tehat a szilicium relativ dusulasa nem a
turmalin szemcsékhez kot6do térbeli mintazatot mutatja, hanem a kvarcban és foldpatban gazdag
erek és egyedi szemcsék elrendezddését. A titdn esetében hasonld eredményeket lathatunk, a Turp
egy titan gazdagabb, mig a Turk titanban szegényebb (vagy Ti-mentes) turmalin tipus.
Osszességében megillapithatd, hogy a két kiilonbdzd modszerhez kothetd elemtérképezés
hasonlé eredményeket hozott. A két turmalin generacié koziil a Turp vasban ¢€s titanban gazdagabb,

mig a Turk aluminiumban és magnéziumban gazdagabb turmalin.

A HK17 2021 minta K/Ar kormeghatarozasa geoldgiai értelemben nem vezetett eredményre
(BENKO, szoObeli kozlés, 2022), ami a mikroszoveti és elemeloszlas megfigyelések alapjan azzal
magyarazhato, hogy egyik turmalin generacid sem tartalmazott érdemi mennyiségti kaliumot.

A KDK 3T 2018 minta eldzetes asvanykémiai elemzésének eredményei alapjan a Turk dravit, a
Turp sorl turmalin asvanyfajhoz kapcsolhatd. A dolgozatomban ismertetett elbzetes, tajékoztatd

elemosszetételi eredmények jo egyezésben vannak a mikroszondas mérések eredményeivel.
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HK17 2021

30. 4bra: Energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDS) készitett felvételek a HK17 2021 mintarol. a) Normal
mikroszkopi felvétel a vizsgalt elemtérképezési teriilet kiemelésével (sarga téglalap)
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9. DiszKkusszio

A hegyes-hegységi turmalinok megismerését célzé tudomanyos didkkori munkam alapjaul
szolgald terepi mintagyijtés soran granitoid- ¢és aplitos-jellegli, uralkodéan kvarc-foldpat
érkitoltésbol szarmazod (pegmatitos jellegili), valamint kontakt metamorfozist szenvedett, Szaruszirt
tipust turmalintartalmu kdzeteket kiilonboztettem meg makroszkoposan.

A tanulmanyozott szakirodalom alapjan a teriilettel foglalkoz6 szerzOk a turmalintartalmu
kozetek kapcsan foként makroszkopos leirast végeztek, szovetileg csak a turmalinok poikilites
jellege van helyenként megemlitve (BONIN & TATU 2016), de semmilyen egyéb petrografiai
jellemzore nem tértek ki. LOCzY (1876) a Hegyes-hegység teriiletén fillitben, valamint a fillit és
diorit kontakt hataran irt le turmalinokat (/0. dbra), de 6 a granithoz nem kapcsolta jelenlétiiket.
BORDEA & BORDEA (1993) a Cladovai Formacioban (,,Fekete sorozat”) emlitenek kontakt
hidrotermas turmalint, mig BONIN & TATU (2016) ez elobbi formacioban poikilites turmalint irtak
le, valamint a granithoz kapcsoldddan greizenes ¢és masodlagos turmalinokat emlitenek (1.
tablazat). A korabbi leirasok szerinti el6fordulasok koziil dioritos kontakthoz kapcsolodd mintat
jomagam nem vizsgaltam (nem fordult el6 a mintagytijtés helyén), azonban aplitos érben el6fordulo
turmalint korabban (az altalam tanulmanyozott szakirodalom alapjan) senki sem irt le a térségbdl.

A turmalinokat befogadd mellékkdzet-csoportok koziil a szaruszirtben két eltéré megjelenésti
turmalint irtam le (Id. 5. tdblazat). Az egyik a vildgosbarna—sotétzold pleokroizmusu,
zarvanygazdag turmalin (Turz), mig a masik a vilagosrozsaszin—sotétbarna pleokroizmusu,
poikilites megjelenésti tipus (Turr). A granithoz kapcsoldoddan, valamint pegmatitos kvarc—foldpat
érben is kétfajta turmalint tudtam megkiilonboztetni. Az egyik a vilagossarga—sotétbarna
pleokroizmusu, poikilites megjelenésii tipus (Turp), illetve egy vilagos kékeszold—sziirkéskék
arnyalatu turmalin, amely az el6z6 valtozat repedéseiben és szegélyein jelenik meg (Turk). Az
aplitos érben kizarolag a Tury, valtozat eléfordulasat figyeltem meg. A makroszkoposan bizonytalan
kézettani besorolast HK17 2021 mintdban a Tury titanittal és amfibollal fordul eld. Mivel a Turp
egyértelmilen a granithoz k6t6dd koézetvaltozatokban figyelhetd meg, igy nagy valdsziniiséggel a
hozza kapcsolodo kisérd asvanyok (amfibol, titanit) is ehhez kothetdéek. LOCzY (1876) leirasa
alapjan a dioritban a turmalin amfibollal és epidottal jelenik meg. Figyelembe véve az altalam
vizsgalt mintakat, csak a HK17 2021 esetében figyeltem meg az amfibolt, azonban L6czy (1876)

csak a diorit és szaruszirt kontakt hataran jegyezte fel a turmalin ilyen jellegli megjelenését.
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5. tablazat: A vizsgalt mintakban el6fordulé turmalin tipusok jellemz6i

. A
T::::‘:“ Meéret Megjelenése Pleokroizmus Egyéb jellemzok Kiséro asvanyok | mellékkozet
il tipusa

" ildeosbarma biotit, epidot,
Tur, 50-200 pm Xenomort, viiagosbama zarvanygazdag hematit, plagioklasz szaruszirt
hipidiomorf sotétzold S
foldpat
) . poikilites, vildgosrozsaszin— repedezett, epidot, hematit, .
Tur, 300-1200 pm xenomorf sotétbarna zarvanygazdag plagiokldsz foldpat szaruszirt
Tur repedezett, szinzonas kvare, plagioklasz ag-{?tll'l;ﬁled-ji
P poikilites, vildgossarga— epedezett, foldpat, amfibol, UL jelicgt,
Fe-Ti gazdag 150-1000 pm ) s (Tury;. Turyy) o kvarc—
. xenomorf sotétbarna i titanit, kékeszold o
(sorl) zarvanygazdag . foldpat
turmalin e
érkitoltés
granitoid
Tury xenomorf, L Al e ten o . jellegii és
Mg-Al gazdag 50-200 pm hipidiomorf, \11ag0ﬁ ?x__e’ke_s’z?ld _,El kﬂ..OIVm_' . kvarc, EP}dOt' kvarc—
. o sziirkéskék tovdbbnovekedés hematit .
(dravit) idiomorf foldpat
érkitoltés

Az egyes befogadd kozettipusok és a kapcsolddd turmalinok mikropetrografiai jellemzoi (pl.
méreteloszlés, pleokroizmus, szoveti jelleg) alapjan négy eltérd turmalint tudtam megkiilonboztetni
(5. tdbldazat). A poikilites turmalinszemcsék ¢és kiséréasvanyaik esetleges UV-aktivitasanak
kimutatasa  érdekében  UV-gerjesztéses  mikropetrografiai  megfigyeléseket  végeztem.
Megallapitottam azonban, hogy a vizsgalt mintakban egyik turmalin és egyéb asvany sem mutat
UV-aktivitast. A szakirodalom alapjan a fluoreszcencia ritka a turmalinok kozott. Mindossze 2
olyan fajta létezik, amely hosszthullamia UV-fényben fluoreszkal és egy, amely rovidhullamu UV-
fényben aktiv (2. https). A legfontosabb aktivatorok a Cr¥*, a V?*, a Fe®" és a Mn?*. Néhany dravit
fajta (pl. krom-dravit) a kromkomponens miatt gyenge vagy mérsékelt voros szinben fluoreszkalhat
UV gerjesztés hatasara. Alkalmanként az elbait fajba tartozo vilagoskék ¢€s vilagoszold, réz-tartalmu
(un. ,paraiba”) turmalinok hosszahullamt UV-fényben kékesfehéren fluoreszkalhatnak.
Révidhullamtt UV-fényben néhany barna dravit, z6ld vanadium-dravit és zold vanadium-uvit
turmalinr6l ismert, hogy gyenge sarga szinben fluoreszkal (1-2. https). A ritkafoldfém-tartalom
szintén eredményezhet UV-aktivitast (VERESHCHAGIN et al. 2021). A vizsgalt hegyes-hegységi
turmalinok az UV-aktivitas hianya miatt a fluoreszcencia alapjan tovabbi alcsoportokra nem
bonthatok.

Ratérve a genetikai kapcsolatok feltarasara, kiemelendé CIOBANU et al. (2006) tanulmanya, akik
szerint a vizsgalt teriileten a granitoid intruziok és a befoglald kézetek érintkezési zonajaban
metamorf kézetvaltozatok figyelhetdek meg. Figyelembe véve a kontakt zona éltalanos felépitését,
az itt kialakult kozeteket Osszefoglaloan szaruszirtnek nevezik, amely dontéen savos vagy palas
megjelenésti. Ezen tulajdonsag elsésorban az eredeti kézet tulajdonsagaibol adoédhat, masrészt pedig

a behatoldo magma hatdsara alakulhat ki. A sdvossag-paldssag er0ssége a magmas testtdl tavolodva
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nagyrészt csokken (3. https). A zonat, ahol a kontakt metamorfozis jelenségei észlelhetok (31.
dbra), kontakt aureolanak nevezziik. Az aureola vastagsdga a millimétertdl a kilométeres skalaig
terjedhet. A kontakt metamorfozis intenzitasa az aureola legbelsd részétdl a legkiilso felé csokken
(4. https). Ami a vizsgalt teriilet foldtani viszonyait illeti, az amfibol (aktinolit) csak kisebb
intraziok kontakt zonajaban jelenik meg a magmas mag (masszivum) északi részén (CIOBANU et al.
2006). Mivel a mintagytjtés helyszine is a magmas mag északi részére tehetd (9. dbra), igy ez

magyarazatot adhat a HK17 2021 mintaban talalhaté amfibol megjelenésére.
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31. dbra: A kontakt aureola szaruszirt faciesei (4. https)

A szaruszirt protolitjat a szakirodalom donté tobbsége (BORDEA & BORDEA 1993; CIOBANU et al.
2006; BONIN & TATU 2016) pélites eredetiinek gondolja. PANA & RICMAN (1988) szerint azonban
bazalt szaruszirtr6l van sz6. Ez utobbi gondolatot a sajat megfigyeléseim cafoljak, mert a
szaruszirtet f0leg rétegszilikatok (foként biotit), kvarc és plagioklasz foldpatok alkotjak. Magat a
protolitot BORDEA & BORDEA (1993) alsé perm korunak tekintik. Ezen pélites protolitot érte egy
kontakt metamorf esemény BORDEA & BORDEA (1993) szerint a k6zépsé permben, mely Kkort a
teriilet felzikus kdzeteibdl szeparalt cirkonkristalyok U/Pb korhatarozésa szintén megerdsitettek
(267 milli6 év; PANA 2002; SZEMEREDI et al. 2021).

A szaruszirt fekete szinét BONIN & TATU (2016) szerint a martit (magnetit atalakult formaja)
jelenléte okozhatja. LOCzY (1876) szintén emliti a magnetitet szaruszirtekben, de az altalam

hasznalt fazisanalitikai technikak (XRPD, Raman-spektroszkdpia) nem tudtdk kimutatni, csak a
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hematit és goethit jelenlétét a helyenként enyhén attetszé opak asvanyok vizsgalata soran. A hematit
vascsillam  formdji megjelenése makroszkopos Iéptékben viszont mindenféleképpen egy
hidrotermas folyamatra utal a térségben. A hidrotermés hémérsékleten keletkezett (kb. 200—-100 °C)
hematit kristdlyok a bazislap szerint tablasak, eziistosen fémes fényliek, valamint pikkelyeket
alkotnak. Ez a megjelenés adja a vascsillam habitust a hematitnak (KOCH & SZTROKAY 1967). A
hematitosodas idejének pontositasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A szaruszirtekbdl altalam leirt két turmalin tipus koziil a Tur, kora bizonytalan, de lehetséges,
hogy keletkezése a granithoz kapcsolodd kontakt metamorfozishoz (CIOBANU et al. 2006),
metaszomatikus hatashoz (greizenesedéshez) kothetd. A Turz-ben megfigyelhetd zarvanyok eredetét
¢és Osszetételét még nem vizsgaltam, viszont féként biotit, epidot, hematit és plagioklasz foldpat
kornyezetében fordul eld ez a turmalin tipus. Ez utobbi kisérd asvanyok hidrotermas eredetet
jelezhetnek (pl. BORDEA & BORDEA 1993), de ez tovabbi vizsgalatokat igényel.

A greizennel kapcsolatos ércesedések paragenetikai szekvenciai gyakran mutatnak néhany
altalanos jellemzo6t. Az ércasvanyok kristalyosoddsa altalaban a legmagasabb homérsékleten egy
oxidfazissal (kassziterit, wolframit) kezdbédik, amelyet szulfidok (pirit, kalkopirit, pirrhotin,
arzenopirit, molibdenit és bizmutin) kovetnek. A folyamatot egy késoéi, alacsonyabb hémérsékletii
karbonatos—oxidos szakasz zarja, amelyet kalcit, sziderit és vas-oxid megjelenése jellemez
(PIRAINO 2013). Ez utdbbi folyamathoz kapcsolodhat a vascsillam habitusi hematit megjelenése a
mintakban.

A masik, szaruszirthez kapcsolodo valtozat a Tury, amely lehetséges, hogy a diorit vagy a granit
kontakt metamorfozisahoz kapcsolhatd (LOCzyY 1876; BONIN & TATU 2016), de kora és Gsszetétele
még bizonytalan. Kiséré asvanyai kozé tartozik az epidot, hematit és a plagioklasz foldpat,
hasonléan a Tur; tipushoz.

A legelterjedtebb turmalin a mintakban a Turp, mely mind a granitoid, aplit jellegii, mind
pegmatitos kvarc—foldpat érkitoltésekben eléfordul. A granitoid jellegli mintadk esetén szinzonas
(Turpy, Turw) valtozatok lathatdak, de Osszetételbeli kiilonbség meghatarozasahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. Tovabba a granitoid mintdkban a Turp egy zarvanygazdag, repedezett
turmalin. Zarvanyait féként kvarc, foldpat, hematit, titanit és amfibol szemcsék adjdk, mig
repedéseit kvarc, plagioklasz foldpat és — a késébb targyalando — kékeszold turmalin (Turk) tolti ki.
Az aplit jellegii kdzetmintakban a Tur, f6ként a szaruszirt kontakt hataran jelenik meg, azonban a
Turk nem jelentkezik kiséréasvanyként. A mintdkban megfigyelhetéek kvarctartalmu mikroerek,
melyek kovethetdk a Tury fazisban fluidumzarvanyok formdjaban. Az ilyen tipusu ereket foként

epidot, hematit ¢és foldpat kornyezetében figyeltem meg, melyek mentén szintén lathatéak tide
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plagioklasz foldpatok, azaz wutdlagos albitosodas torténhetett. Szoveti helyzetiik alapjan
megallapithatd, hogy ezen erek késébb jottek 1étre, mint a Tury fazis kristalyosodasa. A pegmatitos
kvarc—foldpat érkitoltésekben — hasonléan a granitoid jellegii mintakhoz — szintén poikilites
megjelenésti, repedezett, zarvanygazdag Turp-t figyeltem meg, amelynek zarvanyait féként kvarc,
foldpat és hematit szemcsék adjak, mig repedéseit kvarc, plagioklasz foldpat és kékeszold turmalin
(Tur) tolti ki. A tudomanyos diakkori munkammal parhuzamosan késziilt elektronsugaras
mikroanalizis (,,mikroszonda”) mérések alapjan a Turp tipus esetén egy vasban és titdnban
gazdagabb sorlrél van szd, melyet a pXRF és az EDS mérések is megerdsitettek. BONIN & TATU
(2016) megallapitasat, hogy a granithoz kapcsoloddan leirtak greizenes turmalinokat, sajat
megfigyeléseim alapjan meg tudom erdsiteni. A greizenesedés kora azonban jelen ismereteink
alapjan bizonytalan (valésziniileg szintén kozépso perm).

Az utolsoként emlitendd turmalin tipus a Turk, melyet a granitoid és pegmatitos kvarc—foldpat
érkitoltésekben irtam le. Altalaban a Turs, repedéseiben, illetve szegélyein tovabbnovekedésként
jelentkezik, valamint lathato idiomorf formaban, s6t onalléan kvarcérben is megjelenik. Szoveti
helyzete alapjan a legfiatalabb turmalin valtozat lehet. Kisér6é asvanyai kozott a kvare, epidot és
hematit a jellemz6. Az egyéb asvanyfazis vizsgalatok (XRPD, Raman-spektrometria)
megerdsitették a hematit jelenlétét a mintdkban. A hematit itt is vascsillam megjelenésii, amely
hidrotermas eredetre utal (pl. LOCzY 1876; KOCH & SZTROKAY 1967). Ez utobbi eredetet erdsiti a
kisér6 asvanyok megjelenése, mint pl. az epidot, kvarc és plagioklasz f6ldpat (CIOBANU et al. 2006;
BONIN & TATU 2016 és hivatkozasaik). A tudoméanyos diakkori munkammal parhuzamosan késziilt
elektronsugaras mikroanalizis (,,mikroszonda”) mérések alapjan a Turk tipus esetén egy
magnéziumban ¢és aluminiumban gazdagabb dravit, melyet a uXRF és az EDS mérések is
megerdsitettek.

A granitoid jellegli mintdk esetén az epidotos erek kornyezetében ilide plagioklaszok és
kalifoldpatok figyelhetéek meg, melyek egy késdbbi albitosodds és mikroklinesedés lehetdségét
vetik fel. A Hegyesi Masszivumban kialakult torések és nyirasi zondk kedveztek a fluidumok
aramlasanak és igy azok teljes egészében atjarhattak a kozeteket. Ezekhez az epizddokhoz a
térségben epidot, albit és kvarc kapcsolodik, melyek a Pajzsi Komplexumban is megtalalhatoak
(CioBANU et al. 2006; BONIN & TATU 2016 ¢és hivatkozasaik). Az els6é fluidumhatassal tarsult
deformacids fazis valdsziniileg mar a kozépsé permben lejatszodott, amelyet egy késdbbi alpi
feliilbélyegzés kovetett a krétaban (BONIN & TATU 2016). Az, hogy a Turk melyik epizodhoz

kapcsolhaté még bizonytalan, tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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10. Osszefoglalé, kovetkeztetések

crer

rekonstrudldsa az altalam gyujtott turmalinos kézetmintak segitségével, valamint a teriileten leirt
turmalin eléfordulasok pontositasa, részletezése. Osszesen 24 asvany- és kézetpéldanyt vizsgaltam
meg. Kozettanilag granitoid és aplitos jelleglieket, uralkoddan kvarc-foldpat érkitdltésbol szarmazo
(pegmatitos jellegli) példanyokat, valamint kontakt metamorfézist szenvedett szaruszirt kdzeteket
kiilonboztettem meg, és a hozzajuk kapcsoldodd turmalin szemeséket vizsgaltam. LOCzY (1876) két
eltérd jellegli turmalint irt le a teriiletr6l (egyedi turmalinszemcsék; kontakt turmalin), valamint
BONIN & TATU (2016) a granit greizenesedéshez kapcsolodd turmalint irtak le. Ezen
megallapitasokat a sajat megfigyeléseim alapjan meg tudom erdsiteni. A teriiletrél elsdként
dokumentaltam turmalint aplit kozettipusbol. A szaruszirt kézetekben mikropetrografiai
szempontbol két eltéré szinii és megjelenésti turmalint irtam le. (1) Vilagosbarna—sotétzold
pleokroizmusu zarvanygazdag turmalin (Turz), mely egyedi szemcsék formajaban fordul elé a
szaruszirt mintakban. (2) Vilagosrozsaszin—sotétbarna pleokroizmust, poikilites megjelenési
turmalin (Tur). A tobbi mellékkbzet-csoportban foként a vilagossarga—sététbarna pleokroizmusu
poikilites turmalin (3) jelenik meg (Tury), mely valdsziniileg a granit greizenesedéshez kothetd. A
kvarc-foldpat érkitoltésekben és a granitoid jellegli mintakban az el6z6 valtozatban (Turp)
repedéskitoltoként, atalakulasi szegélyként idiomorf megjelenésti vilagos kékeszold—sziirkéskék
arnyalatd tipus (4) lathato (Turk), mely a Tur, képz6dését koéveté hidrotermas eseményhez
kapcsolhato.

A felmeriilt kérdések tisztdzadsa érdekében a jovoben ujabb mintagylijtést szeretnék
megvalositani és tovabbi anyagvizsgalati modszereket alkalmazni az eddigi eredmények ellenérzése
érdekében. A mar meglévd 4svanykémiai elemzési adatokat szeretném a késdbbiekben
Osszehasonlitani a SELWAY & XIONG (2007) és a MORGAN (2016) szamolétabla alkalmazasaval. Az
eddig ismeretlen kémiai Osszetételii turmalinok (Tury, Tur;) elézetes asvanykémiai vizsgalatat
(uXRF, EDS) szeretném elvégezni, valamint a mar meglévd Turp és Turk tipusokat szeretném tobb
mintaban is megvizsgalni az eddigi eredmények pontositasa céljabol. Az egyes turmalin tipusok
genetikdjanak pontositdsa érdekében, a hozzajuk kapcsolédd dasvanyokat is szeretném

részletesebben megvizsgalni.
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13. Melléklet

ML1. tablazat: A gyijtott koézetmintak altalanos ismertetése (az els6 oszlop szinkodolva a befogadd kézet megjelenése

alapjan; rovidités: h—hosszusag; sz—szélesség)

Mintakod
(h; sz cm-ben)

A minta jellege

Turmalin(ok) jellemzése
(h; sz cm-ben)

Kisér6 asvanyok

Egyéb jellemzok

Két jelentésebb sugaras
fekete turmalin fészek (3,5;

Tobbségében 1-2 mm széles
epidotos erek futnak parhuzamosan
a minta egy jelentds részén,

HK1 2021 gli"s‘gz‘jzf Jdedlrfliu 1¢s7: 3), illetve sok kisebb |  Kvarc: foldpat; | valamint 0,5-1,5 cm széles erek is
(20; 7) . . (0,5 cm-es) amely élesen epidot; limonit el6fordulnak; a foldpat (albit?)
kdzépszemcsés
P elkiiloniil a befogadd hipidiomorf; a kvarc xenomorf;
kézettol hintetten narancssargas
elszinez6dés (vas-oxid)
Granitoid iellect Két jelentdsebb sugaras 3-5 mm széles kvarc szemcsék
HK?2 2021 vilagos hi stzim%ue"s fekete turmalin fészek (5; 3 Kvarc; foldpat; (xenomorf); 3 cm-es epidot fészek
12:9 durva- és 4; 3) amelyek élesen epidot; limonit; (tiregkit6ltd), néhol 1-2 mm-es
(12:9) Kizé szem’cse's elkiiloniilnek a befogado csillamok epidot kristalyok; tobb 3 mm-es
P kozettol epidotos ér
Kvarc—foldpat Sugaras fekete turmalin 1 qs 1-2 mm-es xenomorf kvarc
HK3 2021 ) . ) )
645 érkitoltés, durva-, fészek (5; 3), néhol tablasak I:Vi?jr;:{. f;?:ﬁgs.t{ szemcsék; 1 mm-es epidotos erek;
(6:4,5) kozépszemcsés a kristalyok pidot, sargasbarna elszinezddés (vas-oxid)
Kvarc—{oldpat
LA s : 0,5 cm-es xenomorf kvarc
HK4 2021 erklst;)rlt?s,bs:rts;ebb Sutgézgaeif?;eii tﬁgggll n Kvarc; f5ldpat; szemesék; 1-2 mm-es epidotos
(7,5; 5) . £ s epidot; limonit erek; sargasbarna elszinez6dés
arnyalattal, durva-, oszlopos megjelenéssel (vas-oxid)
kozépszemcsés
Granitoid jelleg(, e Aty . . )
HKS5 2021 vilégos htsszin(i és Nem figyelhets meg KYarc, ff)ldpqt, 1-2 cm-es epidotos fesz}<ek, cm-es
, . o epidot; limonit; xenomorf kvarc szemesék; 0,5 cm-
(10; 6) durva-, makroszkoposan a mintdban . : ..
Kozépszemosés opak asvanyok es vas-oxidos feliiletek

HK6 2021

(14;5)

Aplitos, malnavoros
szini, kozép-,
finomszemcsés

Fekete turmalin halmazok
(0,5-1,5 cm-es)

Kvarc; foldpat;
epidot; limonit

0,5-1 cm-es epidotos erek; 1-2
mme-es xenomorf kvarc szemcsék

Kvarc—{oldpat

Két jelentdsebb sugaras

Kvarc; foldpat;

0,5 cm-es xenomorf kvarc

HK7 2021 érkitoltés, vilagos fekete turmalin fészek (3; limonit; opak szemesek: t5bb becsilland anré
(5; 3,5) husszini, kézép-, 1,5 és 2; 1), néhol tablas asvanyok; ’ S7emese P
finomszemcsés megjelenéssel csillamok
HK8 2021 Szaruszirt, sziirke Harom jelentds sugaras , Kvarc; limonit; Homogénebb befogado kdzet, mely
15 8 szinii és kozép-, fekete turmalin fészek (2,5, Tldmok becsilland csillimokat tartal
(15; 8) fnOmsZemesés 1,56s2; 165 2,3; 1,6) csillamo ecsillano csillamokat tartalmaz
Kvarc—{oldpat . .
HK9 2021 érkitoltés, hisszini, Sugaras fekete turmalin Kvarc; foldpat: Néhol 0,3-0,5 c:‘m-es xenomorf
5545 durva- gocok (0,2-0,5 cm-es limonit: epidot kvarc szemcsék; 1-2 mm-es
(5.5: 4.5) ké’)zépszemlcsés atmérével) &P epidotos erek
Kvarc-foldpit 1,5 cm-es xenomorf kvarc- és
HK10 2021 érkitoltés, husszindi, Vékony 1-2 mm hosszi Kvarc; foldpat; N o
. . A . hematit szemcsék; 1-2 mm-es
(6,5; 3) durva-, fekete turmalin kristaly epidot; hematit epidotos erek
kozépszemcsés P
. . - C o n . Néhany mm atmérdjli enyhe
HK11 2021 S:;?Si‘:kofe“rke Uri?glll‘ggf‘zzf_ell‘esti 2‘;‘31‘“ Kvarc; limonit; | irdnyitottsdgt foltok jellennek meg;
(12; 6,5) P~ > T csillamok egyes foltok kdzepén opak

finomszemcsés

0szlopos megjelenéssel

szemcsék; csilldmgazdag rész
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HK12 2021
(10; 6)

HK13 2021

(5.5;2)

HK14 2021
(4,5; 3,5)

Aplitos, malnavoros
szinti, kozép-,
finomszemcsés

Két sugaras fekete turmalin
fészek (1,5; 1 és 2,5; 1,5)
melyek élesen elkiiloniilnek
a befogado6 kozettdl

Kvarc; foldpat;
epidot; opak
asvanyok; limonit

1-2 mme-es epidotos erek; néhol
0,5-1 cm-es xenomorf kvarc
szemcsék

Kvarc—foldpat
érkitoltés, vilagos
husszind, kozép-,

finomszemcsés

3-5 mm-es xenomorf fekete
turmalin szemcsék (10 db)

Kvarc; foldpat;
opak asvanyok;
limonit

1-2 mm-es xenomorf kvarc
szemcsék; elszortan elhelyezkedd
0,5 cm-es vas-oxidos feliileti
bevonat

Aplitos, malnavoros
szind,
kozépszemcsés

1 cm atmér6ji sugaras
megjelenési fekete turmalin

Kvarc; foldpat;
limonit; opak
asvanyok

Néhol 1-2 mm-es xenomorf kvarc
szemcse; 2—-3 mm-es foldpat
koszoru (sargasbarna) a turmalin
koriil; kontakt hatar

Szaruszirt, sziirke

Homogénebb befogado kozet;

HK15 2021 A Xenomorf fekete turmalin Kvarc; limonit; .
szint és kozép-, . s néhol 1-2 mm-es xenomorf kvarc
(7; 4,5) , halmaz (1,5; 0,5) csillamok j
finomszemcsés szemcsék
0,5-1 cm-es breccsas klasztok,
HK16 2021 Nem figyelhets meg K_Varc;_f.oldpat; melyeket ggy flrjoma’bt?y
Breccsa , . o limonit; opak szemcseméretli és eltérd
(6; 5) makroszkoposan a mintaban o . .
asvanyok narancssarga szinil anyag vesz
koriil
HK17 2021 Turmalin A r’nm’ta mﬂdnem §i|le§ A minta jelentds részét a fekete
4; 3) asvanytoredék egészet (3-4 cm) alkoto ) turmalin adja
“ fekete turmalin
. . . At A mintaban jelentds szamu
HK18 2021 SZH:I‘U:VSZ’IIT, ..Sz}lrl_(e 2-3 mm-es turma“? K\./arc., f“oldpa.t,' vascsillam és epidot figyelhetd
szinti és k6zép-, szemcse megfigyelhet6 az epidot; hematit; . . L
(5,5; 3) . Lo . . meg; 4-5 mm-es savban aplitos ér
finomszemcsés aplitos érben limonit is megfigyelhetd
Szaruszirt, sziirke 3—4 mm atmérdjli sugaras Kvarc; foldpat; i i 1
HK19 2021 vy L _
55 45 szintl, k6zép-, fekete turmalin szemcsék (5 epidot; hematit; A rs;r;tcit;ﬁzr:fgb (zlhi:jébz;:blas
(55:45) finomszemcsés db) limonit &y &
kvarc foldpat | 2 em kereszmetszed enomort kvar sirviny feyelhel
HK20 2021 e fekete turmalin fészkek (5— e Aty o vany Hey
érkitoltés, vilagos . Kvarc; foldpat; meg; epidotos hajszalerek (0,5-2
., 6 db), valamint 2-5 mm oo . . o .
(13,5; 9,5) husszinti, durva- Atmerdii turmalin epidot; limonit mm), valamint sziirkés z61d szinti
kozépszemcsés . kontakt hatarral rendelkezik
kristalyok -
(szaruszirt)
KDK 3F 2018 | Kvarc—foldpat savos Nem figyelheté meg Kvarc’; fqldp at;. 1,72 em-cs 'e’g}'lmastol elkiiloniilg
et . .o opak asvanyok; savok alkotjak; sok opak szemcse
(9; 4,5) érkitoltés makroszkoposan a mintdban limonit figyelhetd meg
Tobb mint 0,5 cm széles és Kvare: foldpat: A kézetminta nagyrészt 0,5 cm
KDK 3T 2018 Kvarc—foldpat 3—4 cm hosszu fekete enidot: hemg tit- 4tmérdjii xenomorf, iivegfényii
(7,5; 5) érkitoltés turmalin, melyet epidotos P limonit | S#irke szemesékbdl all; 1-2 mm-es

erek szabdalnak fel

epidotos ér futja at a példanyt
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HK2 2021

M1. abra: A Gr-csoportot képviseld minta asvanyos dsszetétele és mikroszovete. a) A f6 kbzetalkotod asvanyok
koziil a Pl esetén megfigyelhet6ek tide szemcsék az epidotos erek mentén. b) A Tury f6ként P1, Ep és Opq
asvanyok tarsasagaban lathato. c—d) Erkit6ltd asvanyként Ep és Bt jelenik meg
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M2. abra: Az Ap-csoportot képviseld minta dsvanyos Osszetétele és mikroszovete. a—h) Az Ep gyakran jelenik
meg érkit6ltéként, gyakran tide foldpat szemcsék tarsasagaban. Egyes helyeken (a) gyakran jelenik meg Opq
asvanyok kiséretében. c—d) Qz-tartalmu mikroerek szintén megfigyelhetek. melyek kornyezetében szintén
felfedezhetiink tide Pl szemcséket
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HK12 2021

HK12 2021

M3. abra: Az Ap-csoportot képviseld minta asvanyos Osszetétele és mikroszdovete. a—b) Normal mikroszkopi és
UV gerjesztéses felvétel a Qz és Fsp asvanyok kornyezetérdl. c—d) UV-blue és UV gerjesztéses felvétel a minta
egészét behal6zo Ep ér egyik részletérél. Az Ep ér nem tartalmaz olyan alkotokat, mely UV -aktivitast
mutatnanak
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M4. adbra: A HK17 2021 kézetminta egyik Turk szemcséjérdl készitett Raman spektrum. Megallapithato, hogy a
turmalin (dravit) asvanyfazis kimutathatd
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i HK17 2021 opak sétét rész 1001 HK17 2021 opak viligos rész
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MS5. abra: Raman spektroszkopiaval beazonositott goethit (a) és hematit (b) Spektrumai. Az altalam mért
spektrum feliil piros szinnel (a), valamint kék szinnel (b) lathato, mig a két also az adatbazisban talalhato
referencia spektrum
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