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1. Bevezetés és célkitiizések

A Szarvaské kornyékén felszinre bukkano bazisos-ultrabazisos kdzetsorozat mar szamos
kutatas targyat képezte magmagenetikai, geodinamikai és ércgenetikai szempontbdl. Munkam
ezen kutatasok soraba illeszkedik, a Denevér-taro még fellelhetd gyiijteményi anyagabdl
rendelkezésre 4116 wehrlit mintdk asvanytani és kdzettani jellemzdinek Ujravizsgalataval. Az
eredmények mind magmagenetikai szempontb6l, mind a folyamatban 1évé magyarorszagi
kritikus nyersanyag-potencial felmérése kapcsan hozzajarulnak a teriilet ismeretességéhez.

Az Uj és eddig még nem ismert magyarorszagi és eurdépai asvanyi nyersanyagtelepek
eléfordulasi potencialjanak felmérése, illetve ujraértékelése a 21. sz. jelentds kihivasai kozé
tartozik, mivel a gyorsan fejlodé ipar igényei és a nyersanyagokhoz val6 globalis hozzéaférés
egyre inkabb korlatok kéze szorul. Az ipari és technoldgiai fejlodés jelenlegi iranyvonala és az
Uj technoldgiak elterjedése altal egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni a mar meglévo, illetve
potencialisan Uj dsvanyi nyersanyagok kutatasara (1. abra).

A dolgozat targyat a szarvaskéi olisztosztroma ultrabazisos kézetsorozatanak wehrlitjében
megjelend likvidmagmas ércindik&ciok asvanytani, kdzettani és geokémiai vizsgalata képezi.
Ezen vizsgalatok a tertileten régota ismert likvidmagmas oxidércek titan (Ti) és vanadium (V)
elemeinek dusulasara, illetve a szulfidok eléfordulasaira fokuszaltak. Az uralkodoan olivint és
klinopiroxént tartalmazo kézetet Alois Wehrlér6l nevezték el, aki a Selmecbanyai Banyészati

Akedémia professzora volt a 19. szazadban.
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1. abra: A Kritikus nyersanyagok gazdasagi horderejik és nyersanyagellatasi kockazatuk alapjan rendszerezve, a

kiilonboz6 szektorokban hasznositott felhasznalasuk szerint (szerk.) (Bobba et al. 2020).
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A 2020-as Europai Unio altal készitett ,,Critical Raw Materials” (CRM) beszamoldja
elemezte az eurdpai nyersanyagellatas helyzetét, illetve Kkategorizdlta az asvanyi
nyersanyagokat a gazdasagi jelent6ségiik alapjan (1. &bra).

A likvidmagmas telepekben otthonos titdn vanadium, kobalt és a platinafémek csoportja

(PGM) is a jelent6sebb kockazatokkal rendelkezé ,kritikus nyersanyag” kategoriaba keriiltek
(Blengini et al. 2020, Bobba et al. 2020 Entr 2014).
Kilondsen nagy az igény a kritikus nyersanyagokra a fenntarthatd energiafelhasznalas
megteremtésének szempontjabol is, illetve szadmos szamitastechnikai €és megujulé
energiaforras-biztositd berendezés gyartasahoz (Blengini et al. 2020). Jelenleg az eurdpai belsé
nyersanyagpiac nem tudja kielégiteni a keresletet, ebb6l kifolyolag az ellatast javarészt az
erdsen instabil nemzetkdzi piac nyujtja.

Likvidmagmas telepek szolgaltatjék a nikkel-, réz-, kobalt-, krom-, vanadium-, és titanérc
egy jelentés részét vilagszerte (Maier et al. 2018; Zhou et al. 2005). Magyarorszag
likvidmagmés ércesedések szempontjabdl forrasszegénynek mondhatd, de a meglévé
érceléfordulasaink Gjravizsgélata mindenképpen indokolt, mivel 0j megkdzelitési modok
alkalmazésa az eddigi foldtani modelleket finomithatja, illetve az ércindikacidék korabbi
megitélését mddosithatja. A hazai ércindikécioink ideélis teret nyljtanak az érckutatasi
madszertan elsajatitdsahoz, attol fiiggetleniil, hogy a szarvaskoi elé6fordulasok nyersanyag célu
felhasznalasa egyelére nem valoszintisithetd.

Az () szempontok és mddszerek altal végzett vizsgalatok elvégzése azért is sziikséges,
mivel a szarvask6i magmas komplexum képzodésének lemeztektonikai helyzete — és
kapcsolata az Alpok-Appenninek-Dinaridak sok szempontbol hasonlo kifejlédéseihez — meg
tartalmaz szdmos nyitott kérdést.

A magmas komplexum ultrabazisos egységében ismert likvidmagmas ércindikacio
vizsgalata sorén a kitiintetett cél az oxid és szulfidfazisok viszonyanak elemzése volt. Ezen felil
a vizsgalatok annak tisztazasara is iranyultak, hogy a titan, vanadium és kobalt feldUsulasai
mely érces anyag mely szOveti elemeihez kothet6. Egyuttal kulcsfontossagu a geokémiai
adatbazis-épités, hiszen ennek a megvaldsitasaval Magyarorszag — egy régota ismert —
kritikuselem indikaci6jabol az eljovendd kutatasok szamara létrejohet egy kombinalt genetikai,

szoveti, geokeémiai és ércteleptani adatbazis.
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2. Foldtani viszonyok és az ércesedés ismeretessége az irodalmi

adatok alapjan

2.1 A teriilet foldtani felépitése, magmatizmusa és szerkezetfejlodése

A Bikk-hegység délnyugati szegletén, Szarvaské kornyékén, kozépso-jura koru uledékes
sorozatba telepult bazisos eruptiv kdzetek figyelhetok meg (Haas et al. 2011, Lengyel 1957). A
bazisos kézetek eléfordulasai egy EK-DNy hosszanti iranyban elhelyezkedé toréses zonéhoz
kothetok (Lengyel 1957). A hegység tulnyomd részét az egykori Neotethys-6cean nyugat-
délnyugati kiterjedésti kontinentalis peremén a késé paleozoikum - kés6 jura idGszak alatt
lerakodott, Dinaridékkal rokonsagban &llé uledéksorozatok és magmas koézetek épitik fel. A
takardegység kétfele magmas sorozatot foglal magaban: egyrészt kisfoki metamorfozison
atesett kozépso-triasz vulkanikus kézeteket a Blikk-hegység keleti teriiletén, masrészt kozEépso-
triasz - kozéps6é-jura kort bazisos magmas koézeteket. Utdbbi, tektonikus melanzsba és
olisztosztromaba agyazddott bazisos témeg két részre bonthatd, a Bodva Magmas Sorozatra és
a Darn0-Szarvask6 Magmas Sorozatra (Harangi et al. 1996).

A bukki takardrendszert alapvetden 4 o takaroszelettel lehet definidlni (Kovécs et al.
2018). A legalsd, Bukki-parautochton néven ismert takaré az elvékonyodott kontinentalis
szegelyt képviseli, a Monosbél-takar6 pelagikus medence és lejté képzédmények sorozataként
értelmezhet6 (Haas et al. 2011). A Szarvask6-takard kozépsé-késo jura tiledékkomplexekbdl és
bazikus magmas koézetekbol all (2. dbra), mig a legfelsé Darnd-takard egy tekto-szedimentalis
akkrécios melanzs (Kovécs et al. 2018), mely nem tekinthet6 ofiolitnak (B. Kiss et al. 2016).
Korabban a mélytengeri képzédmények, a parnalavak, a szpilitesedés el6fordulasaibol
kiindulva feltételeztek ofiolitot (Onuoha 1977). Az Gjabb geokémiai, ércgenetikai és szerkezeti
vizsgalatok alapjan a Darnd egység tridsz kora4 WPB-tipusl bazatja Gondwana passziv
kontinentalis peremén, a Nyugat-Neotethys el6rehaladott riftesedése szakaszaban halmozddott
fel (Kiss et al. 2012). Peridotitok hianyaban a darndi triasz egység nem tekinthetd ofiolitnak.
Tovéabba conodonta-tartalom alapjan is meghataroztdk a Darn6-egység karbonat-peperites
faciesti tiledékes Osszletének tridsz korat, és pontosan ez a karbonat-peperites facies zarja ki
még a bazaltos képzOdmények dceankozépi hatsagi eredetét (Molnér et al. 2010, Kiss et al.
2011).

A Darné-Szarvasko sorozat mafikus k6zetein Harangi et al. (1996) altal végzett geokémiai
analizis N-MORB és E-MORB tipusu kopenyeredetet mutat, amely régebbi irodalomban
,,sima-0v” néven szerepelt (Cottingham 1951, Lengyel 1957). A Szarvaskén talalhato k6zépso

jura koru magmatitok szubdukcié eredetii iv mégott-medence képzédményként értelmezhetdek
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(Harangi 1996), amelyek szintén nem tekinthet6k ofiolitnak (Kiss et al. 2008, 2011; Kovacs et
al. 2008, 2010; Palinkas et al. 2008, 2015).

A Szarvaské-takaro a jura finomszemcses sziliciklasztos iiledékes kézetek és alacsony foku
metamorfozist szenvedett agyagpalak mellett mafikus magmas kézeteket is tartalmaznak. Az
alapvetéen gabbroidalis és bazaltos kézetegységekben megjelennek plagiogranitos
differenciatumok és ultramafikus kumulatumok is (Haas et al. 2011, Kovécs et al. 2018).

A fentiekben emlitett kutatasi eredmények 6sszegzésébdl az alabbi modon rekonstrualhato
a szarvaskdi képzédmény kialakuldsa a jelenlegi lemeztektonikai és a magmaképzdodési
modellekkel:

A Neotethys nyugati elvégzédési zonajanak asszimetrikus riftesedése (Velledits 2006)
elvékonyodd kontinentalis peremen ment végbe. Ez a folyamat k6zépsé tridsz kord, a

dinari és a Darnd-Bddva egységekhez tartozd magmas kézeteket hozott Iétre szubmarin
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2. dbra: A M6sonbél- és a Szarvaskd-takaro geologiai térképe (szerk.) (Kovacs et al. 2004, Less et al. 2002, Péntek

et al. 2006).
vulkanizmus Gtjan, a riftesedés elérehaladott fazisaban. Intenziv sullyedés kezdédott meg a
tridsz legvégén, elkezdédott a mélytengeri Uledékek lerakddésa. Tobb kontinentalis
kézetlemez-darab valasztotta el egyméastol Afrika és Eurdpa kozott kialakult oOceani

medencéket (Harangi 1997; Argnani 2018), de ebben a rendszerben a Vardar-6ceéan aljzatat
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tekinthetjlk a jura korban északi iranyban szubdukcionak indulé 6ceani kéregnek. Az Atlanti-
Oceén kinyilasanak hatasara az Afrikai-lemez eészakkelet felé mozgott és ennek kdvetkeztében
a Vardar-0cean bezarodott. E zarodasi folyamathoz kapcsolhatd a szubdukcio €s az iv mogotti
medencék kialakuldsa a kozéps6-jurdban. A késé jura-kora kréta aldbukéds a Vardar-6can
kézeteinek egy részét obdukalta, akkréciés melanzsot hozott létre (3. abra). A szubdukcio
elérehaladtaval végll az 6ceén a kora paleogénben teljesen bezarddott (Argnani 2018, Csontos
2000, Haas 2011, Harangi 1997).

Tagabb értelmezésben a triasz korti k6zetek mellett jura és kréta korat MORB, IAB és BAB
tipusu koézetek is el6fordulnak a Dinaridak és Hellenidaknak a Darnd-Szarvaskéi egységhez
hasonl6 melanzsaiban (Kiss et al. 2012). Downes et al. (1990) megemlitik annak a lehet6ségét,
hogy a jura bazisos és ultrabazisos kézeteket a Szarvaské-komplexben terrigén Uledékkel
kontaminalddott MORB magmatizmus hozta létre egy sekély magmakamraban. Ebben a
viszonylatban azonban elengedhetetlen megemliteni a Nyugat-Afrikaban megfigyelhetd
Kameruni vonal példajat. Egy olyan Kivételes geoldgiai kdrnyezetben alakult ki a tébb mint
1600 km hosszu hasadékrendszer, ahol egyazon riftesedési folyamat megy végbe mind az
6ceani, mind a kontinentalis kérgen. A két kiilonbozd kornyezetben eldforduld bazaltos kdzetek
ennek ellenére nem mutattak szignifikans kilénbséget a geokémiai és izotopos vizsgalatok
alapjan (Fitton 1987).

A szarvaskéi plutonikus kézetet a korabbi irodalmakban ,,diabaz” néven tévesen a gabbro
és a bazalt szinonimajaként hasznéltak. A ,,diabaz” (nem a gabbro és a bazalt szinonima) a
Szarvaskdi-Forméacidéban valdjaban egy interszertalis, intergranularis, piroxén-amfibol-
plagioklasz tartalmd, SiO2-ben szegény telérkézet, aminek helyes megnevezése a dolerit.
Egymast atszel6, egymas mellé telepiilé dolerittelérek ,,a Szarvask6 kornyéki kétaghegyi és
kétvizi-hegyi kofejtokben lathatoak, ezek azonban nem tekinthetok ,.sheeted dyke”-oknak
(Jozsa 1997%, Klespitz 2018). A kiilonboz6 feltorések idérendi sorrendje, azoknak osszefiiggd
rendszerének megallapitasa sok szempontbol még bizonytalan. Lengyel (1957) feltételezése —
miszerint eldszor a magmakamraban mar részlegesen differencialédott magmabol a dolerit és
bazalt kristalyosodott szilardda, s késébb szilardult meg a gabbro — ellentmond Klespitz (2018)
megfigyelésének, ami alapjan a dolerit (finomabb szemcséjii ,,diabaz” tipusu vulkanit) utolag
hatolt 4t a mar megszilardult gabbron. Mindezekbdl megallapithato, hogy a magmas kdzetek
eltérd iddben, tobb fazisban is képzddtek.

Lengyel (1957) a kdvetkezéképpen értelmezte a magmatizmust, figyelembe véve a tényt,
hogy a 20. szdzad kdzepén még szamos kutatas nem latott napvilagot:
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A lava egy része a szétnyilo befogadd Uledék réteglapjai k6zé hatolt, ott elnydjtott
,tomlokként”, vizszintesen elhelyezkedd, kiilonféle intruziv, bazisos és ultrabazisos kozetekké
merevedett. A kevésbé viszkozus lava térfoglalasa a felszini bazalton kiviil f0ként 10-20 cm-es
telérekben és a paladsszlet rétegeiben teleptelér jellegiien tortént, halozatszeri
Osszefiiggésekben. Az elkiiloniilt, nagyobb méretli magmatomldk szilikatolvadéka hdszigeteld
mindségli palaburok védelmében, nyugodt viszonyok kozott tudott mélységi kozetté
szilardulni. A koézettest kozpontja agyagpalaval, homokkdvel és gerincszerii bazaltos
kiomléssel fedett, 3-4 km hosszl, 1-2 km széles gabbrd, belsejében ultrabazisos és teléres
kozetekkel.

A felszinformalé er6k hatdsidra a vasbanyahegyi, kisebb gabbro-ultrabazit tomegrdl a
palaréteg mar lepusztult, mig a nagyobb, Ujhatarvolgyi (a szarvask6i magmas test kozponti
része) gabbrémag egy vastagabb pala-homokkdétakard altal van elfedve. Eleinte csak a
vasbanyahegyi el6fordulads volt ismeretes, majd kés6bb mélyfurasokkal az ujhatarvolgyi
tdmeget is észlelték, melyek az tiledéktakard alatt szorosan dsszefliggenek egymassal.

Asvanytani Osszetételt vizsgilva a bazalt alkotéi foként plagioklasz, kevés femikus
elegyrésszel. Ezzel szemben a gabbrdban és a peridotitban altalanossagban tébb a szines szilikéat
és az opak asvany, illetve sokkal kevesebb, vagy teljesen hianyzik a foldpat (Lengyel 1957).

A Vasbanyahegyen és az Ujhatarvolgyben is nagyszemi, teljesen kikristalyosodott,
szétkulondlésre alkalmas fiziko-kémiai kdrnyezetben létrejott gabbrd érces ultrabazitokat, és
azokban érces slireket foglal magaban (Lengyel 1957). Habar a Bikk-hegység felépitése
korabban is ismert volt (Haas 1995) — tobbek kozo6tt azon megallapitassal egyetemben, hogy
annak karbon-jura kézeteit szam szerint kilenc tektonikus hatas érte (Csontos 1988) — de
geodinamikai értelmezést Csontos et al. (2005), Fodor et al. (2005), Haas (2004), Haas et al.
(2012), Harangi et al. (1996), Kovécs et al. (2008, 2010), Kovacs et al. (2018), illetve Kovér et
al. (2018) adtak a térségnek. Osfoldrajzi rekonstrukciok alapjan a a Neothetys zarodéasakor még
a Juliai-Alpok — Del-Karavankakhoz tartozé6 Bukk-hegység a Kdzép-magyarorszagi-vonal
mentén, tobbszéz kilométeres eltolodas kdvetkeztében foglalta el mai helyét a térképen. Erre a
jobbos iranyd transzverz elvetésre a kés6-oligocen — kora-miocen kdzott kertlt sor (Csontos et
al. 1992; Tari et al. 1993; Velledits 2006). A hegység kiemelkedése az eocénben indult meg (40
millio éve) az apatit ,,hasadvany nyom korolas” (,,fission track dating”) modszerrel (Dunkl

1994) elvégzett vizsgalatok alapjan (Arkai et al. 1995).
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3. abra: A kozéps6-triasz és jura képzédmények kialakulasat értelmez6 modell. ADCP = Adriai-Dinéri-karbonatplatform,
B = Biikk, DOB = Dinari Ofiolit 6v, DR-1V = Drina-lvanjicai-egység, Juliai Alpok, SL = Szlovéniai-arok, Sz = Szarvaskd

(Haas et al. 2011).
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2.2 Az ércesedés jellemzo6i és hasznosithatésaga a kordbbi vizsgalatok
tikreben

Az ultrabazisos-bazisos, likvidmagmas ércel6fordulasok a vilagon mindeniitt a bezard
iledékes kozetekbe, vagy kristalyos palarétegek kozé nyomult lencse-orsé alaku, vagy réteges
intrazokban fordulnak eld. igy, az alpi, finnorszégi, bushweldi érces telepek is elnyult lencse
alakuak, holott kifejlédési folyamatuk eltéré (Cawthorn 2015, Hanski & Smolkin 1995,

Garuti et al. 1986).

Méretét tekintve a szarvaskoi bazisos-ultrabazisos kézetsorozat kifejlédés, a maga 8-10 km
hosszU és 4-5 km széles kiterjedésével, egy kisebb kdzettestnek tekinthet6. Az ilyen jellegii
magmas kozettest vonulatok atlagos mérete a néhany km-es nagysagrendt6l 15-20 km-ig terjed,
de az akar 100 km-es vonulatok ismertek, és hasonldan a kisebb testekhez, ezek is szakaszosan
Osszefliggd, kisebb egységekbdl allnak a tektonikai szabdaltsag kovetkeztében (Lengyel 1957).
Fontos ércteleptani szempont, hogy a bazisos magmas vonulatok hosszusaga és szélessége
kozott egyenes aranyu 0sszefliggés figyelheté meg, igy feltehetéen azzal aranyosan valtozik az
érces ultrabazisos slirek mérete is (Lengyel 1957).

A szarvask6i jura kord magmas és vulkani kézetek jellemzé megjelenési modja a
parnabazaltos kifejlodés az intruziv gabbroidalis testek mellett. Utobbi a hétartd palakdzetbe
hatolt toml6 alaku testként és az extruziv k6zpont alatti magban, hosszabb id6 alatt szilardult
meg (Lengyel 1957). Ahhoz, hogy érces slirek jojjenek létre, a kedvezd homérsékleti és
nyomasviszonyok elengedhetetlenek az id6 tiikrében (Clemens & Stevens 2016). A magmas
hatasra felfiitott agyagpala biztosithatta, hogy a magmas test lassan hiilt le, igy lehetoség
adddott a gabbroidalis test kristalyosodasara és az oxid- és szulfidasvanyok szegregécidjara az
olvadt kézetesten beliil (Lengyel 1957).

A differenciécié folyamata a mélységi magmatarozoban megkezdOdhetett, igy annak
megfeleld sorrendben torhettek felfelé a mar gravitacios differenciacion atesett kiilonb6z6
magmarészlegek. Az eldszor felnyomulo bazalt, majd a késobbi gabbro-peridotit SiO2 tartalma
kozotti kilonbség 11,53% (Szentpétery 1953). Ez a megéllapitas bizonyithatja a mélységi
magmatarozoban létrejott gravitacios elkiiloniilés lehetdségét. A mar paladsszletbe nyomult
kisebb méretli magma nem differencialodott gravitaciosan, helyette a frakcionacios
kristalyosodas kapott nagyobb szerepet (Lengyel 1957).

Mivel a Bowen-sorozat (Bowen 1922) — ami az asvanyok kivalasanak a sorrendjét
reakcioelv szerint hatarozza meg — ebben az esetben nem alkalmazhatd az allapottényezék
sokrétiiségébdl kifolyolag, itt eldszér a bazisos plagioklasszal indul meg a magma

kristalyosodasa, utanuk egyéb szilikatok, végil pedig a femikus asvanyok valnak ki (Lengyel
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1957). Feltételezhetd, hogy a magmatdomlében csapdaba esett asvanyképzok, illok eés gazok
bbsége valtoztatta meg a kivalasi sorrendet. Ezek a gazok eleinte disszocialt allapotban jartak
at a magmat, hordoztak magukban a héenergiat, csokkentették a viszkozitast és novelték a
nehézfémek oldhatdségat is, ezzel biztositva az érc feldusulasat (Kullerud et al. 1969, Lengyel
1957, Maier et al. 1998).

A gézokban szegény magmarészekben altaldban a megszokott kivalasi sorrend érvényesil
(Lengyel 1957), mig a sziderofil és kalkofil elemek egy része oxidos, vagy kenes
olvadékcseppekben kilonulnek el (Naldrett et al. 1984). Amennyiben gravitacios
ércfelhalmozddasra nincs lehet6ség a hiilés soran kialakuld névekvé viszkozitads miatt, akkor
az az ércdusabb részek féleg savokban, zsinorszerli kivalasokként, egyenletesen szortan
fordulnak elé.

A gézokban gazdag magmarészekben a kivalasi sor felborul, mivel a nagyobb
ionpotenciaju AlOs-tetraé¢derek 1épnek be elszor a kialakuld molekulaba. Ez az SiO2 hidny és
Al2Os3 felesleg révén kdvetkezik be (Lengyel 1957). Ebben az esetben a plagioklasz és a piroxén
kristalyosodasa utan, xenomorfan kristayosodnak a femikus asvanyok, féként az ilmenit.

A szarvask6i szétkulonulés és ercdasulas folyamatat Lengyel (1957) az aldbbiakban adta
meg:

A magma benyomuldsa utdn a hdenergia a palaburok alatt, a magma fels6 részében
dsszpontosult. E16szor az als6, hidegebb magmarész szilardult gabbrova, és ezzel egyidében az
illokban és vizben gazdag, fémdds magmarészleg a magasabb, melegebb terlletekre szorult.
Ekkor a gabbré6 méar egy nagy burokkal fogja kdzre a maradék magmarészt. Az ércdds
magmarész megszilardulasa elétt bbéséges vizmennyiséggel kisérve, pneumatolitos
koérnyezetben megkezd6dott az amfibol gyors Kikristalyosodasa és a fémekben dus wehrlit
lencsét hornblendit 6v kezdi korulzarni. Ezen a hornblendit burkon beltl a mar vizszegény

magmarészbdl monomineralikus tilait is képz6dik, mely fokozatosan atvezet a wehrlithez (4.

4. dbra: A palaburok alatti gabbrdperidotit-toml6 elvi keresztmetszeti abraja. 1 — palaburok, 2 — kontaktdv,

3 — fed6gabbrd, 4 — hornblendit-kdpeny, 5 — tialit-zéna, 6 — wehrlit slirek, 7. fekligabbr6 (Lengyel 1957).

11



Salamon Botond TDK 2022

abra). llyenkor az oxidos ércek mar a kikristalyosodott szilikatok kozotti térben foglalnak
helyet, igy az ilmenit tébbnyire xenomorf megjelenési (Lengyel 1957).

Az ércesedés tovabbi jellemzéséséhez elengedhetetlen megemliteni, hogy a Major-arok
wehrlit szulfidjat vizsgalva DitrOi-Puskas és mtsi. (1999) pirrhotinnal egyiitt el6forduld
pentlanditban és nikkelinben észleltek Co eléfordulast, a Ni kisérdjekeént.

A XX. szazad kozepén érckohaszati kisérletekre Ozdon, Didsgy6érben és Németorszagban
is felhasznaltdk a vasbanyahegyi érceket, tovabba ércdusitasi mechanizmusok vizsgalataval
foglalkoztak a csepeli és péti laboratériumok, tovabbéa a Vasipari Kutat6 Intézet.

A nagyolvasztokban elvégzett kisérletek megallapitottak, hogy 400 kg szarvaskoi
wehrlitbél 100 kg fémvas és 0,64 kg vanadium allithato el6 (Visnyovszky 1950), am nem
csupan vas es vanadium, de titan kinyerésére is alkalmasnak bizonyult a kézet. Az érc 24-26%
vasat, 7-14% titant, 0,14-0,16% vanadiumot tartalmaz (Zelenka 1997), igy a titan kinyerésének
remeényében szilard redukcioval és magneses szeparacioval is kisérleteztek. Ezek a modszerek
azonban nem bizonyultak gazdasdgosnak, de végil nedves széreléses, fajsulykiilonbségen
alapulé szétvalasztasos madszerrel sikerlt az ilmenitet nagy tisztasaggal, jo kihozatallal
szeparélni 1955-ben. Ezzel az eljarassal ,, a wehrlit sulyanak 40%-a nyerhets ki 30% TiO2- ¢és
30% Fe-tartalommal. A titdankihozatal igy kb. 80% ~ (Visnyovszky 1950, Visnyovszky & Hollo
T.-né 1956).

Bar az ultrabazisos k6zetben az ilmenit mennyisége a 10%-ot is meghaladhatja, de a szazad
hajnalan elvégzett kutatdsokbol és probatermeléses kisérletekbol az az eredmény allt el6, hogy
a titanérc 10° t dsszmennyisége (Zelenka 1997) nem elegendd a telep méretébdl addddan,
illetdleg a kornyez6 szilikatos kbzetek miatt gazdasagosan jelenleg Kinyerhetetlen (Jozsa
19972).

2.3 Az érces testtel osszefiiggo egyéb folyamatok

A szarvask6i gabbro kristalyosodasahoz a wehrlit el6fordulasahoz kozeli zonakban
pegmatitok képzodése is kapcsolodott (Péntek et al. 2006). E pegmatitok hasonld dsszetétellel
rendelkeznek, mint maga a befogadd gabbro, viszont bizonyos elemekben disabbak, igy olyan
asvanyokkal gazdagodhat a kikristalyosodé pegmatit, mint biotit, amfibol, vas-titan-oxidok,
apatit fluor-gazdagsaga és a piroxén amfibolosodasa, biotitosoddsa mind a deuterikus
atalakuldsra utalnak, ami alatdmasztja a fluidfazis levalasat. A szarvaskéi gabbro

kristalyosodasat tehat magmas fluidum szegregalddas kisérte (Péntek et al. 2006).
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Tengeraljzati hidrotermalis aktivitds hatdsa is megfigyelhetd a jura koru szarvaskoéi
parnalavaban (Kiss 2012, Kiss et al. 2008, 2011, 2012; B. Kiss 2018). A klorit, albit, prehnit
eléfordulasa a kozetek atalakulasara utalo asvanytarsulas. Nagyobb 1éptékti hidrotermélis
atalakulds foleg a hialoklasztit-tormelékekben és toréses szerkezetekben jellemz6 (Péntek et al.
2006). Az asvanytani- és fluidumvizsgéalatok alapjan megallapithat6 volt, hogy a k6zetképzodés
és az atalakulds 5-6 km-es vizmélységben tortént (Molnér et al. 2010). Mélységi magmas
kozetekben is észlelhetd a tengerviz €s a kdzetek kdlcsonhatasa a klorit, klinozoisit, aktinolit,
titanit, szericitesedés eldforduldsabol kovetkeztethetden. A héforrds kozelsége miatt
megkozelitdleg 250-400°C volt a folyamat hdmérséklete.

Geokémiai vizsgalatok a szarvaskdi bazaltos parnaldvaban taldltak elenyészd Pt, Pd és Ir
mennyiséget (1-70 ppb). Molnar et al. (2010) megallapitasa szerint a platinaféemek hidrotermas
folyamatok altal mobilizalodhatnak, illetve méasodlagos dusulasait nagy sotartalmu oldatok
idézhetik ¢l6, de a jura parnalavakban nem alakult ki egy olyan fluidcirkulacios rendszer a
tengeraljzati vulkanizmus soran, amely a platinafémek masodlagos dusulasahoz elegendd lenne
(Kiss et al., 2008; Kiss 2012, Molnar et al. 2010). A szarvask6i wehrlitben sem mutattak ki
Kimutatasi hatarérték feletti platinafém tartalmat (Nagy & Zentai 1968, Molnér et al. 2010, Kiss
et al. 2013), ugyanakkor a Tobérci-kéfejténél, energiadiszperziv spektroszkopiaval 2 tdmeg%
Pd-t észleltek melonitban (Zajzon 2013).
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3. A wehrlit Ujravizsgalata

3.1 Mintaelokészités

A kutatas soran a szarvaskdi Denevér-tarobol szarmazo, az ELTE TTK FFI Asvanytani
Tanszékének gylijteményébdl szarmazd mintasort vizsgaltam. Az 6t minta jeldlése a kovetkezd:
BE-50696, BE-51961, BE-61736, BE-72172 BE-72620. A polirozott vékonycsiszolatok (5.
abra és a kozetpéldanyok (6. abra) elnevezése megegyezik, kivéve a BE72172/1 és BE72172/2,
mivel ezekbdl csak egy csiszolat késziilt, ,,BE-72172” jeloléssel. A makroszkopos leiras a BE-
51962 (7. dbra) és BE-50696 minta alapjan készilt. Minden példanybol megkozelitéleg 250g
tomegli k6zetminta geokémiai vizsgalata a Szabalyozott Tevékenységek Felligyeleti Hatdsag
Foldtani lgazgatésaganak laboratériumaban tortént.

BE-50696 BE-51962 BE-61736 BE-72172 BE-72620

5. abra. A mintakbdl késziilt vékonycsiszolatok dsszesitett abraja.

3.2 Vizsgéalati modszerek

A raes6 és ates6 fényes mikroszkopos mintaleiras Harangi et al. (2013) ,,Magmas kézetek
és folyamatok — gyakorlati ismeretek magmas kozetek vizsgalatdhoz” cimi elektronikus
tankonyve, tovabba Molnar és Szentpéteri (2005) ,,Opak asvanyok mikroszkopos vizsgalata”
cimi tankonyvének hasznalataval késziilt.

A kézipéldanyok sztereomikroszkdpos tanulmanyozasat Zeiss Stemi 508 tipusti miiszerrel
végeztem. A polarizaciés mikroszkopos megfigyelésekhez hasznalt miiszer az Asvanytani
Tanszék Optikai laboratoriumaban mikodé Zeiss Axioplan atasé ¢€s rdesé fénymeneti
kutatomikroszkop volt. A szeteromikroszkdpos és polarizacios mikroszkopos megfigyelések
dokumentécidjahoz a Zeiss Axiocam 208 color tipusu mikroszkdpos kamerat és annak
képfeldolgozéasra alkalmas Zeiss ZEN 3.4 (blue edition) szoftverét alkalmaztam. A
mikroszkopos megfigyelések alapjan meghatarozott modalis asvanydsszetételt manualis

kvantitativ modszerrel végeztem el kalibracios targylemezének segitségével.
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Kaéd Kép Méret (cm) Suly
BE50696 . 17x15,5x12 5810 g
15cm
BE51962 . 16,8x11x7 2407 g
15cm
BE61736 . 8,5x7,7x4,9 733g
15¢cm
BE72620 ' 8x5,5x4,5 490 ¢
15¢cm
BE72172/1
7,2x4x4 304 g
(vagott)
15cm
BE72172/2
. 7,8x5,4x3 218¢g
(jelolt)
15cm

6. abra. A feldolgozas el6tti k6zetmintak Gsszesitett dbraja.
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A pasztazd elektronmikroszkdpos méréseket az ELTE TTK FFI elektronmikroszkop
laboratériumaban felszerelt AMRAY 1830i, EDAX + Moron 26 tipusu, INCA standardmentes
energiadiszperziv rendszerrel felszerelt elektronmikroszkoppal veégeztem. A tajékoztato jellegii
kémiai elemzesek 20kV gyorsitd feszultséggel, 1 nA mintaarammal, 100s mérési id6vel
készultek a polirozott vékonycsiszolatok szénnel g6zolt feliiletein.

Ezeken tul Olympus Vanta VCR 40 kV fesziiltséggel, 100 pA aramerdsséggel indukalt Rh
csovel felszerelt hordozhatd6 XRF analizatorral, 90s mérési idével, 3 mm foltdirmérovel,
félkvantitativ teljeskézet elemzéseket is vegeztem (1. tablazat) a BE-51962 jel6lésti minta
polirozott felszinén (7. abra).

A kézet kvantitativnyomelem- és ritkafoldfém-tartalmanak meghatarozasa a poritott és

homogenizalt mintak litium-metaboratos (LiBO2) dmlesztéses feltarasa utan Jobin-Yvon Ultima 2C
ICP-OES és Perkin EImer ELAN DRC Il ICP-MS berendezéseken tortént (belsé standard: 103Rh;

zavaras korrekcid: Helium KED).

12 cm

7. dbra. A BE-51962 minta polirozott felszine makroszkopikus leirasra.

3.3 Eredmények
3.3.1. A mintdk makroszkopos jellemzdi

A megfigyelések altalanosan értelmezhetdek az Gsszes vizsgalt kdzetmintara, de egy-egy
jelenség a mintak eltéré el6készitettségébdl eredéen jobban megfigyelhetd volt, igy ezeket az
adott példany mintaszamanak feltiintetésével emeltem Ki.

A sotétszirke-fekete, tomor, nehéz, kézet tobbnyire homogén, de egyes mintakon (BE-50696,

BE-51962) heterogenitast is mutat, amely az opak asvanyok savosan megjelend dusulasaban
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nyilvanul meg. Tovabba s6tét szinii asvanyokkal kit6ltott 0,7 mm vastag repedesrendszerek is
megfigyelhetdek, melyek athaladnak az 6sszes megfigyelt kdzetalkotd asvanyfazison. Szabad
szemmel 3 kdzetalkotd fazis kiilonithetd el, melyek megkozelitdleg azonos mennyiségben
fordulnak el6 a kézetben.

Az els6 fazis fekete, helyenként jol hasado, hipidiomorf, z6mok oszlopos, 1-2 mm-es,
hasadasi lapjain livegfényli piroxén. A masodik fazis s6tétbarna, nem hasado, hipidiomorf,
enyhén nyalt, z6mok, 1-2 mm-es, tivegfényii olivin. A harmadik fazis fémes sotétsziirke szini,
nem hasado, xenomorf, fémes fényti, erésen csillogd ércasvany. A mintak barna szinii erekkel
vannak atszelve, amelyek kdrnyezetében opak asvanyok is dusulnak. Polirozott felszinen
egyben becsilland, fekete szinli, hipidiomorf, xenomorf, megnyult oszlopos asvanyok is

latszanak, melyek a tébbi fazisnal nagyobb, 3-5 mm-es mérettel rendelkeznek.

3.3.2 Polarizacios mikroszkopos vizsgalatok

Altalanosan megallapithatd, hogy a kézet szovete minden mintaban ekvigranuléris-
mozaikos (9. abra). A kézetet 30%-t olivin alkotja mely atlagosan 1000 um kristalymérettel
jellemezheté (200-2500 um szélséértékekkel). A piroxén, hornblende és ilmenit mellett is
eléfordul, illetve tobb olivin jellemzéen mutat 120 fokos szemcsehatarokat. Az olivin
izometrikus, idiomorf, hipidomorf kristalyai a kézetet szelé erezések mentén 700 pm széles
savban azonban erésen atalakult, szerpentinesedett. A szerpentinit ,,mesh”-szerkezetet mutat és
masodlagos oxid fazisok jelennek meg benne (10. &bra). A (dominansan monoklin) piroxén
mennyisége a kdézetben 28%, mérettartomadnyban megegyezik az olivinnel, jellemzdéen
hipidiomorf megjelenési, illetve gyakran mutat atalakuldst szalas, masodlagos amfibolla (9.
abra, 13. abra). Az els6dleges magmas amfibol 10%-ban fordul el6, jellemz6en nagyobb méretii
oikokristaly forméajaban elérheti a 3000-5000 pum -t méretet is: e szévetben az olivin €s piroxén
szemcsék kozott félig hipidiomorf félig xenomorf alakot 6lt az amfibol (9. abra).

A kozetben a kovetkez6 opak &svanyokat azonositottam: ilmenit, magnetit, pirrhotin,
pentlandit, illetve masodlagos vas-oxid-hidroxid asvanyok (8. abra, 9. abra, 10. abra, 11. abra,
12. bra, 13. &bra). Az ilmenit a legnagyobb mennyiségben eléfordulo opak asvany, 100-2000
pm  kozoétti, de leggyakrabban 1000 pm-os méretet 6lt. Xenomorf szemcsékkeént,
szemcsehalmazokként helyezkedik el az idiomorf-hipidiomorf olivin és a piroxén kristalyok
kozotti térben. A szemcsehalmazokban sok helyen megfigyelheté 120°-0s szemcsehatar (8.
abra). A magnetitnek két kiilonboz6 megjelenési formaja figyelheté meg: egyefeldl a szilikatok
¢s az ilmenit peremén koszoruszertien kristalyosodva, tovabba a szilikatok és az ilmenit

repedéseit kitdltve.

17



Salamon Botond TDK 2022

A szulfidok a szilikadtasvanyok és az ilmenit olvadékzarvanyaként egyarant

megjelenhetnek, valtozatos Osszetételben. A megfigyelt 5-100 um méretii pirrhotin cseppek
gbmb és nyult palca alakban monomineralikusan, vagy szételegyedett pentlanditot tartalmazva
egyiitt fordulnak el6, melynek szételegyedési formai sokszor langszerii alakot dltenek (10. abra,
12. &bra). Altaldnosan megallapithato, hogy az elsddleges szilikatokban (8. abra) és oxidokban
egyarant (9. abra) zarvanyként megfigyelhet6 szilfidok intersticialisan (a kézetalkotok kozotti
térben) nem fordulnak el6 a mintakban.
Masodlagosan prehnites erek jarjak at a kézetet (8. abra, 13. &bra). A prehnit mellett atalakult
olivin, piroxén és amfibol zarvanyként és repedésekben kiilonb6z6 aranyban tartalmaznak
idiomorf és xenomorf Fe-oxidasvanyokat (8. abra, 9. abra). Tremolit-aktinolit rostok is vannak
a koézetben 200-500 pm-es halmazokban (9. abra), ezek szovetileg megfigyelhetéen
mésodlagosan keletkeztek az erek mentén.
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8. dbra. BE-50696 jelolésii mintamikroszkdpi fotoi. A — Masodlagos Fe-oxidos kivalas. B — Az ilmenit szemcséinek érintkezési
vonalai altal bezart 120°-0s szogek altal jellemzett egyensulyi szévet. Az ilmenitben szulfid zarvanyok is lathaték. C —
Egyensulyi szévet ilmenitben, szulfid zarvannyal. D — Prehnites ér altal atszelt ilmenit szulfid zarvanyokkal és Fe-oxid. E —
Pirrhotin zarvany ilmenitben. F — Pirrhotin zarvanyok ilmenitben és olivinben. G — Olivinben pirrhotin zarvany. H — Prehnites
ér mentén Fe-oxidok a toredezett szilikdtokban. | — Prehnites ér oxidos magja raes6 fényben. J — Prehnites ér vasoxid-hidroxid
asvanyok halmazabdl allo magja ates6 fényben, IN. K — Prehnites ér a kornyez6 szilikatok elvaltozasaval, +N. L — Prehnites
ér ates6é fényben, +N (Pyh = pirrhotin, sul = szulfid, Ilm = ilmenit, Mag = magnetit, Fe-ox = vas-oxid, Ol = olivin, Prh =
prehnit).

IIm Tr/Act
<Fe-ox
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Tr/Act

9. dbra. BE-51962 jelolésii mintamikroszkopi fotoi. A — Repedés mentén pirrhotin zarvany ilmenitben. B — Szélas amfibolban
Fe-oxid kivalas olivin, amfibol és ilmenit mellett. C — Szalas amfibolban Fe-oxid kivalas ilmenitben. D — Idiomorf Fe-oxidok
egy olivin repedésben. E — Torések mentén az olivinban Fe-oxidok kristalyosodtak ki szerpentinasvanyok mellett. F —
Toredezett olivin a prehnites ér mellett, IN. G — A vizsgalt ,,F” olivin sz6veti elhelyezkedése, +N. H — Szalas amfibolban Fe-
oxid kivalas olivin, amfibol és ilmenit mellett, prehnites ér kdrnyezetében, +N. | — Egyensulyi olivin, amfibol, atalakult piroxén,
tovabba opakasvanyok, +N. J — Olivin, amfibol, atalakult piroxén, opak asvanyok, a targyasztal 45°-kal elforgatva, +N (Pyh =
pirrhotin, sul = szulfid, IIm = ilmenit, Mag = magnetit, Fe-ox = vas-oxid, Ol = olivin, Cpx = klinopiroxén, Amp = amfibol, Prh
= prehnit, Tr/Act = szalas amfibol).
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10. 4bra. BE-61736 jel6lésti minta mikroszkopi fotoi. A — Fe-oxid repedéskitéltés. B — llmenitben szdmos szulfidzarvany. C
— llmenitben Fe-oxid ér. D — Szilikatban zarvanyként pirrhotin-pentlandit mss szételegyedés, Fe-ox, idiomorf magnetit kristaly
halmaz. E — Olivinben pirrhotin-pentlandit mss szételegyedés zarvanyként. F — Olivinben pirrhotin-pentlandit mss
szételegyedés zarvany (Pyh = pirrhotin, Pn = pentlandit, sul = szulfid, llm = ilmenit, Mag = magnetit, Fe-ox = vas-oxid).

11. dbra. Pirrhotin lemez ilmentiben — BE 72172 minta (Pyh = pirrhotin, llm = ilmenit).
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12. dbra. BE-72620 jel5lésti mintamikroszkopi fotdi. A — Pirrhotin-pentlandit szételegyedés masodlagos Fe-oxidokkal. B —
Amfibol, és olivin centralis helyzetben a megfigyelt szulfiddal (Pyh = pirrhotin, Pn = pentlandit, sul = szulfid, Fe-ox = vas-

oxid, Ol = olivin, Amp = amfibol).

13. 4bra. A BE-50696 mintan a prehnites érrel atszelt wehrlit altalanos szévete. A — Réesé fényben. B — Atesé fényben.
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3.3.3 A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok eredmenyei

A pirrhotin-pentlandit szételegyedett szemcsehalmazokon kivil az elektronmikroszképos
vizsgalat soran az olivinben, egy gombszerii zarvanyként elhelyezkedd asvanyt, a kubanitot
(CuFe2S3™m) is azonositottam (14. dbra).

SEM-EDS félkvantitativ kémiai elemzések sordn a Denevér-tarobdl szarmaz6 wehrlit
szulfidcsepp szételegyedés pentlanditjdban 11-19 tdmeg% Co el6fordulast mutattam ki (14.
abra) (2. tablazat), mely asvany osszetétel alapjan a pentlandit-kobaltpentlandit széls6tagok
kozott helyezhetd el. Atlagosan 0,3 tdmeg% Zn tartalom jelent meg a szételegyedett szulfid
pirrhotin tagjaban, melyben Ni és Co nem volt észlelhet6 (2. tdblazat). Egy Fe, Cu, Ni és S
elemkbdl allo, kozelebbrél nem meghatarozhato asvanyt is kimutattam, mely Co tartalma
meghaladta a 4 tdémeg%-ot. Emellett kalkopiritet is észleltem a mintdban melyben kimutatasi
hatar alatt volt a Zn (2. tablazat). A szulfidok esetében kilén érdemes megjegyezni, hogy mig
ilmenit zarvanyaként esetenként pentlanditot tartalmazé pirrhotin cseppek fordulnak eld, addig
a Cu-tartalmu szulfid zarvanyok jellemzden a szilikatasvanyok zarvanyaként azonosithatok.

A magnetitnek valtozé a Ti (0,9-2,7 tdmeg%)- és V (0-1,57 tdmeg%)-tartalma, illetve
azoknak a kiilonb6z6 szoveti elhelyezkedései (14. abra, 15. abra) (2.tablazat). A szilikatokat és
az ilmenitet koszorusan korulfogé magnetit vanadiumot SEM-EDS-el nem kimutathatd
mennyiségben tartalmaz. A repedéskitolt6 szoveti elhelyezkedésben eléfordulé magnetit ezzel
ellenben mutat vanadium el6fordulast (1,57 tdmeg%), illetve a Ti-tartalma is magasabb (2,65
tdmeg%) (2. tablazat).

Az ilmenitben a Mg 1-2 témeg%, a Mn megkdzeliti az 1 témeg%-ot, nyomelemekben Si-t

és Al-ot tartalmaz.

HV: 20.0 kV DET: BSE I T - T HV: 20.0 kV DET: BSE Ll
Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 1mm Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 20 um
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Ti-V-Mag>®

HV: 20.0 kV DET: BSE M HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 100 um Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 500 um

<Pn

<FeCuNiS

HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 200 um Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 1mm

FeCuS-2>+ «<Pyh
0<Pyh FeCuS-1>

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 500 um

14. adbra. BE-61736 mintan végzett pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalat visszaszort elektron képei. A — Ilmenitben
pirrhotin-pentlandit szételegyedés, illetve a szilikatban is megfigyelhetd szulfidok. B — Az ,,A” képen lathato ilmenitben 1évd
pirrhotin-pentlandit szételegyedés. A pentlandit Co-tartalma 11 témeg%. C — Olivin kristaly koszorls (V-szegény) és
repedéskitolté Fe-oxidokkal. A pentlandit Co-tartalma meghaladja a 19 tdmeg%-ot is. D — Olivinben repedéskitoltd V-gazdag
titanomagnetit, kornyez Fe- oxidokkal és szulfidokkal. E — V-szegény titanomagnetit ilmenitre néve, mellette klinopiroxénben
Fe-oxid. F — lImenitben a kubanit. G — llmenitben és a szilikatokban is megfigyelhetd a kubanit, tovabba egyazon ilmenitben
fordul el§ pirrhotinnal (Pyh = pirrhotin, Pn = pentlandit, Ilm = ilmenit, Mag = magnetit, Fe-ox = vas-oxid, Ol = olivin, Cpx =

klinopiroxén,).
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Pyh> . <pyh

HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE Ll
Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 500 um Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 20 um

C

*<Ti-Mag

€ <Ti-Mag

4
HV: 20.0 kV DET: BSE I HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 100 um Satellite ©Tescan DATE: 10/24/22 20 um

15. dbra. BE-72620 mintan végzett pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat visszaszort elektron képei. A — Egyensulyi
ilmenitben pirrhotin ,,cseppek”. B — Pirrhotin-pentlandit szételegyedés. C — Amfibolban idiomorf titanomagnetit kristalyok. D
— A ,,C” képen lathato titanomagnetitek az ilmenit szegélyén is kristalyosodtak (Pyh = pirrhotin, Pn = pentlandit, 1lm = ilmenit,
Mag = magnetit, Px = piroxén, Amp = amfibol).

3.3.4 Hordozhato XRF elemzesek eredményei

A hordozhaté rontgen sugarforras a koézet 2x2cm-es fellletére sugaroz egy mérés
alkalmaval, igy a kiilonb6z6 helyeken eltér6 elemmennyiséget mutathat a miszer, féleg
szemcsés-durvakristalyos k6zetek esetén. A Na és az alatti elemek (pl. O) LE (Light Elements)
elemeknek tekintendéek, a mért minta atlagosan 30% LE el6fordulast mutat. Féelem a Mg, Al,
Si, Ca, Ti, Fe. Nyomelem a V, Zn, Sr, Zr, melyek mellet a S, Ni, Cu, Se, Y, Nb, Sn, Hg, Bi
csupan némely mérés alkalmaval kimutatasi hatarérték felett. Emellett As-t atlagosan 10ppm-
ben tartalmaz, amely Ditroi-Puskas et al. (1999) altal talalt arzenatokkal lehet 6sszefliggésben,
mig az atlagos 150 ppm Zn a szulfidok kiséréje lehet a Cu-Fe-S-Zn rendszerben, mely cink
eléfordulast pasztazo elektronmikroszkopos megfigyeléseim is alatdmasztanak. A V 500pm-

ben fordul el a kézetben.
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Mg 103000 102000 83000
Al 9000 11300 8300
Si 155700 161100 121200
S 124 ND ND
Ca 12410 48270 23430
Ti 99300 76100 114800
% 505 370 627
Mn 4950 3870 4300
Fe 261600 283400 261400
Ni 48 ND ND
Cu ND 20 ND

Zn 195 129 131

As 17 7 7

Se ND 8 ND

Sr 5 9 12

Y ND 16 ND

Zr 49 32 62

Nb ND ND 9

Sn 67 ND ND
Hg 25 ND ND

Bi ND ND 32

1. tdblazat. A BE-51962 minta teljesk6zet Osszetétele XRF mérések alapjan. Az értékek ppm-ben vannak megadva (ND = not
detected).

3.3.5 Teljes kozet kvantitativ geokémia vizsgalatanak eredményei

A wehrlitmintakban a Sc 54-74 ppm, a Cr 123-197 pmm, a Co 129-173 pmm, a Ni 97-136
ppm, a Cu 28-49 ppm, a Zn 113-139 ppm, a V' 1200-1990 ppm mennyiségben fordul el6. Kiugro
W érték tapasztalhaté a BE50696 példanyban a tobbi mintahoz képest, mely az atlagos 0,6 ppm-
t6l eltéré modon 18 pmm W-tartalmat mutat (4. és 5. tablazat). Az eredmények kiértékeléséhez
az adatokat két csoportra bontottam: ritkaféldfém (REE)- adatokra, és egyéb nyomelemekre. A
REE adatokat kondritra norméaltam (Sun & McDonough 1989; 3. tablazat), az egyéb
nyomelemeket primitiv foldképenyre (McDonough & Sun 1995; 4. tablazat, 5. tablazat). A
kézetben altalanosan alacsony ritkafoldfém eléfordulas figyelheté meg amellett, hogy LREE-
ben kimerilt. Annak érdekében, hogy az elemel6fordulas jelenségeit széleskoriien értelmezni
lehessen, adataimat 0sszevetettem 19 egyéb, szakirodalmi elemzési eredménnyel. Ezaltal a
szarvaskOi wehrlit geokémiailag Gsszehasonlithatd mas teriileteken eléforduld wehrlitekkel,
tovabba a szarvaskdi gabbroval, bazalttal, és plagiogranittal. Az adatok tovabbi feldolgozésat

Az eredmények értelmezése” c. fejezetben targyalom.
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4. Az eredmények értelmezése

4.1 A kozet kristalyosodasanak menete

A szarvaskOi wehrlit kristalyosodasarol és az utdlagos asvanyosodasok torténetérdl

készitett egyszertsitett folyamatabrat (16. bra) az alabbiakban foglaltam 6ssze.

A B -
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o > i '
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16. dbra. A wehrlit kristdlyosodasnak menete a petrografiai megfigyelések alapjan. A — Szulfid olvadék szegregalddas,
kristalyosodas kezdete. B — Egyre tobb asvany kristalyosodik ki a magmabél. C — Az ilmenit xenomorf kitdltése, 120°-0s
szemcsehatarokkal. D — A vanadium szegény magnetit koszorus kristalyosodasa. E — A vanddium dus magnetit repedéskitoltd
kristalyosodasa. F — A prehnit erek és azok mentén kialakult méasodlagos Fe-oxidok (sul = szulfid ,,cseppek”, Ilm = ilmenit,
Mag(Vo) = V-szegény magnetit, Mag(V1) = V-gazdag magnetit, Ol = olivin, Cpx =klinopiroxén, Prh = prehnit, Fe-ox =
mésodlagos vas-oxid).
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A szulfidolvadék zarvanyoknak a f6 szilikatos és oxidos (ilmenit) fazisokban vald
megjelenése arra utal, hogy a szilikatolvadék a f6 kézetalkotd asvanyok kristalyosodasaval
egyidoben kéntelitett volt. El8szor az egyensulyi kristalyosodast mutatd olivin, és a piroxén
kristalyosodott ki az olvadékbdl, utanuk az egyensulyban kristalyosodé ilmenit valt ki, Kitdltve
a kozottuk fennmaradt kristalykozi teret. A hornblende feldtsulasa feltehet6leg iiledékes
kézetek asszimilaciojat jelzi, mely a wehrlit el6forduldsdhoz kozeli szarvaskdéi gabbrod
intraziokban gyakran megfigyelhet6 jelenség.

A magmaés folyamat vége felé haladva a vanadiumban szegény rezidudlis olvadék magnetit
,koszorut” alakitott ki a szilikatok €és az ilmenit peremén. A kozet fejlodésének késobbi
fazisaban viszont egy vanadiumban dds oldat kristalyositott ki magnetitet: ebben az esetben
foleg a szilikatok repedéseiben. Ezen oldattal 6sszefliggesbe hozhat6 az egész kdzetet atalakitd
alacsony fok( metamorfdzis, mely folyaman prehnites erek atszabtak és atalakitottak az
asvanyokat, és az erek mentén méasodlagos Fe-oxid fazisok johettek létre (16. abra). Ez a

folyamat a kisfok alpi metamorfozishoz kéthetd (Arkai et al. 1995).
4.2 Modalis 6sszetétel és nevezektan

A modalis asvanyos osszetétel vizsgalatanak eredmeényeképpen, 1004 darab asvany
manuadlis, mikroszkopos megkiilonboztetése és megszamoldsa alapjan, a magmas kézet neve a
Streckeisen-diagramm (Streckeisen 1974) (M=90-100) olivin-amfibol-piroxén arany szerint
osztalyozva piroxén-amfibol peridotit; a rombos és moninklon piroxének aranya alapjan
besorolva wehrlit. Az dsszetétel szamszeriisitve opakasvanyokkal, prehnit erek nélkiil: 306 db
(30%) olivin, 289 db (28%) monoklin piroxén, 105 db (10%) amfibol, 298 db (29%) opak
asvany, 6 db (0,005%) rostos amfibol. Opak asvanyok nélkil az arany 43% olivin, 41%
monoklin piroxén, 15% amfibol.

Ugyanakkor a modalis 6sszetétel alapjan alkalmazott nevezéktan korlatokba Uitkozik, mivel
a rombos és monoklin piroxének, illetve olivin szerinti osztalyozasban a hornblende nélkili
ultramafikus kézeteket soroljak be (Streckeisen 1974), holott a 15% amfibol arra utal, hogy a
kézet nem amfibolmentes, tehat nem teljesértékli a wehrlit elnevezés. Az ol-px-hbl-diagram
azokat az ultramafikus kézeteket sorolja be, amelyek tartalmaznak hornblendét (Streckeisen
1974), ez alapjan piroxén-amfibol peridotit a kdzet neve, ez viszont nem fejezi ki a jelentds
mertekben dominalé monoklin piroxén tartalmat a rombos piroxénnel szemben. Tovabbi korlat
a Streckeisen-féle besorolasban, hogy az ultramafikus kézeteket ,,ol+opx-+hbl (+Bi+Gar+Sp) >
95; opak asvanyok < 5” szabaly szerint rendszerezi (Streckeisen 1974), amelybe nem illik bele

a 29% opak asvanytartalom. Lengyel (1957) emiatt az ércperidotit elnevezést hasznélta, illetve
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Harangi et al. (1996) megemlitették ezt a kifejezést, mivel 5% feletti az opak- (érc)asvanyok
mennyisége (Harangi et al. 2013). Az alacsony fok( metamorfdzis (Arkai et al. 1995)
indokolhatnd a ,meta-" eldtagot, illetve a tGlnyomoérészt ilmenitbdl all6 opak asvanyok
Osszessége az ,,ilmenit” sz6 névbe illesztését is 0sztondzheti, am erre vonatkozo6 szabaly nincs
a granat és a spinel kivételével (Harangi et al. 2013).

A helyeshez kozelitd, szabalyszer(i (Harangi et al. 2013, Streckeisen 1974) megnevezése
tehat a koOzetnek: ,,meta-piroxén-amfibol-ércperidotit”. Ez a kézet az egyszerliség, a
hagyomanytisztelet és kovetkezetesség igényével az egész dolgozatban ,wehrlit” névvel

szerepel.

4.3 A szulfidzarvanyok eléfordulasanak értelmezése

A Kkubanit szulfidolvadék zarvanyokban valo eléfordulasat a korabbi vizsgalatok nem irtak
le a Denevér-tarobol. Elofordulasa egy, a likvidmagmas eredeti szulfidfazis frakcionacidjaként
képzO6d6 atmeneti szilard oldat (,,intermediate solid solution - 1SS”) Cu-gazdag (kalkopirit-
kubanit-bornit) széls6 tagjaként értelmezhetd. Iv mogotti medencék, Gceankdzépi hatsagok és
szigetivek ultrabazisos magmaiban a felsorolas szerinti sorrendben csokken a szulfidok
nikkeltartalma is, tehat egyre kevesebb pentlandit-pirrhotin el6fordulas lesz jellemzé a
rendszerben az 6cean k6zépi hatsagtol kiindulva, az iv mogotti medencéken at, a szigetivek felé
haladva (Keith et al. 2017).

A Kola-félszigeten a Pechenga ultrabazit sorozat extenzios-riftesedé medencében kialakult
gabbro-wehrlit intrdzidja néhany tiz méter vastag, de a néhol 500 méter vastagsagot is
meghaladoé slirjei szulfidos Ni-Cu ércesedést hordoznak (Brigmann et al. 2000, Hanski &
Smolkin 1995). A szarvask6i wehrlitben is ehhez hasonldé Ni-Cu eléfordulas észlelheté egy
kisebb leptékben. Az olivin kummulatum a magmas test aljan szételegyedett nikkel és réz
tartalmd szulfidokat foglal magaban. Briigmann et al. (2000) szerint az egykori magma
szulfidokban telitetté valt a kornyezd iiledékes kozetek asszimilacioja altal, majd a szulfid
olvadékok frakcionécios szegregacidja miatt kimeriilt sziderofil és kalkofil fémekbdl. A
platinafémekben kimerilt piroxén kummulatumokkal ellentétben az olivin kummulatum
kalkofil elemeinek mennyisége - mint a Ni és Cu - korreal a platinafémek eléfordulasaval.
Hilés soran a szulfid olvadék 40-50% monoszulfid szilard elegyként (MSS) kristalyosodott,
mig a rezidualis olvadék és a bel6le kivalt ISS gazdagodott Cu, Pt és Pd elemekben. A
szarvaskdi wehrliten végzett miiszeres analizis egyik iranyvonala a szulfid zarvanyok

kiértékelése a lehetséges MSS-ek és intermedier szilard elegyek (ISS) beazonositasara.
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A kéntelitettség kialakulasa a szilikatolvadékokban egy kénben, vasban, nikkelben, rézben
és szamos egyén sziderofil, kalkofil és platinafémekben dusult szulfidolvadék fazist hoz létre,
melybdl a kivalo szilard fazisok (MSS és ISS) Osszetétele fiigg a nyomastol, hémérséklettol,
oxigénfugacitastol, a frakcionacids kristalyosodas mértékétdl, a kén és vas mennyiségétol,
illetve az esetleges kontaminaciétol. Eldrehaladott kristdlyosodassal, névekvé nyomadssal,
csokkend homérséklettel és csokkend oxigénfugacitassal a kén elegyedési képessége csokken
a szilikatolvadékokban. A felsoroltak koziil az oxigénfugacitas a legjelentésebb paraméter,
ezért az oxidaltabb, szubdukciés ivek magmai gyakrabban ddsulnak kénben a redukaltabb
Oceankozépi hatsagokkal ellenben (Jugo et al. 2005, Keith et al. 2017, Mavrogenes & O'Neill
1999, Ripley et al. 2003).

Az iv mogotti medencék magmas kézeteiben jellemzéek a Fe-Ti oxidokkal egyditt
eléforduld pirrhotin és pentlandit monoszulfid szilard elegyek, mely magmas szulfidgdmbok
az Oceani hatsagok magmas koézeteivel ellentétben egy késéi szulfidtelitodési eseményt
indikalnak (Keith et al. 2017). Ebben az esetben a Ni/Cu arany proxyként mikodik, mivel az
olivin nikkelben kimeriti az olvadékot kristdlyosodasa soran, amely megvaltoztatja a
szegregalodni késziilé szulfidok Gsszetételét is, mindemellett a szilikatok és a Fe-Ti oxidok
frakcionacioja pedig a réz dusulésat okozza az olvadékban (Czamanske & Moore 1977, Fleet
& Stone 1990, Keith et al. 2017). A szubdukcids rendszerekben a magma S telitettsége csak az
olivin frakcionacitja utan jon létre, valtozd nikkeltartalmat és Ni/Cu aranyt eléidézve az MSS-
ben (Keith et al. 2017, Wallace 2005, Wallace & Carmichael 1992). Ebben a rendszerben
keletkez6 MSS-ek legnagyobb mértékli el6forduldsa a differencidltabb olvadékokban
figyelheté meg, jellemz6en alacsony nikkel- és magas vastartalomal, alacsony Ni/Cu arannyal
(<1) (Keith etal. 2017). Mig az 6ceankdzépi hatsagok MSS-ei magasabb nikkel- és alacsonyabb
vastartalmat, tovabba a szigetivek alacsonyabb nikkel- és magasabb vastartalmat mutatnak,
addig az iv mogotti medencék MSS-ei jellemzden vagy az egyik, vagy a masik véglethez kozeli
értékeket vesz fel (Keith et al. 2017).

A fentiekben vazolt tényezOk arra engednek kdvetkeztetni, hogy egy olvadékrendszeren
beliil kiilonb6zd nikkel/réz aranyok valtozasa egy-egy kdzetmintakban egy feldramlé magma
kiilonb6z6 frakcionacids allomasait jelzi, kiillonb6zo szulfidtelitettséggel. Kiemelked6en eltérd
Ni/Cu aranyok is el6fordulhatnak egyazon befogadd kdzetben, amely jelenség nem
magyarazhatd frakcionacios kristalyosodassal, vagy az oxigénfugacitas valtozasaval. A
magmakeveredés és asszimilacio lehetdségét vetette fel Barker et al. (2013), tovabba Haase et
al. (2014) a differencial6d6 magmaban, ahol a magas Ni/Cu arany egy korabbi, mig az alacsony

Ni/Cu arany egy késObbi eseményt feltételeznek a szulfidok keletkezése szempontjabol (Keith
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et al. 2017). Ebben a rendszerben az MSS szételegyedésnek tekinthet pirrhotin (Fe1-xS™") és
pentlandit ((Fe,Ni)sSg*%?) mellett megfigyelhetd az 1SS szételegyedésként értelmezhetd, Cu-ban
gazdagabb kubanit (CuFe2S3™™), amely kalkopirittel (CuFeS2*") alkothat jellemzden
szételegyedést (Barnes et al. 2006, Francis 1990, Patten et al. 2012). Oceani kéregben a
monoszulfid szilard elegy (MSS) ,,cseppek” elészor 1000 és 1100 °C kozott Fe-Ni-Cu gazdag
olvadékbol kristalyosodnak, mig az intermedier szilard elegyek (I1SS) 800 és 850 °C kozott
kristalyosodnak a maradék Cu-Fe gazdag szulfid olvadékbol. Végul 650°C-on az MSS is
ujrakristalyosodik pirrhotinként és pentlanditként, ahogy késébb az ISS is szételegyedik
kubanitta és kalkopiritté (Keith et al. 2017, Naldrett 2004, Patten et al. 2012). A kubanit 252°C
felett szabalyosan, legaldbb 213 °C-ig tetragonalisan, alacsonyabb hémérsékleten rombosan
kristalyosodik, de laboratdriumi korilmények kdzott meég nem sikerllt meghatarozni a
tetragonélis-rombos hatar hémérsékletét (Yund & Kullerud 1966). A legvasgazdagabb 1SS-nek
tekintheté kubanit egytitt fordul el6 a pirrhotinnal (MSS) 532°C és 335°C koz6tt, 335°C alatt
pedig kalkopirittel és/vagy pirrhotinnal (Lusk & Calder 2004).

Egy korébbi szakirodalom alapjan a Major-arok wehrlitjét vizsgalva pentlanditban és
nikkelinben Co el6fordulast észleltek Ni kiséréjeként (Ditroi-Puskés et al. 1999). Ezt az
észleletet a jelenlegi vizsgalatok is megerdsitették. A magas Co tartalom és a S szarmazhat a
mellékkdzet szulfidjanak asszimilaciojabol, utobbi eldsegithette az olvadék telitédését S-ben
(Bralia et al. 1979, Gregory et al. 2015).

Ezen megfigyelések alapjan a kovetkezé megallapitasokat lehet tenni. A szarvaskéi wehrlit
kiilonb6z6 szulfidolvadék zarvanyainak eléfordulasa tovabbi bizonyitékul szolgal az iv mogotti
medence kornyezet kialakuldsa mellett, ahol egy kés6i szulfidtelitddési folyamat a mellékkézet
asszimilacio révén johetett létre, egyes zarvanyokban megnovekedett kobalttartalommal
kisérve a folyamatot. A 10%-0s amfiboltartalom is az asszimilaciora utal6 nyom, ennek
fényében a wehrlit nem tekinthet6 az ofiolit-sor tagjanak, mivel mig az iv mégotti medencékben
a befogadd kozettel torténd kontaktus gyakran asszimilaciét okoz, addig az oOceani
lemezképzddés soran nem jellemzd a kontaminacio.

A szarvaskOi szulfidcseppek mindemellett értékes ércteleptani informécidval is
boévelkednek. Nagyléptékii Ni/Cu ércesedés kialakuldhoz szamos tényezd sziikséges: olivin
gazdag magma, nagy szerkezeti egységhez valo kozelség, szulfidtartalmi kornyezd befogado
kézetek, kalkofil elem kimeriilés a kapcsolodo intruziv, vagy extruziv kdzetekben, illetve a
magmakamrahoz vald koézelség (Naldrett 1999). Ezekkel 6sszességében megteremthetd az érc
felhalmozodésahoz sziikséges kedvezo kornyezet, melyben f6 kovetelmény a szulfidolvadékok

szegregacidja, a megfeleld6 mértékii magma és szulfidolvadék keveredés, illetve a
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szulfidolvadék lokalizaltsdga (Naldrett 1999). A szarvaskdi ércesedést is érdemes ezen a
nyomvonalon vizsgalni az aldbbi modon.

A jelenlegi modellek alapjan a szulfidolvadék szegregacioja az alsd kéregben jon létre.
Amennyiben magma olivintartalma nem haladja meg a 15%-ot, vagy 5% szulfidolvadék
tartalom mellett a 10%-ot, akkor a szegregaciot egy felfelé torténé migracio kovetheti, mely
kés6bb a mechanikai letilepedés soran érces testet képezhet (Barnes et al. 2016). Amennyiben
az 0sszes szulfidolvadék kevesebb, mint 5%, és finoman elszortan jelenik meg az olvadékban,
a Stokes-torvény szerinti Ulepedési sebessége kisebb lesz, mint a magma felaramlas sebessége
(Barnes et al. 2016). llyen korilmények kozott valosziniitlen a szulfidolvadék cseppek
egyesiilése a migracio soran, sokkal inkabb jellemz6 ezen cseppek szétvalasa a nyiréfesziiltség,
a gravitacio, és a fellleti fesziltség kombinacidjanak hatasara (de Bremond d'Ars et al.
2001, Barnes et al. 2013, Robertson et al. 2015). A legtobb hintett ércesedésben a
szulfidcseppek nagy része 1 mm-nél lényegesen kisebb méretii frakcioban fordulnak eld, mely
cseppeket a fiiggbleges magmaaramlas konnyedén magaval ragadja (Robertson et al. 2015).

A szarvaskoi wehrlit szulfidolvadék vizsgalatainak eredményeképpen megallapitottam,
hogy a késdi szulfid telitettséget eléré magma (Keith et al. 2017) eredetileg is kevés S tartalma
a fent emlitett folyamat mentén (Barnes et al. 2016) nem alakitott ki kedvez6 viszonyokat egy
nagy kiterjedésii Ni/Cu ércesedés gravitacios felhalmozdodésara. Ezt alatamasztja tobbek kozott
a kristalykozi térben helyet foglal6 szulfidok hianya, mely a komatiites Ni-(Cu-PGE) telepek,
illetve altaldban a réteges bazisos-ultrabazisos intruzidk likvidmagmas szulfidérceinek
jellegzetes szoveti bélyege (Barnes et al. 2017). Mindemellett az alacsonyabb S tartalom és az
ahhoz tartozo, korabban targyalt mobilizacids folyamat azt jelentené, hogy a kalkofil elemek a
kornyez6 intruziv, vagy extruziv kézetekben megjelenhetnek — éppen az idedlis Ni-Cu
telepeknek a kalkofil elemekben kimerilt intruziv/extruziv kézeteivel ellentétben (Barnes et al
2016).

4.4 A magnetit eltéro genetikaja

A V-dus magnetit egyben Ti-ban is dusult, valamint a szilikatok és az ilmenit repedéseiben
kristalyosodott, igy az utélagos fluidum tevékenységek, vagy kdzetatalakuldsok jelentdsége a
vanadium dusuldsa szempontjabdl egyértelmii. A V-szegény magnetit ezzel szemben
koszorasan, a szilikatok korul kristalyosodott a rezidualis vanadiumban kimerult magmas
rendszerbol.

A vanadium inkompatibilis elemként viselkedik magas oxigénfugacitas mellett (V>*),

amely feltételezi, hogy alacsony oxigénfugacitas alatt keletkezhetett a szarvaskéi repedésekben
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eléforduld V-dis magnetit a fluidumbdl, a titanomagnetitben a Fe3*-t V3*-al helyettesitve. A
koszoris magnetit ezzel szemben egy korébbi, magasabb oxigénfugacitasu és homérsékletii
(Balan et al. 2006, Nadoll et al. 2014) kérnyezetben kristalyosodhatott.

Egy oxigén utanpdtlastol elzart rendszerben a magnetit kristalyosodasa Fe®*t vesz ki az
olvadékbdl, csokkenti annak oxigénfugacitasat (Balan et al. 2006, Toplis & Caroll 1996), igy a
rezidualis olvadékban a V kompatibilitisa megnd ¢és hajlamossdgot mutathat az Gjonnan
kristalyosodé titanomagnetit szerkezetébe beépilni. Ebben a viszonylatban a vanadium dus
magnetit képzodésének is két lehetséges oka rajzolodik ki: 1.) oxigénutanpodtlastol elzart
rendszerben maradék olvadekbol kristalyosodva, 2.) az alpi metamorfdzis hatasara a kdrnyez6
szilikatfazisok atalakuldsa révén, a felszabadult vas és vanadium dus oldatokbol kivélva.
Azonban a V dis magnetit repedéskitolto jellege, illetve a prehnites erekhez fiiz6d6 szoros

szoveti kapcsolata az alpi metamorfozishoz kothet6 keletkezési folyamatot tAmasztja ala.

4.5 Ritkafoldfémek, kalkofil-, és egyéb elemek dusulasa

A szarvask6i wehrlit REE- (18. abra) és egyéb nyomelem mintdzatanak (17. abra) a
kiértékelését két csoportra osztottam. ElOszor a vilagon eldforduldo egyéb wehrlitekkel
hasonlitom 0ssze a sajat mintdmat és Aigner-Torres & Koller (1990) szarvask6i wehrlit
mintajat, majd az egyeb szarvask6i magmas koézetekkel vonok parhuzamot. A mintdimmal
Osszehasonlitasra szant wehrlitek a kovetkez6k: QB2-82, Jingbulake intrdzid, Kina, nagy
magmas provincia (Yang & Zhou 2009); R-10, Sanandaj-Sirjan, Irdn, passziv kontinentalis
perem — iv atmenet (Fazlnia et al. 2013); CB3, Quilian, Kina, aktiv kontinentalis perem és
vulkani iv (Tseng et al. 2009); 1L18, Ny-Afrikai Brimian kraton, vulkani iv magmatizmus
(Labou et al. 2020); WHS5, Szarvaské (Aigner-Torres & Koller 1990) (17. bra, 18 abra, 3.
tablazat, 4. tdblazat, 5. tablazat).

A szarvaskéi wehrlitben a kalkofil elemek kozil a Cu tartalom nem tér el nagy mértékben
a tobbi wehrlittdl, kivéve az enyhén Cu-gazdagabb Quilian, Kinai wehrlitet (CB3), tovabba a
legmagasabb Cu-tartalmd, kinai Jingbulake intriziobdl szarmazo wehrlitet (QB2-82) (17.
abra). Ni tartalom tekintetében azonban kiugréan magas eltérés tapasztalhaté a wehrlit
mintakban. A szarvaskdi wehrlithez képest novekvd sorrenben tartalmaz nikkelt a kinai
Jingbulake intrazi6é wehrlitje (QB2-82), a kinai Quilian wehrlit (CB3), de legmagasabb, egy
nagysagrenddel nagyobb Ni tartalommal a Ny-Afrikai Brimian kraton wehrlitje (IL18)
rendelkezik, mely 6sszefliggésbe hozhaté magmatektonikai jellegével és az ércesedés tipusaval.
A szarvask6i wehrlithez hasonlo Ni értéket az irani Sanandaj-Sirjan wehrlit (R-10) mutat (17.

abra).
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Cr-tartalma alapjan a szarvaskdi wehrlit szegényebbnek tekinthetd a tobbi wehrlithez
képest, mivel az irani Sanandaj-Sirjan wehrlitet (R-10) leszdmitva az 6sszes tobbi minta majd
egy nagysagrenddel magasabb Cr-tartalommal rendelkezik (17. abra). A Cr-spinel hianya
okozhatja ezt az eltérést a szarvask6éi wehrlitben.

Vanadiumban gazdagnak tekinthetd a szarvaskdi wehrlit. Alacsonyabb V értéket az irani
(R-10), legalacsonyabbat a kinai wehrlitek (CB3, QB2-82) mutattak (17. &bra).

REE mintazatuk alapjan a wehrlitek nem csak ritkafoldfém tartalom alapjan, de eltérd
trendekbdl kifolyodlag is kiillonboznek. A kinai Quilian wehrlit (CB3) a legalacsonyabb, mig az
irdni Sanandaj-Sirjan wehrlit (R-10) a legmagasabb LREE tartalmat mutatta (18. abra). A Ny-
Afrikai Brimian kraton webhrlitje (IL18) kevésbé inkompatibilis elemekben jobban
szegenyedett, mint LREE-ben, mely genetikailag jol elvalasztja a tobbi wehrlittél. Ez egy nagy
méretll magmakamrara utalo jelenség lehet, nagy mértékii olvadassal.

A tovabbiakban a szarvask6i wehrlit (BE-50696, BE-51961, BE-61736, BE-72172 BE-
72620; és WH5, Aigner-Torres & Koller 1999), a szarvask6i gabbrok (TOB2D, TARI, TAR3-
7, TAR4A, TARAD; Aigner-Torres & Koller 1999), kummulatum gabbré (UJ3; Aigner-Torres
& Koller 1999), a szarvask6i plagiogranit (TOB6B, TOB3C; Aigner-Torres & Koller 1999), és
a szarvaskéi bazaltok (VARIC, RWI, SZIB; Aigner-Torres & Koller 1999, és szk-bas, Szk-
92/8, Szk92/2a; Harangi et al. 1996) Osszehasonlitasa sziikséges az ércesedés széleskori
értelmezéséhez (17. abra, 18. bra, 3. tablazat, 4. t4blazat, 5. tablazat).

A szarvaskoéi wehrlit kirajzolodé REE mintazata (18. dbra) dsszefiiggésben all a kdzetben
talalhato olivin, ilmenit, piroxén el6fordulasaval, illetve a plagioklasz hidnyéaval, mely
magyardzza az alacsony ritkafoldfém-tartalmat és a LREE kimer(lés jelenségét. Negativ Eu-
anomalia figyelhet6 meg a kézetben (Aigner-Torres & Koller 1999), mely egy korébbi
eseményhez fliz6dden plagioklasz kristadlyosoddsara utal. Az 6sszes REE tartalom a gabbroban,
a bazaltban és a plagiogranitban (Aigner-Torres & Koller 1999) nagyséagrenddel magasabb
értékeket mutat a wehrlithez képest, de a legnagyobb altalanos gazdagodads és LREE
gazdagodas csak a plagiogranitban figyelheté meg (18. abra). Ez egy rendszeren belil
lekdvethetové teszi a ritkafoldfémek elsddleges tutjat a frakcionacio soran, igy a rendszer
extruziv/intruziv kézeteiben gazdagodnak a differenciacio legvégén.

A bazaltok LREE kimerulése (18. abra) kismértékii olvadasra enged kovetkeztetni, am
Kivételt képez ez alél a Reszél-hegy bazaltja (Szk92/2a). N-MORB-okhoz képest
differencialtabb a szarvaskéi bazalt, magasabb REE tartalommal (Aigner-Torres & Koller
1999), igy a magmatektonikai szempontbdl értelmezve a wehrlit sem képzddhetett dceani

kéregképzddés folyaman.

34



Salamon Botond TDK 2022

A szarvaskoéi kézetekben a Sc-, Co- és V-tartalom (17. abra) csokken az emelked6 SiOz2 -
tartalommal (Aigner-Torres & Koller 1999), melyek koziil a Sc és Co csokkenése a piroxén és
az amfibol kristalyosodasaval magyarazhato, de a vanadiummal egyetemben ezek az elemek
Fe-Ti oxid kristalyosodasban is részt vehetnek, ahol vasat és titant helyettesitd elemként van
szerepiik. Ez jol latszik a wehrlit asvanyos Osszetételében, mely bovelkedik ilmenitben,
klinopiroxénben, illetve van amfiboltartalma is.

A kalkofil elemek, mint a Ni és Cu mennyisége a gabbrokban és a plagiogranitban
trendszerien csokkentek a wehrlithez képest, viszont a bazaltok ettdl eltérnek. A bazaltok
0sszességében kevésbé kimerult Ni-tartalmat mutattak, de egyik mintaban (Szk-92/2a, Reszél-
hegy) tobb Ni jelent meg, mint a wehrlitben. A bazaltok Cu-tartalma ugyanakkor minden Cu-
méreést tartalmazo bazalt mintaban (VARIC, RWI, SZIB) magasabb volt, mint a wehrlitben (17.
abra).

Idedlis esetben egy nagy méretii, massziv Ni/Cu ércesedés létrejottének egyik feltétele,
hogy a kérnyez6 extruziv és intruziv kézetek kalkofil elemekben kimertltek legyenek (Barnes
et al. 2016). Ebben a tekintetben feltételezhetd, hogy a rendszer kalkofil elemei nem
koncentralodtak egy elnyult ultrabazisos testben, hanem a kornyezé szarvaskéi magmas
kézetekben szétszorodtak. Ez a megallapitas tovabba magyarazhatja a tobbi wehrlit mintahoz

képest megjelend alacsonyabb Ni és Cu tartalmat.

Gabbrék, kummuldtum gabbré sokelemes A
nyomelemdiagrammija Kiildnb6z6 wehrlitek nyomelemdiagrammja

1000 1000

100 A 100
A —
)
As Rb

Y 2Zr Mo Ag Sb Cs

1 \ - 1
schCr @ Ni fu Zn Ga Hf W Pb Th U V
0,1 01

0,01 0,01

10

0,001

== 1)3, Szarvaské kummuldt gabbro e=ge=TOB2D, Szarvaskd, gabbré

TAR3-7, 5za

== TARI, Sz3rVi

TAR4A, Szarvaskd, gabbro

A szarvaskéi wehrlit sokelemes nyomelemdiagrammja

C D

Bazaltok sokelemes nyomelemdiagrammja

u Zn Ga As Rb Y 2Zr Mo Ag Sb Cs HfF W Pb Th U W

o BES50696, Szarv

BE72172S =8 5ZIB, Szarvasks, bazalt =g szk-bas, Szarvaské bazalt farémag

~--BE61736 S: = 52k32/8 Virbérc, bazalt =g 52k92/2a Reszél-hegy, bazalt
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Plagiogranitok sokelemes nyomelemdiagrammyja

1000 E
100
10
1
Ga As Rb Y 2r Mo Ag Sb Cs Hf W Pb Th U
01
0,01
0,001
=—-—TOBG6B, Szarvasks, plagiogranit =—g—=TOB3C, Szarvasks, plagiogranit
1000 A szarvaskdi wehrilt és bazaltok sokelemes nyomelemdiagrammja F
100
10 T
[ ]
1
Zn Ga As Rb Mo Ag Sb Cs Hf w Pb Th U w
0,1
~—@-=BE50696, Szarvaskd, wehrlit =@ BE51962 Szarvaskd, wehrlit
= BE72172 Szarvaskd, wehrlit BE72620 Szarvaské, wehrlit
0,01 ==@==BE61736 Szarvaskd, wehrlit === WHS, Szarvaskd, wehrlit
' =@==\/ARIC, Szarvaskd, bazalt === RWI, Szarvaské, bazalt
=—@==S5Z|B, Szarvaskd, bazalt === szk-bas, Szarvaské bazalt firémag
—@—5zk92/8 Varbérc, bazalt =@ 52k92/2a Reszél-hegy, bazalt
Szarvaskdi kézetek sokelemes nyomelemdiagrammja G
1000
100
10 T
®
1
Cs Hf w Pb Th U
0,1
0,01
0,001
=== BES50696, Szarvaskd, wehrlit === BE51962 Szarvaskd, wehrlit === BE72172 Szarvaské, wehrlit
BE72620 Szarvaskd, wehrlit ==@==BE61736 Szarvaskd, wehrlit === \\/H5, Szarvaskd, wehrlit
)3, Szarvaskd kummuldt gabbré ==ge=TOB2D, Szarvaskd, gabbré =—@==TARI, Szarvaské, gabbré
==@==TAR3-7, Szarvaské, gabbré ~0--TAR4A, Szarvaskd, gabbro TAR4D, Szarvaskd, gabbro

==@==TOB6B, Szarvaskd, plagiogranit  ==@==TOB3C, Szarvaskd, plagiogranit ==@==\ARIC, Szarvaskd, bazalt

—8—RWI, Szarvasks, bazalt —8—57IB, Szarvasks, bazalt —8— szk-bas, Szarvask6 bazalt firémag

—e—52k92/8 Vérbére, bazalt —e—52k92/2a Reszél-hegy, bazalt
17. &bra. Primitiv foldkdpenyre normalt (McDonough & Sun 1995) sokelemes nyomelem mintdzatai a szarvaskéi magmas
kézeteknek és mas eléfordulasu wehrliteknek. A — A szarvask6i wehrlit. B — Co, Ni, Cu és V értékek igen valtozékonyak a
kiilénboz6 wehrlitekben. C — Alacsonyabb Cr, Ni, Cu és V értékek a gabbréban. D — A bazaltokban a Cu relative gazdagodott
a wehrlithez képest, Ni-tartalma nem olyan mértékben merilt ki, mint a gabbrékban. E — A plagiogranit Sc, Cr, Co, Ni, Cu, és
V szempontjabal is a legkimeriiltebbnek tekintheté. F — A wehrlit és a bazalt dsszehasonlitdsa. G — Az Gsszes Szarvaskorél

szarmaz6 minta braja.
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Szarvaskéi wehrlit REE diagrammja Kilénb6z6 wehrlitek REE diagrammja B

i —
— > —

1 1 ._\./-o——*'

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yo 7} La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu

=@ BES0696, Szarvasks, wehrlit —=@==BE51962 Szarvasks, wehrlit

= BE72172 Szarvaskd, wehrlit BE72620 Szarvaskd, wehrlit

@ BE61736 Szarvaskd, wehrlit ==@==WHS, Szarvasks, wehrlit 01
—@==BE50696, Szarvasks, wehrlit =9 BE51962 Szarvasks, wehrlit
== BE72172 Szarvasks, wehrlit BE72620 Szarvasks, wehrlit
== BE61736 Szarvaskd, wehrlit —@==QB2-82, Jingbulake intrizi6, Kina, wehrlit
w=@==R-10, Sandar-Sirjan, Irdn, wehrlit === (B3, Quilian, Kina, wehrlit
= |L18, Ny-Afrikai kraton, Birimian, wehrlit e=@e==WHS, Szarvaské, wehrlit

Gabbrok, kummulatum gabbré REE diagrammja Bazaltok REE diagrammija
100 c 100 D

e el o 4
— = — —3

1 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd o Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd o Dy Ho Er Tm Yb Lu
== U)3, Szarvask6 kummuldt gabbré «=e=TOB2D, Szarvasks, gabbré === VARIC, Szarvaskd, bazalt == RWI, Szarvask6, bazalt
=&~ TARI, Szarvaskd, gabbré TAR3-7, Szarvaské, gabbré —#—SZIB, Szarvasks, bazalt szk-bas, Szarvaské bazalt furémag
=@ TAR4A, Szarvaskd, gabbré == TARA4D, Szarvaské, gabbro —o—52k92/8 Virbérc, bazalt —a—52k92/2a Reszél-hegy, bazalt

Plagiogranitok REE diagrammja Szarvaskdi kézetek REE diagrammja

1000 E 1000 F

100 100
——

10 10
1 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb L La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Ly
«@—TOBEB, Szarvaskd, plagiogrinit «~@-TOB3C, Szarvask§, plagiogranit ~@-—BES0696, Szarvasks, wehrlit ~—0--BES51962 Szarvaskds, wehrlit
~—a—BE72172 Szarvasks, wehrlit BE72620 Szarvasks, wehrlit
=@ BE61736 Szarvaskd, wehrlit = WHS, Szarvasks, wehrlit

e UU)3, Szarvasks kummuldt gabbré e=@e=TOB2D, Szarvasks, gabbré
w=@-=TARI, Szarvaské, gabbré «0--TAR3-7, Szarvaskd, gabbré
~o--TAR4A, Szarvasks, gabbré TARAD, Szarvask6, gabbré

~——TOB6B, Szarvasks, plagiogranit  —e=—TOB3C, Szarvaskd, plagiogranit

== VARIC, Szarvaskd, bazalt g RWI, Szarvaskd, bazalt
~—8—SZIB, Szarvaské, bazalt @ 52k-bas, Szarvaské bazalt firémag
~—0—52k92/8 Virbérc, bazalt e S52k92/22a Reszél-hegy, bazalt

18. bra. Kondritra normalt (Sun & McDonough 1989) REE mintazatai a szarvask$i magmas kdzeteknek és mas
elofordulasu wehrliteknek. A — A szarvask6i wehrlit, negativ Eu anomaliaval, LREE-ben kimerult jelleggel. B — Kiilonb6z6
helyrél szarmaz6 wehrlitek valtozékony REE tartalommal, kiilénboz6 trendekkel. Erdemes megfigyelni a Ny-Afrikai kraton
eltérd dusulasat. C — Gabbrok magasabb REE-tartalommal, kummulatum gabbré pozitiv Eu anoméliaval. D — Bazaltok N-
MORB jellegii trenddel (Aigner-Torres & Koller 1999), &m magasabb REE tartalommal. E — A plagiogranit nagy mértékben

dusult REE-ben a wehrlithez képest, LREE-ben még nagyobb mértékben. F — Az 6sszes Szarvask6rdl szarmazo minta abraja.
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5. Osszefoglalés, és a lehetséges tovabbkutatasi iranyok kijel6lése

A dolgozat keretein beliil vizsgélt kis foki metamorfozison atesett, jura koru szarvaskoi
wehrlit petrografiai és ércgenetikai elemzése egy Uj, eddig meg nem figyelt kémiai
valtozékonysagot tart fel a jarulékosan elsédleges és masodlagos folyamatokhoz kot6déd
magnetitben. A vanadiumban disabb, illetve a vanadiumban szegényebb magnetit kiillonb6zo
szoveti elhelyezkedésben fordulnak eld, eltéré genetikaval. Ebbdl levonhat6d a kdvetkeztetés,
hogy a kritikus elemek szempontjabol fontos, magnetitben dusult V-eléfordulas nem kothetd
korlatok nélkil a primer magmatikus folyamatokhoz, mely megfigyelés Uj perspektivat adhat
az ércesedes és tagabb kornyezetének értékeléséhez. Tovabbi kutatast érdemel ennek fényében
a V-dus magnetit heterogenitasanak a mérése és annak befogadd asvanyaban 1évo ér vizsgalata,
mely geokémiai adatoknak birtokaban tisztdbb képet festhetnénk a két féle magnetites
eléforduléas genetikdjardl (Nadoll et al. 2014).

Tovabbi Gj felismereést jelent a kubanit el6fordulasa, mely asvanyt korabban még nem irtak
le a Deneveér-tard szarvaskoéi ultrabazitjabol, de annal fontosabb genetikai indikator, mely a
magmafejlédésrol és a lemeztektonikai folyamatokrol biztosit informaciot. A szulfidolvadek
zérvanyokbdl megallapitottam, hogy a kései szulfid telitettséget eléré magma eredetileg is
kevés kenet tartalmazott, és nem jOhetett Iétre egy gravitaciosan elkilonilt, nagy kiterjedésii
Ni/Cu ércesedés. A kozet relativ magas amfiboltartalma, és az olvadék lehetséges
kontaminéciojanak alapjan a megfigyeléseim beleillenek egy iv-mogotti medence kérnyezetbe,
mely kdrnyezetben az iiledékes befogado kdzetek asszimilacidja is jellemz6 folyamat.

Elsddleges és masodlagos asvanyosodasokat, tovabba a kdzet szoveti bélyegeit vizsgalva
egy tobb elemes fejlédéstorténet allitottam fel az intrizid kialakulasardl, mialatt kiemelt
figyelmet forditottam Szarvaskd kialakuldsdnak értelmezésére €s ismertetésére, tovabba a
térség ercindikécioinak az Osszefoglaldsara. A teljes kézet geokémiai kiértékelése soran
tovabba megallapitottam, hogy a ,,hianyz6” kalkofil elemek (Cu, Ni) a wehrlitb6l a kornyez6
extruziv/intruziv kézetekben, igy példaul a bazaltokban szorodott szét, mely nem idealis egy
Ni/Cu ércesedés felhalmozddasanak szempontjab6l. Emellett a rendszerben tartdzkodo
ritkafoldfémek a plagioklasz-tartalmu gabbrokba és bazaltokba ,,vandoroltak” a magmas
differenciacid soran, de legnagyobb mértékben a szarvaskoéi plagiogranitban halmozodtak fel.

A szarvaskdi wehrlit képzédésének tektonikai helyzetét vizsgalva megallapithatd, hogy az
egy iv mogotti medence kdrnyezet képébe megfelelden illeszkedik. Legnagyobb egyezést
Osszeségében az irdni Sanandaj-Sirjan wehrittel mutata, amely tektonikailag egy vulkani iv
koérnyezetbe sorolhatd (Fazlnia et al. 2013, Hassanzadeh & Wernicke 2016).
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SZULFIDOK
elem(wt%)/minta
FeCuNiS
kubanit (FeCuS-1)
kalkopirit (FeCuS-2)
pirrhotin-1
pirrhotin-2
pirrhotin-3
pentlandit-1
pentlandit-3
OXIDOK
oxid(wt%)/minta
ilmenit-1
ilmenit-2
ilmenit-1 (FeO)
ilmenit-2 (FeO)
magnetit-1
magnetit-2
magnetit-3
SZILIKATOK
oxid(wt%)/minta
olivin

piroxén-Ca
amfibol

ortopiroxén

Fe Co
38,66 4,42
43,28
32,33
63,01
64,35
64,47

30,8 11,45

26 19,97

Si02  TiO2

0,49 50,88
0,25 5141
0,41 51,5
0,21 52,27
0,83 2,68
0,82 0,93
0,81 2,65

Si02  TiO2
35,23
53,65

63,7 0,37
62,78 0,36

7,41

25,79
23,06

A203

0,42
0,14
0,29
0,58
0,02
0,53

ARO3

0,95
1,87
221

Cr203

MgO

Mellékletek
Zn
17,55
22,59 0,25
33,73
0,38
0,27
0,35
0,17
MgO
0,18 1,99
0,08 1,82
0,18 1,42
0,08 1,29
0,23 0,34
0,19
FeO
24,41 38,74
22,93 13,47
26,57 495
29,44 5,03

2,19

2. tdblazat. A SEM mérési eredmények tablazata asvanycsoportonkeént.
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CaO

7,73
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Fe203 MnO

0,85
0,75
0,93
0,83

100
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Salamon Botond TDK 2022

prim fk. ref: McDonough & Sun 1995 0,021 0,283 0,029 0,15 0,0795 0,0203 82
minta/ mg/kg sz.a. Cs Hf W Pb Th U \"
0,89 1,36 18,0 4,23 <0,5 n.d. 1200
<0,5 1,99 1,15 3,46 <0,5 n.d. 1740
<0,5 1,49 0,57 1,69 <0,5 n.d. 1550
0,54 2,68 0,56 1,43 <0,5 n.d. 1990
<0,5 1,22 <0,5 1,50 <0,5 n.d. 1320
0,29 1,08 0,13 0,05 66
0,80 0,38 0,13 236
0,11 0,10 1,97 0,06 0,01 54
0,45 0,38 0,73 0,16 0,1 0,03
0,69 1,3 0,28 0,16 1392
UJ3, Szarvaské kummuldt gabbré 0,52 1,72 0,22 0,31 661
TOB2D, Szarvaskd, gabbro 2,61 3,06 0,42 0,19 342
TARI, Szarvaské, gabbro 0,49 2,45 0,46 302
TAR3-7, Szarvaské, gabbro 0,55 5,27 0,75 0,67 235
TARA4A, Szarvaskd, gabbré 0,29 4,95 0,67 0,26 376
TARA4D, Szarvaskd, gabbré 0,25 4,76 0,51 0,39 389
TOBG6B, Szarvaské, plagiogranit 0,61 10,2 11 6,92 1,03 13
TOB3C, Szarvaskd, plagiogranit 0,27 12,9 11 8,84 1,07 27
VARIC, Szarvaskd, bazalt 1,27 3,33 0,31 0,47 303
RWI, Szarvaskd, bazalt 0,27 3,16 0,25 0,22 325
SZIB, Szarvaskd, bazalt 0,28 3,25 0,46 0,14 342
szk-bas, Szarvaské bazalt furémag 3,2 36
Szk92/8 Varbérc, bazalt 2,8 324
Szk92/2a Reszél-hegy, bazalt 3,7 149
Cs Hf W Pb Th U \")
42,5238095 4,78798587 619,586207 28,1733333 14,6341463
7,01766784 39,7586207 23,0666667 21,2195122
5,27915194 19,6896552 11,2933333 18,902439
25,8095238 9,4770318 19,4137931 9,50666667 24,2682927
4,30388693 9,99333333 16,097561
1,02473498 7,2 1,63522013 2,46305419 0,80487805
2,82685512 4,77987421 6,40394089 2,87804878
5,23809524 0,35335689 13,1333333 0,75471698 0,49261084 0,65853659
21,4285714 1,34275618 25,1724138 1,06666667 1,25786164 1,47783251
32,8571429 4,59363958 3,52201258 7,8817734 16,9756098
UJ3, Szarvaské kummulat gabbré 24,7619048 6,07773852 2,7672956 15,270936 8,06097561
TOB2D, Szarvaské, gabbro 124,285714 10,8127208 5,28301887 9,35960591 4,17073171
TARI, Szarvaské, gabbro 23,3333333 8,65724382 5,78616352 3,68292683
TAR3-7, Szarvaské, gabbré 26,1904762 18,6219081 9,43396226 33,0049261 2,86585366
TAR4A, Szarvaskd, gabbro 13,8095238 17,4911661 8,42767296 12,8078818 4,58536585
TARA4D, Szarvaskd, gabbrd 11,9047619 16,819788 6,41509434 19,2118227 4,74390244
TOBG6B, Szarvaské, plagiogranit 29,047619 36,0424028 73,3333333 87,0440252 50,7389163 0,15853659
TOB3C, Szarvaskd, plagiogranit 12,8571429 45,5830389 73,3333333 111,194969 52,7093596 0,32926829
VARIC, Szarvaskd, bazalt 60,4761905 11,7667845 3,89937107 23,1527094 3,69512195
RWI, Szarvaskd, bazalt 12,8571429 11,1660777 3,14465409 10,8374384 3,96341463
SZIB, Szarvaské, bazalt 13,3333333 11,4840989 5,78616352 6,89655172 4,17073171
szk-bas, Szarvaské bazalt furomag 11,3074205 0,43902439
Szk92/8 Varbérc, bazalt 9,89399293 3,95121951
Szk92/2a Reszél-hegy, bazalt 13,0742049 1,81707317

5. tablazat. Primitiv foldkopenyre normalt kézetmintak egyéb nyomelem tartalom alapjan (2/2).
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