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1. Bevezetés

Munkdm soran az Erdély teriiletén huzodd Dél-Hargitdban taldlhatdé shoshonitos
Osszetételli Liiget-teté vulkani dom kozeteit vizsgaltam meg. A kutatdsom célja a kdzettani
vizsgalatok és a petrogenetikai kovetkeztetések mellett a névlegesen vizmentes asvanyok
(NAMs) szerkezeti hidroxil-tartalmanak és a forrasmagma eredeti viztartalmanak a
meghatarozasa volt.

Az utobbi évek soran szamos olyan publikacié jelent meg a Karpat-Pannon régid
vulkani teriileteir6l, amelyben a névlegesen vizmentes asvanyok szerkezeti hidroxil-tartalmat
¢és mitsi., 2019; Patko és mtsi., 2019; Kévago, 2019; Kovacs és mtsi., 2020). Ezek a kutatasok
olyan teriileteken folytak, ahol a vulkani képzédmények kiillonb6z6 geodinamikai kdrnyezetben
keletkeztek. A dél-hargitai shoshonitok fiatal kora és a kés6i szubdukcios, illetve posztkollizids
geodinamikai jellege kivalo lehetéséget kinal arra, hogy a Karpat-Pannon régié mas tipusu
vulkanizmusait is vizsgéaljuk ezzel a modszerrel.

Az altalam vizsgalt kozeteket a Liiget vulkani dom labanal mikodo északi és déli
kofejtokbol  gytjtottem, torekedve a dom kiils6 és belsd részein talalhatdo kézetek
hasonlosaganak ¢és kiilonbségének megallapitasara. A begyljtott kézeteket makroszkoposan,
polarizacids mikroszkop, pasztazo elektronmikroszkop (SEM) és Fourier-transzforméacios
infravoros (FTIR) spektrometria segitségével vizsgaltam meg. Az asvanyok szoveti
megfigyeléseivel és foelem Osszetételi elemzésével a kodzetet 1étrehozd magma komplex
fejlodési folyamataibol olyan eredmények bemutatasa volt a célom, ami elegendd informaciot
ad a szerkezeti hidroxil-tartalmak értelmezéséhez. A kézetek eredeti viztartalmat szamos
utolagos folyamat befolyasolhatja a hiilés soran, mint példaul az oxidacio, kigdzasodas vagy a
magmakeveredés. Ebben az esetben nem a magma eredeti viztartalmardl kapunk informaciot,

hanem vulkani test szin- és poszteruptiv folyamataira kovetkeztethetiink (Palos és mtsi., 2019).



2. Kutatasi teriilet foldrajzi elhelyezése

A dél-hargitai shoshonitok a Kelemen-Gorgény- Hargita (KGH) neogén-kvarter vulkani
vonulat részét képezik, amely a Karpat-Pannon régio keleti részén talalhaté. Eszakrol dél felé
haladva a KGH f6ldrajzilag négy egységre tagolhatd, amelyek a Kelemen-havasok, Gorgény-
havasok, Eszak-Hargita és Dél-Hargita (pl. Szakéacs és Seghedi, 1995). Kutatasi teriiletem, a
Dél-Hargita legdélebbi részén fekvé Liiget vulkani dom és annak malnasfiird6i kéfejtéi, amely
kozigazgatasilag Kovaszna megyéhez tartozik. A térségre jellemzok a CO: -ban gazdag
borvizforrasok és mofettak (Kis és mtsi., 2020), mint amilyen a Bed6-forras, a Sés-borviz vagy
a Torjai-biidosbarlang. A Liiget-tet6 1abanal elhelyezkedé malnasfiirddi kofejtékon kiviil mas
vulkani képzddmények is megjelennek miikodo kofejtékkel, ilyen példaul a Kis-Murgd, Nagy-
Murg6 vagy a Piliske.

3. A térség kutatastorténeti hattere

Az utébbi 150 év folyamadn szdmos kutatds és publikacio jelent meg a Kelemen-
Gorgény-Hargita vulkdni vonulat petrografiai, geokémiai és geodinamikai hatterérdl.
Kezdetben a tertilettel Herbich (1878), Budai (1881) és Koch (1900) foglalkozott, mely
munkakban a vulkani vonulat altalanos leirasat adtak. Az elsé tudomanyosan megalapozott
kormeghatarozasokat Banyai (1929) és Szadeczky (1930) végezték, akik a dél-hargitai
képzédményeket pleisztocén korinak hataroztdk meg. Az 1950-es évektdl kezdddden
megjelentek az elsé részletes petrografiai tanulmanyok (pl. Hermann és Varga, 1950; Szoke,
1963; Lazar ¢és Arghir, 1964; Treiber, 1974). Késobb szdmos publikacidoban jelentek meg
geokémiai adatok, amelyek értelmezésével jelentésen megnétt az ismeretiink a dél-hargitai
magmas képzédményekrol, azok fejlodését befolyasolod folyamatokrol is (pl. kristalyosodas,
asszimilacio, magmakeveredés) (Peltz és mtsi., 1973a, 1973b, 1985; Treiber, 1974; Seghedi és
mtsi., 1986, 1987; Seghedi és Szakéacs, 1987). Atfogd petrogenetikai értelmezés és
radiometrikus kormeghatarozasok céljabol végzett vizsgalatok csupan az 1990-es évektdl
jelentek meg (pl. Szakacs és mtsi., 1993; Seghedi és mitsi., 2004a, 2004b, 2011; Szakacs és
Seghedi, 1995; Mason és mtsi., 1995, 1996, 1998; Molnar és mtsi., 2018, 2019, 2021; Karatson
¢és mtsi., 2019; Bracco Gartner és mtsi., 2020), amelyek ramutattak a Dél-Hargitanak a KGH

vonulat tobbi részétdl eltérd jellegzetességeire.



4. Foldtani hattér

4.1. A Karpatok orogén ovének geotektonikaja

A Karpat-Pannon térséget alkotd koOzetlemezek fejlédéstorténetében az egyik
legfontosabb idGszakot a nagyszabasu alpi hegységképz6dés és az ehhez kapcsolodo tektonikai
folyamatok jelentették. A mozgasok hajtorugojat az északi iranyba mozgd afrikai-lemez
képezte, aminek hatdsara szamos mikrolemez Gsszetorlddott az eurdpai és afrikai lemezek
kozott (pl. Csontos, 1995). A Karpat-Pannon térségben legjelentdsebb szerepet az Adriai-
mikrolemez jatszotta, ami kivaltotta az ALCAPA (Alpok-Karpatok-Pannon) mikrolemez
kiszokését a mai Eszaki- és Déli-Alpok kozotti teriiletrél. Az ALCAPA kiszokéssel egyidejiileg
jatszodott le a kozéps6-Paratethys oceani kérgének nyugati iranyu szubdukcidja, amelynek
egykori teriiletét, az ALCAPA és a Tisza-Décia mikrolemezek toltotték ki. A két mikrolemez
mai helyzetébe vandorldsa sordn ellentétes irdny mozgast végzett, azaz az ALCAPA-
mikrolemez oOramutatoval ellentétes, mig a Tisza-Dacia mikrolemez oramutatd jarasaval
megegyez0 iranyban forgott (pl. Balla, 1984; Marton és mtsi., 2003). A szubdukciot kovetden
az afrikai eredetii ALCAPA ¢s az eurOpai rokonsagot mutatdé Tisza—Dacia mikrolemez
nekilitkozott a Kelet-Europai lemeznek (pl. Csontos, 1995; Ustaszewski és mitsi., 2008;
Matenco ¢és mitsi., 2010). Az ALCAPA ¢s a Tisza—D4acia lemez beforgasat kovetden egy
egymassal parhuzamosan, balos eltolddasos mozgas jatszodott le a két mikrolemez k6zott (pl.
Csontos, 1995). A Paratethys hatragordiiléses (un. ,,roll-back”) szubdukcidja a két mikrolemez
megnyuladsdhoz vezetett, azaz létrejott a Pannon-medence extenzids ivmogotti medencéje,
mikozben a peremvidékeken topografiai kiemelkedés tortént a takarok egymasra vald tolodasa
révén (pl. Matenco és mtsi.,, 2007). A Karpat Pannon régidoban torténd szubdukcids €s
posztkollizids folyamatok soran mészalkali €s alkali vulkanizmus jatszodott le a mai Karpatok
ive mentén és elszortan a Pannon-medence belsejében. A mészalkali vulkanizmus rendszernek
az egyik legfiatalabb tagja a Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani vonulat, ami egy északrol délre
torténd fiatalodast mutat (pl. Szakacs és Seghedi, 1995; Seghedi és mtsi., 2004, 2011).



4.2. Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani vonulat fejlodéstorténete

A Dél-Hargitaban taldlhaté malnasfiirddi kéfejtok shoshonitjai a Kéarpat-Pannon térség
neogén-negyediddszaki vulkanizmusénak, azon beliil a Keleti-Karpatok Kelemen-Gorgény-
Hargita vulkani vonulatanak a legdélebbi és egyben egyik legfiatalabb eldfordulasat képezi
(1. abra). A Kelemen-Gorgény-Hargita (KGH) 160 km-es hegylanca a Karpat-Pannon térség
leghosszabb vulkani sorozata, amely a Keleti-Karpatok orogén 6ve és az Erdélyi-medence
hataran helyezkedik el (pl. Szakacs és Seghedi, 1995). A vonulat tobbi vulkéni egységtol
eltéréen a Dél-Hargita vulkanitok a Keleti-Karpatok akkrécios prizmajan helyezkedik el (pl.
Szakacs és mtsi., 1993).

A K/Ar radiometrikus kormeghatarozéasok alapjan a KGH vulkani tevékenysége 10,5 -
0,03 Mév kozott zajlott (pl. Pécskay €s mitsi., 1995, 2006), amin beliil megfigyelhetd egy
¢északrol dél felé torténd fiatalodas (Kelemen-havasok: 10,1 — 4,7 Mév; Gorgény-havasok: 9 —
5,8 Mév; Hargita: 6,3-0,03 Mév; Pécskay ¢s mtsi., 2006), valamint a vulkani szerkezetek
magassaganak, szélességének és térfogatanak fokozatos csokkenése (pl. Szakacs és Seghedi,
1995). A Hargita tovabba egy északi (6,3 — 3,9 Mév) és egy déli (4.6-0.03 Mév) szegmensre
bonthaté. A KGH vonulat vulkani tevékenysége a Csomad vulkani komplexum kialakulasaval
fejezddik be, amelynek utolso6 kitdrése kb. 0,03 Mév tortént (pl. Moriya és mtsi., 1996; Szakacs
és mtsi., 2015; Karatson és mtsi., 2016; Lukacs és mtsi., 2021, Molnar és mtsi., 2021).

Kézettani szempontbol a Kelemen-Gorgény-Hargita vonulata tobbségében mészalkali
jellegii, bazalttol dacitig terjed6 kozettipusok épitik fel. A mészalkali jellegli vulkanizmus a
vonulat északi és kozépsé teriileteire jellemz6 (Kelemen-havasok, Gérgény-havasok, Eszak-
Hargita, Dél-Hargita északi része), amely egyértelmiien a szubdukcios folyamatokhoz kothetd
(pl. Mason ¢és mtsi., 1996). Ezzel ellentétben a dél-hargitai vulkéani tevékenység és annak
termékel szamos jellegben eltérnek a vonulat tobbi részétdl: megjelenik az adakit tipust
mészalkali, és a Na- és K-gazda alkali vulkanizmus, amelyek a posztkollizios folyamatok

eredményeinek tekinthetéek (pl. Seghedi és mtsi., 2011).
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1. abra: A)) A Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani vonulat (KGH) vazlatos foldtani térképe (Szakacs és
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Karpatok kontextusaban (Csontos (2002), utdn modositva)
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4.3. A Dél-Hargita foldtani jellegzetességei

A KGH legfiatalabb szegmensét képzé Dél-Hargitat északrol a Tolvajos-tetd, délrdl
pedig a Hatod-hago hatarolja le. A Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani vonulat dél-hargitai
teriiletén két nagy tektonikai folyamathoz kapcsolddd pliocén-pleisztocén koru
magmatizmusrol a szubdukcios, illetve posztkollizids magmatizmusrol beszélhetiink (Seghedi
¢és mtsi., 2004a). A szubdukcidhoz kotédé vulkéni tevékenység Dél-Hargita északi részén
Osszetett vulkani (rétegvulkdni) szerkezetek (Lucs-Laz, Kakukkhegy), illetve doéomok
(Csiksomly0) eredményezett és normal mészalkali, féleg andezites, néhol dacitos dsszetételdi.
A dacitos Osszetételli kbzetekben folyamatosan né a SiOz, K2O, NazO, Sr, Th és U kémiai

komponensek részaranya délkelet felé haladva (pl. Szakacs és mtsi., 1993).

A posztkollizios magmas testek Dél-Hargita szegmens kdzépso és déli felére jellemzok
(Piliske, Csomad, Nagy-Murgo, Kis-Murg6, Liiget) (2. abra), amelyek Osszetételiik szerint
adakit tipusu mészalkali és K-gazdag alkali shoshonitos kézetek (Seghedi és mtsi., 1987). A K-
gazdag alkali vulkanizmus magmaforrasa a mélylitoszféra, amely parcidlis olvadasat az
asztenoszféra felemelkedése valtotta ki, ez a magmak adakitos jellegét is meghataroztak (pl.
Seghedi és mtsi., 2011). Az adakitos jelleget a kézetek nagy Ba és Sr, Kis Y és B tartalma adja,
amelyhez nagy K20, Na;O, Th, U és kis SiO> tarsul (pl. Seghedi és mtsi., 2004a). A magmak
geokémiai jegyeinek a kialakuldsdban harom folyamat jatszott szerepet: a parcidlis olvadas
mely a mélységgel egyidejlileg csokkent északrol dél felé (pl. Szakacs és mtsi., 1993), a
magmakamraban lejatszodo differencialodas a frakcionacios kristalyosodas kovetkeztében és a
mellék kézetek asszimilacidja (pl. Mason és mtsi., 1998). A magmas testek normaél
mészalkalibol adakitos és alkali jellegbe torténd atmenete kb. 3 millié évvel ezeldtt tortént a
Dél-Hargitaban (pl. Seghedi és mtsi., 2011). Ezt a valtozast megerdsiti az a geokémiai trend is,
melyet Szakacs és mtsi. (1993) jeleztek elészor. Megfigyelésiik alapjan északrol déli iranyba
haladva fokozatosan novekszik a vulkani képzédmények K-tartalma és csokken a felszinre
keriilt magma mennyisége, amelyet a magma forraskézetében a parcialis olvadas mértékének
¢s homérsékletének csokkenésével ¢és ezzel egyidében a keletkezési mélységének
novekedésével magyaraztak a szerzék. Ehhez a K-gazdag alkali vulkani sorozathoz tartoznak

az altalam is vizsgalt sepsiblikkszadi és malnasfiirddi kéfejtékben taladlhaté shoshonitok
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2. abra: Dél-Hargita vazlatos geologiai térképe (Molnar és mtsi. (2018). utin modositva).
1-2. Kora kréta flis iiledékek; 3-4. Konvolut flis iiledékek; 5. Alluvialis tiledékek; 6. Vulkanoklasztos iiledékek, 7;
Andezitek, 8. Bazalt andezitek, 9. Décitok, 10. Shoshonitok

4.4. A Malnasfiirdoi shoshonitok

Dé¢l-Hargita legdélebbi részében két shosonitos Osszetételii, pleisztocén kort dom, a
Kis-Murgé és Liiget emelkedik ki (2. abra). Bar a Kelemen-Gorgény-Hargita neogén-
negyediddszaki vulkani vonulat északrol déli iranyban folyamatosan fiatalodik (pl. Szakécs és
Seghedi, 1995), ez aldl kivételt képeznek a legdélebben elhelyezked6 K-gazdag alkali
shoshonitok, mivel t6liik néhany kilométerrel északabbra talalhaté a Karpat-Pannon régio
legfiatalabb vulkani képzédményei, a negyedidészaki Csomad vulkani domegyiittes. A teriilet
aljzatat a Szeveriniddkhoz tartoz6 Csalho-takard kdzetei alkotjak. A malnasfiirddi shoshonitok
a Luget-teté6 vulkani dom koézeteit képviselik, amelyek K-alkali shoshonitos Osszetételii
adakitos bazaltos-andezitként is jellemezheték (pl. Seghedi és mtsi., 1987, 2004a). A K-Ar
kormeghatarozasok szerint a shoshonitos kodzettestek keletkezése 1,6 millio évvel ezelott
kezdodott el és 1,4 millio évvel ezel6tt fejez6dott be (pl. Pécskay és mtsi., 2006). Ezzel
ellentétben az tjabb (U-Th)/He kormeghatarozasok ennél fiatalabb, 1-0,9 milli6 éves koradatot

adnak (Molnar és mtsi., 2018). Hozzavetdlegesen egyidoben az Erdélyi-szigethegység déli
9



eléterében is 1étrejott egy shoshonitos dsszetételti vulkani dom, az Aranyi-hegy (pl. Downes és

mtsi., 1995).

5. Minta és modszertan

A begyljtott mintdkat makroszkoposan, polarizaciés mikroszkop, energiadiszperziv
detektorral felszerelt pasztazd elektronmikroszkép (SEM-EDS) és Fourier-transzformacios

spektrométer segitségével (FTIR) vizsgaltam meg.

5.1. Mintakivalasztas és csiszolatkészités

A kutatdsi teriiletemet leginkdbb reprezentdld begyiijtott kézipéldanyokat
szisztematikusan elneveztem (pl.: ML-EK-21-15), amelyben feltiintettem a leléhelyet (Malnés-
ML), a kéfejtét (EK/DK), a gyiijtés évét (20/21) és a minta szamat (pl. 15) A kézipéldanyok
makroszkopos vizsgalata soran azok szinét, szovetét, szerkezetét, porozitasat és a szabad
szemmel lathaté dasvanyait figyeltem meg. Ezen jellemzdk alapjan kivalasztottam 10
kézetmintat, torekedve, hogy a dom északi és déli kofejtoi altal feltart teljes kdzettani
valtozatossagot lefedjék a kézipéldanyok. A kivalasztott kézetekbdl 16 darab vékonycsiszolat
késziilt: 10 darab az északi koéfejtdbdl és 6 darab a déli koéfejtobdl. A makroszkoposan
kivalasztott mintakbol kozetszeleteket vagtam, amelyeket megcsiszoltam és loctite
pillanatragasztd segitségével 600-as csiszoloporon csiszolt targylemezekre ragasztottam. A
minta vékonyitasa soran 300, 600, 900 és 1000-es csiszoloport hasznaltam, végezetiil 1 pm
szemcseatméretli AloO3 pasztaval poliroztam. Az elkésziilt 30 um-es vékonycsiszolatokat
fedetleniil hagytam. Ezutdn beszkenneltem a csiszolatokat, azok konnyebb atlathatosaga
érdekében. Az asvanyok foelem Osszetételének és a névlegesen vizmentes dsvanyok hidroxil-
tartalmanak meghatarozasahoz, a kivalasztott kézipéldanyokbdl tovabbi 10 darab mindkét
oldalon polirozott vastagcsiszolatot készitettem (5-t az északi kofejtébdl és 5-t a déli
kofejtobol). A kdzetszeletek mindkét oldalat a vékonycsiszolathoz hasonléan 300, 600, 900 és
1000-es csiszoloporon vékonyitottam, majd poliroztam 1 pm szemcseatméreti AloOz pasztaval.

A vastagcsiszolatok vastagsaga 150-250 um kozotti.
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5.2. Petrografia

A petrografiai megfigyeléseket az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE)
Litoszféra Fluidum Kutat6 Laboratériumban (LRG) talalhaté Nikon Eclipse LV100POL tipusa
polarizaciés mikroszképpal végeztem. A csiszolatokrdl készilt képeket a polarizacios
mikroszkopra felszerelt Nikon DS-Fil digitalis kamera segitségével készitettem. A képek
feldolgozasahoz a NIS Elements szoftvert hasznaltam. A mikroszkopos megfigyelések soran
az egyes asvanyokat, azok megjelenését, méretét, szoveti helyzetét és egymashoz valod

viszonyat vizsgaltam.

5.3. Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM)

A mérések el6tt a mintakra keriilo csiszoldport €s egyéb szennyezdédéseket ultrahangos
razdval eltavolitottam, valamint egy vékony, vezetd szénréteggel boritottam be. A méréseket
az Eo6tvos Lordnd Tudoményegyetem Kozponti Kutatd és Ipari Kapcsolatok Centruméban
(ELTE-KKIC) talalhaté Hitachi TM4000Plus pasztazo elektronmikroszkopon végeztem el,
amely energiadiszperziv spektrométerrel van felszerelve. A vizsgalat sordn 15 keV gyorsitd
fesziiltséget, 200pA adramerdsséget €s 10 mm-es munkatavolsagot hasznaltam. Minden elemzés

30 masodpercig tartott, amely id0 alatt a miiszer az sszes kivant elemet Szimultan mérte.

5.4. Fourier-transzformaciés Infravoros spektrometria (FTIR)

A névlegesen vizmentes asvanyok hidroxil-tartalom meghatdrozdsdhoz a Budapesti
Miszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen taladlhatdo Perkin Elmer Spectrum 400 tipusu
spektrométert és a hozza kapcsolt Spotlight400 infravords mikroszkopot hasznéltam. Az FTIR
mérések elott a pasztazo elektronmikroszkop mérésekhez hasznalt szénréteget eltavolitottam,
majd aceton segitségével leoldottam a targylemezrdl a csiszolatokat. A leoldott kdzetlemezeket
90 °C-on 1 oran keresztiil hevitettem, hogy eltavolitsam a feliiletre keriilt szerves eredetii
szennyezOddéseket (pl. ragasztd, zsir) és a feliileten és repedésekben megkotott atmoszferikus
eredeti vizet. A mérések Ilégkondicionald berendezéssel felszerelt szobaban, 21 °C
homérsékleten torténtek. Az atmoszferikus vizgdz zavaro hatdsanak kikiiszobolése érdekében
egy minta vizsgalata elején és végén, sziikségszertien 7 pontmérésenként hattérkorrekciot
alkalmaztam. Minden hattérmérést kovetden az atmoszférat mintaként megmérve ellendriztem

a hattérkorrekcid mindségét. Minden hattér és minta mérés soran 50x50 pm apertiira méretet
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hasznaltam kizarolag olyan repedésektdl tavoli teriileteken, ahol az dsvany tlide, atalakulési
termékektdl és fluidum-/olvadékzarvanyoktol mentes volt. A vizsgalatok paraméterei: 128
leolvasas, a felvett tartomany pedig 400-4000 cm™ volt 4 cm? spektralis felbontassal. A
kiértékeléshez az OPUS 8.1-es szoftvert hasznaltam, ahol az alapvonal-korrekciohoz a ,.konkav
gumikotél-korrekeiot” alkalmaztam 1 iteracioval és 64 alapvonali ponttal. A kvarcban talalhato
elnyelési savok altal mutatott szerkezeti hidroxil tartalom becsléséhez a hattér korrekciot
kovetden a spektrumokat 3275 - 3450 cm™ kozott integraltam az OPUS B integralasi modszerét
hasznalva. Az igy kapott integralt, nem polaros abszorbanciat Kovacs és mtsi. (2008) alapjan
megszoroztam 3-mal a teljes nem polaros abszorbancia becsléséhez, majd ezt 1 cm-re
normaltam és megszoroztam a kvarcra jellemzod 0,072-es kioltasi egyiitthatdval (Bir6 és mtsi.,
2017; Lange és mtsi., 2019). A Kovacs és mtsi. (2008) altal kidolgozott mddszer lehetové teszi,
hogy nem polaros fénnyel gyorsan és hatékonyan tudjunk megmérni a vékonycsiszolatban
talalhat6 szilikat dsvanyokat. A modszer feltétele, hogy a legalabb 8 szemcse mérésére sor
keriiljon, amelyek véletlenszerli orientacioban helyezkednek el. A meghatirozas
bizonytalansaga, tekintettel arra, hogy csak egyetlen indikatrix metszetet hasznaltunk +/- 40 %

kortili.
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6. Eredmények
6.1. Terepi megfigyelések
A Liiget vulkdni déom Tusnadfiirdérél Sepsiszentgyorgyre tartd E578-as szamu ut
Mikoéujfalu és Malnasfiirdé kozotti szakaszan helyezkedik el (3. abra). A dom teriiletén négy
aktiv kofejtobdl termelik ki a kdzetet. A négy kofejtobdl az északi és a déli feltaras képezi a

kutatdsom targyat.

Eszaki kéfejt

4—&’5
Lo _\w;
'«

300 m ;

3. abra: A malnasfiird6i kéfejtok foldrajzi elhelyezkedése (Google Earth kép megszerkesztve)

6.1.1. Eszaki kéfejté

A korabban felhagyott, majd 0jbol megnyitott kébanya é.sz.: 46°03°02”, Kk.h.:
25°49°14”-on és 620 m-es atlagos tengerszint feletti magassagon helyezkedik el. A feltarast a
DJ122-es megyei ut-rol lehet megkozeliteni, a Gohan-patak és az Olt osszefolyasanal. Keleti
iranyba nyitott, félkor alaka, hozzavetdlegesen 20-25 m-es bazaltos-andezit sziklafalak
jellemzik a banya mindkét szintjében. Latvanyos, a banya egészében megjelend, atlagosan 1 m
atmér6jii hatszoges oszlopos elvalasok figyelhetoek meg (4. abra), amely oszlopok
keresztmetszetében a kdzetet alkoto alapanyag szinének korkoros, hullamos zonédssaga lathato.
A feltaras déli részén egy 10 m atmérdjli, megkozelitdleg kor alaku, vildgos szinli, agyagos
jellegti atalakuldsi zona figyelhet6 meg. A kozetfalak felszine gyakran mallott, rozsdabarna
szint kolcsondzve nekik. A banyaban megjelend koézetek sotétsziirke, vilagossziirke, néhol

sargasbarna megjelenésliek, melyek valtakozasa helyenként jellegzetes, foltos mintazatokat
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alkotnak. A foltossaghoz olykor tarsul egy savos mintazat is, amely keskeny vilagossziirke

alapon sotétsziirke savokként jelenik meg.
K

4. abra: Az északi kéfejté oszlopos feltarasa (A) és annak vazlatos értelmezése (B).

6.1.2. Déli kifejts

A déli kofejté koordinatai: E.sz.: 46°02°24”, K.h.: 25°49°04” és atlagos tengerszint
feletti magassaga 680 m. A banya ovalis alaku, négy kiilonbozé kitermelési szintre van
felosztva, kdzepén egy banyatd helyezkedik el. Ez a banya jelentésen nagyobb kiterjedésii és
mélységli, mint az északi kdfejtd. Az oszlopos elvaldsok, a foltos és savos mintdzatok itt
kevésbé jelennek meg, ezzel ellentétben megfigyelhetd a hagymahéjas elvalas a feltart
kézeteken (5. abra). A kéfejtében azonosithatd egy enyhe doélésii vetds szerkezet. A kézetek
nagyobb valtozatossagot mutatnak mind szin, mind szdveti szempontbol az északi kéfejtéhoz
képest. Jellemzok a barnas-vords, olykor lilas szinarnyalatok. A kézetek kevésbe kompaktak,
pordzusak és holyagiiregesek, melyeket 2-3 milliméteres prizmas asvanyok toltenek ki.

Megfigyelheté néhany centiméteres repedéseket kitdltd karbonat erek is.

Al NY

5. abra: A déli kéfejté hagyamhéjas elvalasu feltarasképe (A) és annak vazlatos rajza (B).
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6.2.Petrografia
6.2.1. Makroszkopos leiras

Tipusos shoshonit

A sziirke, barna, vordés és lila szinarnyalatok kozott valtozd, inekvigranularis,
mikrokristalyos és porfiros szoveti, iranyitatlan szerkezet(i kézet (6. abra). Nagy porozitassal
¢s 4-5 mm nagysagu holyagiiregekkel rendelkezik, amelyeket sajatalaku piroxén prizmak és
masodlagos atalakulasi termékek toltenek ki. Szabad szemmel megfigyelhetd leggyakoribb
porfiros elegyrész a matt fekete, altalaban mallott felszinli, tdblas vagy alhexagonalis
megjelenési biotit fenokristaly. Emellett megjelenik a szintén matt fekete, mallott felszini 1-2
mm nagysagu, megnyualt amfibol fenokristaly és a zdld szinli aggregatumokba tomoriild
glomeroporfiros piroxén halmaz. Leukokrata elegyrészek koziil a toredezett, xenomorf alaku,
olykor centiméteres nagysagu kvarc, illetve a fehér szinti, mallott felszinti, lekerekitett foldpat

a jellemz0. A tipusos shoshonitok leginkabb a déli kofejté kozeteire jellemzok.

6. abra: Tipusos shoshonit kézipéldany (a racs 1 cm-es felbontasu).

Foltos és savos mintazatu shoshonit

A foltos és a savos mintdzati shoshonit részben hasonlé megjelenésii, mint a tipusos
véltozata, viszont jelentds kiilonbségek is megfigyelhetdk. Inekvigranularis, mikroskristalyos
és porfiros szoveti, iranyitott szerkezetii. Az iranyitottsag a savos tipusnal figyelheté meg, ahol
a vilagossziirke alapanyagban majdnem parhuzamos, sotétsziirke savok jelennek meg (7. abra).
A savok vastagsdga 1 mm alatti. A vilagossziirke alapanyag hasonlo porfiros elegyrészeket
tartalmaz, mint a tipusos valtozat, viszont a savokbodl ezek hianyoznak. A foltos mintdzatu
shoshonit esetében a vilagossziirke és sotétsziirke alapanyag valtakozasa egy leopardhoz

hasonl6 foltos mintazatot hoz létre (8. abra). A két alapanyag szintipus aranya egymashoz
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képest is valtozo. Néhol a sotétsziirke elegyrész dominal, mashol a vilagossziirke a jellemzobb,
egyes helyeken pedig koriilbeliil egyenld aranyban vannak jelen. A valtakozé alapanyagok
tipusok zdénasan is megjelennek, ahol a zondk alakja, szélessége és szinarnyalata is eltérd. A
tipusos shoshonittal ellentétben ezek a kdzetek tobbnyire iidék, kompaktak és nem jellemzdk
rajuk a holyagiiregek sem. Tobbnyire az északi kofejtoben figyelhetok meg, viszont a déli
kofejtoben is talaltam ilyen mintazatokat az alsobb kitermelési szinteken.

A vékonycsiszolatokban talalhatd asvanyokat négy kiilonb6zé csoportra osztottam

(fenokristaly, alapanyag, jarulékos asvany és xenokristaly). Szintén nagy hangsulyt fektettem a

két kofejtébol gyhjtott kdzetek asvanyi dsszetételben mutatkozo kiilonbségére is.

7. abra: Sotétsziirke savos alapanyag egy vilagossziirke porfiros alapanyagi ML-EK-20-04 kézipéldanyon.
A pontozott piros vonalak a kiilonbdz6 szinl alapanyag-részek kozotti hatart emelik ki.

Egyenld ar

[
;o\.

b .
Domindans sotétsziirke

elegyrész -
g

8. abra: Vilagossziirke és sotétsziirke alapanyag tipusok zonas valtakozasa a foltos mintazatot mutatdo ML-
EK-20-03 kézipéldanyon. A pontozott piros vonalak a kiilonbozé szinii alapanyag-részek kozotti hatart
emelik ki.
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6.2.2. Mikroszkopos leirds
Fenokristalyok

A koézetekben fenokristalyként biotit, amfibol, klinopiroxén, olivin és plagioklasz

jelenik meg. A fenokristalyok 6sszmennyisége a teljes kdzet sorozatban 10-15 tf. %.

Biotit

A biotit atlagosan 1,5-2,5 mm nagysagu, tobbnyire idiomorf, hipidiomorf, tdblas vagy
keresztmetszetben 4alhexagonalis alaka fenokristaly. Leggyakrabban a pikkelyekkel
parhuzamos metszetekben figyelheté meg, ahol a pikkelyek elvaltak egymastol (9. abra).
Ritkén plagioklasz fenokristdly zarvanyaként, olykor amfibollal 6sszendve fordul eld. Egy
nikollal (1N) mallott, sotétbarna, vords szini és erds soOtétbarna pleokroizmust mutat.
Keresztezett nikollal (+N) az interferencia szine az er6s pleokroizmus miatt nem
meghatarozhatd. A biotit fenokristaly altalaban teljes mértékben opacitosodott, ritkdn kis
mértékben figyelhetd meg a szegélyeken ez az 4talakulasi folyamat. A teljes atalakulés a foltos
mintazatu shoshonitokra a legjellemzdbb, igy ez inkabb az északi kéfejtd kdzeteiben figyelhetd
meg. Zarvanyként opakasvany, apatit, foldpat, piroxén és karbonat azonosithatd. A kézetben a

biotit részaranya hozzavetélegesen 2 tf%.

S

e
che T |

9. abra: Teljesen opacitosodott biotit 1N (A) és +N kép (B).
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Amfibol

Az amfibol idiomorf, hipidiomorf és tobbnyire nyult oszlopos, lapitott téglalap vagy
rombusz alakban fordul el (10. abra). Atlagos mérete 500-1500 um. Egy nikol alatt barna
szinli, enyhén pleokrods, jellegzetes hasadasa jol megfigyelhets. Keresztezett nikolok alatt
lathat6 az ikresedése, de Az interferenciaszinét az erds pleokroizmusa elfedi, de ikresedése jol
lathato. Kivétel nélkiil megfigyelhet6 a kisebb-nagyobb mértékii opacitosodas. A szemcséken
megjelend atalakuldsok harom csoportra oszthatok. Az elsé csoportban a fenokristalyok
szegélyét apro opakasvanyok alkotjak, amelyek szélessége néhany 10 pum-t6l az asvany
egészére is kiterjedhet. A masik csoport amfiboljait aprd Klinopiroxén szemcsék helyettesitik,
amelyekhez opakasvany is tarsul. A harmadik tipusu atalakulasban a fenokristaly magjat
opakasvanyok toltik ki, mig a szegélyen egy klinopiroxén szemcsékbdl allo keskeny perem
figyelhetd meg. A déli kéfejtd amfiboljaira az elsd tipust atalakulas, mig az északi kofejtd
amfiboljaira a méasodik és harmadik tipust atalakulas a jellemzd. Zarvanyként leggyakrabban
apatit, biotit, opakasvany, foldpat és piroxén azonosithatd. A kézetekben az amfibol részaranya

koriilbeliil 4 tf. %-ot tesz ki.

10. abra: Klinopiroxénesedett és opacitosodott amfibolok IN (A) és +N kép (B).
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Klinopiroxén
A klinopiroxén fenokristalyok megjelenésiik szerint két csoportra oszthatok: (1) kiilonallo

piroxén fenokristalyok és (2) glomeroporfiros aggregatumokba tomoriilé asvanyok.
Fenokristalyok

A kiilonallo fenokristaly altalaban 0,5-1,5 mm nagysagt, idiomorf, hipidiomorf és nyult
oszlopos, c-tengelyre merdleges keresztmetszetben nyolcszogletes alaki megjelenést mutat. A
vékonycsiszolatokban 1N alatt szintelen, vastagcsiszolatokban tobbnyire z61d, valamint barna
szinii. JOl kiveheté a Klinopiroxénekre jellemz6 kozel 90°-os hasadasi irany a kiilonb6z6
metszetekben. Keresztezett nikollal vizsgdlva a maximalis interferenciaszine masodrendii kék.
Két tipusu zonassag figyelhetd meg. Az els6é zondssag a magbodl és szegélybdl allo reverz
zOnassag, amely a vastag csiszolatok klinopiroxénjének pleokroizmusa alapjan ismerheté fel
(11. abra). A barnas-vorés szinii augitos magon zdldes szinii diopszid perem figyelheté meg.
A masodik tipus az oszcillacios zonassag, ahol a diopszidos és augitos vékony zonassaganak
stirli valtakozésa jelenik meg. A fenokristdly magja gyakran szivacsos szerkezetli, kdzetiiveget
vagy annak atalakulasi termékét foglalja magaba. Zarvanyként gyakoriak az opakasvanyok és
a fluidumzarvanyok, amelyek a mag €és a perem hatdra mentén helyezkednek el. A kdzetekben

a kiilonallo klinopiroxén fenokristaly részaranya koriilbeliil 2 tf. %.

11. abra: Hipidiomorf, zonas Klinopiroxén fenokristaly 1N (A) és +N képe (B).
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Glomeroporfiros

A glomeroporfiros tomoriilésekben a Klinopiroxén idiomorf, hipidiomorf és nyult
oszlopos alakl. Az aggregatum mérete a 4-5 mm-t is elérheti, mig a szemcsék benne atlagosan
300-400 pum nagysaguak (12. abra). A fenokristalyhoz hasonléan zold és voros
pleokroizmussal és masodrendli kék interferenciaszinnel rendelkeznek. Ezen feliil jellemz6 a
korabban targyalt két tipust (reverz és oszcillacids) zonassag is. Olykor szivacsos szerkezetként
jelenik meg, tovabba tartalmaz opakasvanyt és fluidum-zarvanyokat. Az aggregatum szemcséi
kozott 1éces plagioklasz és xenomorf kalifodpat jelenik meg. A kbzetekben a glomeroporfiros

klinopiroxén részaranya koriilbeliil 4 tf. %.

12. abra: Glomeroporfiros klinopiroxénhalmaz 1N (A) és +N kép (B).

Olivin

Idiomorf, hipidiomorf, izometrikus megjelenésii fenokristalyt alkot, amely a kézetben
ritkan, elszortan jelenik meg. Atlagosan 500 um nagysagu (13. abra). Vékonycsiszolatban 1N
alatt szintelen, halvanysarga, mig +N-val vizsgalva masodrendi kék interferencia szint mutat.
Az asvany peremén és a repedések mentén kismértéki — legfeljebb 50 pum vastag —
agyagasvanyosodas és iddingsitesedés jelenik meg. Zarvanyként ritkan opakasvany figyelhetd

meg. Az olivin részaranya a kézetekben atlagosan 1 tf. % alatti.
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13. abra: Iddingsitesedett olivin 1N (A) és +N kép (B).

Plagioklasz

A plagioklasz fenokristaly hipidiomorf, xenomorf, lekerekitett tablas termetii. Atlagos
mérete 1-2 mm kozotti (14. abra). Egy nikol alatt szintelen, +N-lal vizsgalva elsérendi sziirke.
Jellemz6 a poliszintetikus ikresedése. Ezen feliil kiilonb6z6 vastagsagu oszcillacids zondssag
figyelhetd meg. A zOondssag mellett a fenokristaly szegélyén kivétel nélkiil minden plagioklasz
fenokristalyban megjelenik egy részben rezorbealt zéna, amelyre egy ide szegély
kristalyosodott. A részben rezorbealt szerkezet vastagsaga 50-100 pm kozotti, mig a
ranovekedett zona atlagos vastagsaga 30 um. Gyakoriak az fluidum- és opakasvany zarvanyok,
olykor biotitot is magaba foglal. A kdzetekben a plagioklasz fenokristaly részaranya 2 tf. %-

koriili.

14. abra: Rezorbealddott plagioklasz IN (A) és +N kép (B).
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Alapanyag

A koézet alapanyaga intergranularis, mikroholokristalyos és pilotaxitos szovetli. Az
alapanyagban plagioklasz, klinopiroxén, ortopiroxén opakasvany és olivin figyelheté meg. A
plagiokasz idiomorf, hipidiomorf, megnyult, jellegzetes 1éc alakt. Keresztezett nikol alatt
elsérendli sziirke az interferenciaszine, ikresedett €s olykor hulldmos kioltast mutat. Mérete
csiszolatonként valtozo, atlagosan 50-100 um kozotti. A foldpatlécek tobbnyire iranyitottak €s
gyakran korbeolelik a porfiros elegyrészeket. A klinopiroxén hipidiomorf, xenomorf, z6mok
megjelenésii, a plagioklasz lécek kozotti teret tolti ki. Egy nikol alatt sargasbarna, +N alatt
maximalis interferenciaszine az elsérendii voros. Atlagos mérete 50 pum. Az olivin az
alapanyagban csak azon kézetekben fordul eld, ahol megjelenik fenokristalyként is, ahol 1N
alatt barna, +N alatt a finomszemcsés atalakulasi termékek kovetkeztében az interferenciaszine
nem figyelhetd meg. Az olivin jelentdsen atalakult, tobbnyire iddingsitesedett. Atlagos mérete
50-100 pm. A makroszképosan megfigyelhetd foltos mintazat (8. abra) alapanyagai kozotti
kiilonbséget mikroszkoposan a klinopiroxén, ortopiroxén és opakasvanyok részaranyaban
mutatkozik meg (15. abra). A sotétsziirke alapanyag nagyobb mennyiségben tartalmaz
opakasvanyokat és piroxén szemcséket, mint a vilagossziirke alapanyag. Az alapanyag

részaranya a kézetekben 80-85 tf. % kortili.

<
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15. abra: Kiilonb6z6 opakasvany tartalmu porfiros alapanyagok kontaktusanak 1N (A) és +N kép (B). A
piros szaggatott vonal mutatja a s6tétsziirke (vonaltl balra) és a vilagossziirke poriros alapanyag hatarat.

A makroszkoposan megfigyelhet6 sotétsziirke savos alapanyag hialopilites szovettel
rendelkezik. Az alapanyagban 1évé kézetiiveg 1N alatt attetszé vagy barna szini, +N alatt
izotrop. Porfiros elegyrészeket ritkan tartalmaz, tobbnyire plagioklasz lécek alkotjak, amelyek
nagy hasonlosadgot mutatnak a pilotaxitos alapanyag plagioklasz 1éceihez. A savok szélessége

200-250 um kozé esik és a pilotaxitos alapanyaggal vald talalkozasi feliileteken a porfiros
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alapanyag plagioklasz lécei parhuzamosan iranyulnak a koézetiiveges alapanyag savjaihoz

képest (16. abra). A hialopilites alapanyag részaranya a kozetekben 4 tf. %.

16. abra: Uveges alapanyag IN (A) és +N kép (B).

Xenokristalyok

Az altalam vizsgalt mintakban kizardlag kvarc fordult el6 xenokristalyként. Az asvany
szabalytalan alakjat a beoblosodések mutatjak (17. abra). Egy nikol alatt attetsz6, +N-lal
elsérendii sziirke és a teljes metszet egyszerre olt ki. A szemcsék mérete 1-2 mm kozotti. A
peremeken reakcio szegély figyelhetd meg, amely két zonara kiilonithetd el. A belsé zona barna
szinli kézetlivegbdl, a kiilsé zona klinopiroxén lécekbdl és opakasvanyokbol all. Az egyes
zOnak szélessége kiilonb6z06, az kézetiiveg szélessége 20-50 pm kozotti, mig a klinopiroxén
z6naé 10-70 pm kozott mozog. A klinopiroxén szegélyt alkoto 1écek atlagos hossza 20-60 pm.
A kvarc xenokristalyban gyakran el6fordul apatit- és fluidumzarvany. Egyes helyeken

megfigyelhetd a kvarc és az atalakult amfibol 6sszendvése. A kvarc xenokristaly részaranya a

kézetekben 1 % alatti.

% A s 13 ? \ . 1 —'. >. 3 >

17. abra: Rezorbealt és reakcioszegéllyel rendelkez6 kvarc 1N (A) és +N kép (B).
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Jarulékos asvanyok

Az alapanyag, a kézetalkotd asvanyok fenokristalyai és a xenokristalyok mellett a
kézetben megjelennek elszortan jarulékos mikrofenokristalyok, gyakran zarvanyok

formajaban. llyen az apatit és a titanit.

Apatit

Az apatit mikrofenokristalyként tobbnyire idiomorf, néhol megnyult tiik forméjadban
jelenik meg (18. abra). Mérete 100-200 um. Egy nikol alatt szintelen, +N alatt a maximalis
interferenciaszine elsérendii sziirke. A mikrofenokristalyos megjelenése mellett az

alapanyagban ¢és fenokristalyok zarvanyaiban is el6fordul, de sokkal kisebb méretben.

18. abra: Sajatalakt mikrofenokristalyos apatit 1IN (A) és +N kép (B).

Titanit

A titanit hipidiomorf vagy xenomorf (19. abra). Tobbnyire 100-200 um nagysagua. Egy
nikol alatt barna szinti, +N alatt az eredeti szine fedi az interferenciaszinét. Szegélye kivétel
nélkiil atalakult, amelyet elnytlt ilmenit jegecek alkotnak. Az ujonnan alakult ilmenitek

kirajzoljak a titanit egykori eredeti rombusz alakjat. Zarvanyt nem tartalmaz.
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Pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) leiras

E vizsgélat soran az elegyrészek optikai mikroszkopos megfigyelésével azonositott
asvanyok fOelem Osszetételét energiadiszperziv spektrométer (EDS) segitségével
meghataroztam és a visszaszort elektronképek (BSE) segitségével a korabban megfigyelt
asvany zonassagot tanulmanyoztam. Az asvanyok féelem Osszetételei az 1. tablazat mutatja.

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok sordn felismert fazisokat jelzem a leirasnal (pl.

ortopiroxén).

Olivin Klinopiroxén Ortopiroxén
mag perem alap Zarv feno mag perem alap glm feno alap
Sio, 40.2 38.6 36.8 41.1 53.9 53.5 54.2 52.8 53.4 52.3 51.3
TiO, 0.09 0.08 0.10 0.04 0.4 0.56 0.33 0.57 0.59 0.32 0.36
Al,03 0.28 1.08 0.89 0.48 1.92 2.62 2.20 2.80 2.87 0.82 0.77
Cr203 0.12 0.15 0.05 0.08 0.33 0.20 0.51 0.24 0.00 0.00 0.04
FeO 10.1 3255 33.7 9.96 3.35 3.49 3.30 4.43 3.85 25.7 24.3
MnO 0.15 0.42 0.62 0.15 0.14 0.05 0.00 0.24 0.19 0.52 0.94
NiO 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.13 0.00 0.00
MgO 48.5 26.5 27.3 47.4 18.0 16.4 18.0 18.0 17.6 18.2 17.5
Ca0 0.19 0.61 0.43 0.75 215 22.7 20.9 20.3 20.8 1.74 4.26
Na,O - - - - 0.30 0.28 0.45 0.42 0.47 0.21 0.34
Osszeg 100 99.9 99.9 99.9 100 100 100 99.9 99.9 100 100
mg# 0.89 0.59 0.59 0.89 0.91 0.89 0.91 0.88 0.89 0.56 0.56

Fo 89.4 59.2 59.0 89.4 - - - - - - -

Fa 10.6 40.8 41.0 10.6 - - - - - - -
En - - - - 50.7 47.1 51.6 51.1 50.4 53.2 50.3
Wo - - - - 43.6 47.1 43.0 414 43.0 3.65 8.90
Fs - - - - 5.70 5.80 5.40 7.54 6.60 43.1 40.8

1. tablazat: Az altalam vizsgalt olivin, klinopiroxén és ortopiroxén szemcsék reprezentativ kémiai dsszetétele
(mag — a vizsgalt asvany belsé része, perem — a vizsgalt kiils6 része, alap — a vizsgalt 4svany az alapanyagban
jelenik meg, zarv — a vizsgalt asvany zarvanyként jelenik meg, feno — zona nélkiili fenokristaly, glm — a vizsgalt
asvany glomeroporfiros aggregatumként jelenik meg).

6.2.3. Az olivin dsvanykémiai jellemzdi

Az olivin mérése soran a kovetkezd oxidokat hataroztam meg: SiO2, TiO2, Al20s3,
Cr203, FeO, MnO, NiO, MgO és CaO. A visszaszort elektronkép €s a kémiai Osszetétel alapjan
a fenokristalyok normal zonésak, amelyek Mg- gazdag és Fe- szegény magbol és Mg-szegény

¢és Fe- gazdag vékony kiilsd szegélybdl allnak (20. abra). A két zona kozotti atmenet folytonos.
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A peremek mentén ¢és a repedésekben masodlagos atalakulési termékek jelennek meg. Gyakran
tartalmaznak zarvanyként Fe-Ti és Cr oxidokat. Az olivin fenokristaly mellett megfigyeltem
olivint az alapanyagban ¢s klinopiroxén zarvanyaiként is. Olykor megfigyelhetd az olivin és
klinopiroxén kristalyok sszendvése.

Az olivin fenokristalyok magjanak a mg# szama (= Mg/(Mg+Fe?*)) 0,88-0,90 kozotti,
mig a peremek mg# szama 0,52-0,73 kozott mozog. Kis mennyiségben tartalmaznak CaO-t
(0,25-0,90 m/m%) és MnO-t (0,03-0,45 m/m%), ahol a CaO tartalom a zonaktdl fiiggetlen
mennyiségii, mig a peremek MnO-ban gazdagabbak a magokhoz képest. Az alapanyagban
talalhato olivin hasonl6 Osszetételt mutat a fenokristaly peremének a MgO tartalméval, ellenben
a klinopiroxének olivin zarvanyainak a MgO tartalma az olivin fenokristalyok magjaival

egyezik meg (1. tablazat).

ot

1Belso zona

20. abra: Idiomorf, részben atalakult zonas olivin visszaszort elektron képe.

6.2.4. A piroxének dsvanykémiai jellemzoi

A piroxén mérése soran a kovetkezé oxidokat hataroztam meg: SiO2, TiO2, Al20Os,
Cr203, FeO, MnO, NiO, MgO, CaO és Na20. A klinopiroxén a kémiai 0sszetétel alapjan augitos
vagy diopszidos. A fenokristalyok ¢és a glomeroporfiros aggregatumok visszaszort
elektronképei €s a kémiai Osszetétel alapjan két kiillonbozo tipusu zonassagot kiilonitettem el
(21. abra). A normal zonassagu piroxén esetében a mag Mg-gazdag és Fe- szegény
(diopszidos), mig a perem Fe-ban gazdagodik és a Mg mennyisége a maghoz képest csokken

(augitos). A normal zonassag esetében a 2 zona kozti hatar folytonos. Ezzel ellentétben a reverz
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zOnassagot mutatd piroxén magja augitos €s pereme diopszidos Osszetételli. Ebben az esetben
a 2 zona menti hatar éles. A normal €s reverz zonas piroxén fenokristaly mérete kdzel azonos.
A normal zondssag esetében a kiilsd zona jelentdsen keskenyebb, mint a reverz zénassagnal.
Gyakran tartalmaz olivin-, szulfid- és oxidasvany zarvanyokat. Az alapanyagban megjelend
klinopiroxén Osszetétele augitos.

A klinopiroxén atlagos 0sszetétele nem mutat nagy valtozatossagot. SiO> tartalma 48-
55 m/m%, Al,Oz tartalma 1-5 m/m%, CaO tartalma 18-24 m/m% ko6zott mozog. Az augitok
mg# szama 0,8, mig a diopszidok mg# szama 0,9 koriili. A SiO2 gyenge pozitiv korrelaciot

mutat a CaO-val és negativan korrelal az FeO-, Al2Os-, TiO-val.

. /‘ S~ Diopszidos
Augitos belsé zéna
kilsézona _.

¥

Diopszidos -+ . L

H : kills® z6na Augitos belsé zona

»

A . 2 '
HITACHI TM4000 15kV 11.0mm x150 BSE H 300pm HITACHI TM4000 15kV 10.7mm x100 BSE H

21. abra: A bal oldali kép a klinopiroxének normal zonassagat abrazolja. A jobb oldali kép reverz
zOnassagot mutat.

Wo

ortopiroxén alapanyag
ortopiroxén fenokristaly

klinopiroxén fenokristaly

klinopiroxén alapanyag

Diops’zid
4 Hedenbergit /\

klinopiroxén mag

klinopiroxén perem

F=Xx0 e Op

klinopiroxén glomeroporfir
Augit

/ igconit \
Kli ztati
moens\zlam A

f % o g o Klingferroszillit  , \
En Fs

22. abra: A klinopiroxén és eloszlasa az ensztait-wollasztonit-ferroszillit diagramban. (Morimoto, 1988).
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Az elektronmikroszképos elemzés sordn azonositottam ortopiroxént, ami
fenokristalyként és alapanyag részeként is megjelenik. Az ortopiroxén fenokristaly ensztatitos
Osszetételliek, mig az alapanyagban taladlhato asvany Osszetétele eltolodik a pigeonit irdnyaba
(22. abra). A fenokristaly a klinopiroxénnel ellentétben nem zoénas. Zarvanyt nem figyeltem

meg benne. Az ortopiroxén reprezentativ kémiai dsszetétele az 1. szamu tablazat mutatja.

6.2.5. A foldpat asvanykémiai jellemzoi

A foldpat elemzése soran a kovetkez6 oxidokat mértem meg: SiO», Al,O3, FeO, MgO,
CaO, Na:0, K20 ¢és BaO. Elkiilonitettem plagioklaszt és kalifoldpatot. A plagiokldsz
fenokristaly tobbségében andezines 0sszetétell, kizarélag néhany asvany esetében hataroztam
meg labradoritos 0sszetételt. A fenokristaly olykor zonas, de az egyes zondk kémiai Osszetétele
nem valtozatos. Az alapanyagban levd plagioklasz tobbnyire labradoritos €s andezines, ritkan
oligoklaszos Osszetételi. A plagioklasz SiO» tartalma 52-63 m/m%, Al.Os tartalma 24-29
m/m% korlil mozog. A BaO tartalom egyik esetben sem haladja meg az 1 m/m%-ot. A
kalifoldpat kizarolag az alapanyagban jelenik meg, kitdltve a plagioklasz 1écek kozotti teret.
Osszetétele alapjan szanidin, és esetenként anortokldsz. A plagioklaszok és kalifoldpatok

reprezentativ kémiai Osszetételei a 2. tablazatban talalhato.

Plagioklasz Kalifoldpat

feno mag perem alap alap

SiO2 58.4 53.6 60.0 56.0 64.4
Al2O3 26.5 29.4 25.2 27.4 19.9
FeO 0.12 0.78 0.16 0.68 0.61
MgO 0.06 0.13 0.02 0.12 0.16
CaO 7.92 10.6 6.27 9.45 1.92
Na20 6.44 4.43 7.23 5.01 4.76
K20 0.44 0.53 0.90 0.93 7.80
BaO 0.05 0.34 0.14 0.25 0.37
Osszeg 99.9 99.6 99.8 99.7 100
Ab 57.9 41.4 64.0 46.1 43.4
An 39.3 55.2 30.7 48.1 9.8
Or 2.80 3.40 5.30 5.80 46.8

2. tablazat: A kiilonbozé megjelenésii plagioklasz és kalifoldpat reprezentativ kémiai dsszetétele. (mag — a
vizsgalt asvany bels része, perem — a vizsgalt kiils6 része, alap — a vizsgalt dsvany az alapanyagban jelenik meg,
feno — zona nélkiili fenokristaly).
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23. abra: A plagioklasz és kalifoldpat eloszlasa az albit-anortit-ortoklasz digrammon.

AV4

6.2.6. Viztartalmu dasvanyok dasvanykémiai jellemzoi

A viztartalmu asvanyok koziil az amfibolt és a biotitot azonositottam. E két asvany
koziil az amfibolon végzett elemzések eredményeit mutatom be, mert a biotit nagyon atalakult.
Az amfibolban a kovetkezé oxidokat hataroztam meg: SiO2, TiO2, Al203, Cr203, FeO, MnO,
NiO, MgO, CaO, Na20, K0. Ezen feliil megmértem az amfibol F és Cl-tartalmat is. A
fenokristaly 6sszetétele az egyes mintakon beliil nem valtozik szdmottevden, azonban a mintadk
kozott megfigyelhetok kiilonbségek. A legtdobb amfibol pargasitos dsszetételiinek adodott, de
egy mintaban (MLDK-21-15) edenites Osszetételli amfibol is talalhaté (Leake és mitsi., 1997,
3. tablazat). Az amfibolok mg# szama 0,67-0,77 kozott valtozik, F-tartalmuk kiemelked6
(~0,8 — 1,2 m/m %) és legjelent6sebb koncentracioban az edenit-tartalmt kézetben van jelen.
Az amfibolok TiO> tartalma 100 - 2,90 m/m%, mig Na>O és K0 tartalma egy viszonylag sziik

tartomanyban, sorrendben 1,00 és 2,50 m/m% koriil ingadozik.
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Amfibolok
edenit pargasit

SiO, 448 41.1
TiO, 1.01 291
Al,03 7.63 13.8
Cr,03 0.10 0.04
FeO 115 11.8
MnO 0.27 0.08
NiO 0.04 0.03
MgO 15.8 13.3
Ca0 10.8 291
Na,0 2,51 2.69
K.0 1.08 0.98
F 2.15 1.42
cl 0.14 0.06

3. tablazat: Az edenit ¢s pargasit reprezentativ kémiai dsszetétele

6.3. Fourier-transzformacios infravoros spektrometria (FTIR) leirasa

A névlegesen vizmentes asvanyok szerkezeti hidroxil-tartalmanak meghatarozasadhoz
FTIR méréseket végeztem az altalam készitett vastagcsiszolatokon. A mérések soran
klinopiroxént, olivint és kvarcot vizsgaltam. A klinopiroxén esetében kiilon kezeltem a
fenokristalyon (24. abra) és a glomeroporfiros aggregatumon tortént méréseket (25. abra).

A klinopiroxén spektrumok legfobb elnyel6dési savjai 3930-3520, 3020-2780, 2390-
2280, 1975-1380 cm™-nél jelennek meg. A 3930 és 3520 cm™ kozott megjelend finomfésiis
felhasadasok az atmoszférikus vizg6z okozta elnyelddéseket jelolik. Ugyanez a tartomany felel
meg szerkezeti hidroxil savjanak, ahol a legtobb minta esetében csak az atmoszferikus vizgdz
jelent meg. Az ML-DK-21-18 ¢s ML-DK-21-24 mintak esetében ugyanezen az elnyelddési
tartomanyon beliil 3695 és 3630 cm™-nél megjelenik két cstics, amelyek az atalakulasi
termékek szerkezeti hidroxil-tartalmat jelzik. A 3020-2780 cm™-nél levé elnyelési savok
kiilénbozé szerves anyagok jelenlétét mutatjak. Az atmoszferikus CO2 2390 és 2280 cm™ -nél
jelenik meg. Az 1975, 1640, 1550 és 1380 cm™-nél megfigyelhetdk a klinopiroxén tetraéderek
szilikat vazrezgéseihez kotddd karakterisztikus elnyelddési savok, amelyek az dasvany

azonositasaban jatszanak szerepet €s informaciot szolgaltatnak annak orientacidjarol.
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Az olivinek esetében a spektrum szerkezeti hidroxilhoz k6t6dé tartomanyaban (3950 és
3450 cm™) csak a vizgdz okozta elnyelddés eredményeként jelentkezé finom, fésiis felhasadasat
latjuk és ezen kiviil mas sav nem jelenik meg ebben a tartomanyban (26. abra). Az olivinhez
hasonldéan a legtobb kvarc esetében szintén nem latunk elnyelddést a szerkezeti hidroxil
régidjaban. Ez aldl kivételt képez a ML-DK-21-18 minta (27. abra), ahol két jelentGsebb
elnyelési sv figyelhetd meg 3695 és 3630 cm™ -nél, amelybsl a kisebb hullamszamu sav
intenzitasa a nagyobb. Az MD-DK-21-19 kvarc szemcse esetében egy jelentésebb elnyelési sav
mutatkozik 3380 cm™-nél és két kisebb 3695 és 3320 cm™-nél.

SMLEK-2L-2 fn

3695 § .} 3630

Intenziztas

4000 © 7 3500 3000
Hullamszam {cm-')

24. abra: A klinopiroxén fenokristalyok szerkezeti hidroxil tartomanyanak csiszolatonkénti kiatlagolt
spektrumai 1 cm-re normalizava.
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25. abra: A glomeroporfiros klinopiroxén szerkezeti hidroxil tartomanyanak csiszolatonként atlagolt
spektrumai 1 cm-re normalizalva. glm = glomeroprfir
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26. abra: Az olivinek spektrumain megjelend finom, féstis vizg6z felhasadasok. fn = fenokristaly
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27. abra: Az egyes mintakban megjelend kvarc xenokristaly hidroxil tartomanyanak a spektrumai.



7. DiszKkusszio
7.1. Petrogenetikai kovetkeztetések

A petrografiai megfigyelések és asvanykémiai elemzések sordn arra kovetkeztettem,
hogy a vizsgalt kdzetek olvadéka egy komplex fejlodési folyamaton ment keresztiil. A korai
‘klasszikus’ kristalyosodasi fazist egy magmakeveredés kovette, amely folyamat az alapanyag
kikristalyosodasaval ért véget. Feltehetden a korai olvadékbol legeldbb kivald asvanyok a
nagyobb magnézium-tartalmu, normal zonas olivin fenokristalyok voltak (28. abra).

A magma bonyolult fejlodéstorténetét a klinopiroxén fenokristalyok 6sszetétele mutatja
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mutatja a korai magma fejléddsi titvonalat.
a legjobban. A klinopiroxén normal zondssaga vildgosan jelzi a magma ’normal’
augit megjelenése a diopszidosabb Osszetételli klinopiroxénekhez képest kisebb mélységben
(és/vagy kisebb homérsékleten), fejlett — valosziniileg andezites — magmahoz kothetd. Azonban
a gyakran szegélyként megjelend diopszidos Osszetételli klinopiroxén egy primitivebb,
vélhetden bazaltos magmabodl kristalyosodtak (pl. Dobosi és Jenner, 1992) a korabban
keletkezett augit kristdlyokra. Ez igazolja azt a felvetést miszerint magmakeveredés nyomai
lathatok az altalam vizsgélt shoshonitban, ami egybevag a klinopiroxének SiO2 és a MgO

crer

fejlett magmaba, amiben a diopszidos klinopiroxének kristalyosodasa is zajlott. Ezt igazolja a
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nagyobb mg# szamon felil az olivin diopszid zarvanyakénti megjelenése is. A
klinopiroxéneken megfigyelhetd reverz zondssag ¢éles hatarral jelentkezik, ami szintén
alatdmasztja a hirtelen bekovetkezd kornyezetvaltozast, azaz a forrobb mafikus magma
benyomulasat. Tovabba, a klinopiroxének SiO»-tartalma negativ korrelaciét mutat a Al>Osz-
FeO- ¢s a TiO2-vel, ami az egyidejii piroxén, plagioklasz és esetleg Ti-tartalmu akcesszorikus
asvanyok kristalyosodasara utalhat (29. abra), ugyanis ezek a bazaltos elemek, amelyek
beépiilnek az emlitett &svanyokba. A keveredés utdn a kristalyosodo klinopiroxénben a normal

asvany frakcionacido folyamata helyredllt, ami diopszidbol az augit iranyban torténd
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29. abra: A klinopiroxén féelem-0sszetételét bemutatdo Harker diagramok (SiO2 vs. CaO, FeO, Al,03,TiOy).

kristalyosodassal bizonyithatd. A normal zonas klinopiroxén fenokristalyok peremeinek és az
alapanyag klinopiroxénjeinek hasonl6 az osszetételiik, azaz CaO-, és MgO-ban szegényebbek,
ellenben FeO-ban és TiOz-ban gazdagabbak a korabban kristalyosodott klinopiroxénekhez
képest. Ez azt jelenti, hogy a fenokristalyok pereme ¢€s az alapanyag klinopiroxénjei egyszerre
valtak ki a magmabol. Feltételezhetd, hogy a fejlett olvadék H2O-ban gazdag lehetett, mivel
jelentds (6 tf %) mennyiségben van jelen a kdzetben az amfibol és a biotit. Azonban ezen
elegyrészek asvanyszoveti bélyegeik alapjan utdlagos atalakulasi folyamatokon mentek
keresztiil a magmakeveredés kovetkeztében. A biotit és az amfibol az erds opacitosoddsaval

jelentds H2O-vesztést is szenvedett, ami az olvadék felnyomulasdhoz kotddik.
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7.2. Névlegesen vizmentes asvanyok (NAMs) szerkezeti hidroxi-tartalma

A klinopiroxén esetében a spektrum szerkezeti hidroxil tartomanyaban csak a vizg6z
finom fésiis felhasadasat tapasztaltam, ami atmoszferikus interferenciaként értelmezhetd. Bar
két minta esetében (ML-DK-21-18 és ML-DK-21-24) megjelenik 3695 és 3630 cm™ -nél két
sav, viszont ezek a klinopiroxének atalakuldsi termékeinek, feltételezhetben masodlagos
rétegszilikatok szerkezeti hidroxil-tartalmanak az eredményei (Palos és mitsi., 2019). igy
kovetkeztetésként levonhatd, hogy a dél-hargitai shoshonitok klinopiroxénjei nem 6rizték meg
eredeti szerkezeti hidroxil-tartalmukat, igy nem kovetkeztethetiink az eredeti sziildolvadéknak
vizOsszetételére, €s vizaktivitdsara. A klinopiroxénben megfigyelt kis értékek nagy mértékben
eltérnek az irodalomban megjelend adatoktdl, amely szerint bazaltban és andezitben 75-390
ppm (Nazzareni és mtsi., 2008; 2011), horzsakdben 213-329 ppm (Okumura, 2011), alkali
bazaltban 13-802 ppm (Liu és mtsi., 2015), bazaltban 1-476 ppm (Kovacs és mtsi., 2016) és
fels6kopeny xenolitban 1-894 ppm szerkezeti hidroxil-tartalmat (Patké és mtsi., 2019) mértek.

A kvarcban megjelend 3695 és 3630 cm™-nél 1év savok a klinopiroxénhez hasonléan
viztartalmu rétegszilikatok jelenlétére utalnak, amelyek mallas folyaman jottek 1étre, azaz nem
szerkezeti hidroxilt reprezentalnak. A 3430, 3380, 3320 cmt-nél megjelend savok a kvarcban
gyakori Si** -> AI¥* + H* csatolt helyettesitésre utalnak (Kats, 1962; Bir6 és mtsi., 2016; 2017).
A becsiilt szerkezeti hidroxil koncentracio 16 + 6 ppm-nek adodott viz egyenértékben kifejezve.
Ez az érték kifejezetten nagyobbnak tekinthetd, hiszen ilyen viztartalmak jellemzben olyan
hullott piroklasztokban 6rzédnek meg, amelyek gyorsan hiilnek le. Ebbdl kifolydlag nem ment
végbe jelentds diffazids dehidratacio a lerakddas utani hiilés soran és nem estek at jelentésebb
oxidacion. A piroklasztitok belsejében, egyéb, lassabban lehiilé vulkani képzédményekben (pl.
vulkani domok) és idés vagy nagyobb fokti metamorfitokban a kvarcok jellemzden igen kis
(<<10 ppm) viztartalommal jellemezhetok.

Felvetédik a kérdés, hogy mi lehet az oka annak, hogy a kvarc fenokristalyokban
viszonylag nagy mennyiségii szerkezeti hidroxil 6rzédhetett meg, ugyanakkor az dsszes tobbi
asvany vizveszteséget szenvedett? Az egyik magyarazat, hogy a kvarc csak késon keriilt bele a
mar részben kikristdlyosodd magmaba, igy a dom hossza hiilése soran joval kevesebb idot
tartozkodott a rendszerben, ami kisebb mennyiségii szerkezeti hidroxil tartalom elvesztéséhez
vezetett. A masik lehetdség az, hogy a hdmérséklet mellett az oxidaciod jatszhatta a 6 szerepet
a hidroxil tartalom csokkenésében, ami igen hatékonyan miikddhetett a vegyérték valtasra
képes vasat tartalmazo olivin és klinopiroxén esetében. Azonban a kvarcnal az oxidéacio

kevésbé jarhatott vizvesztéssel, hiszen a kvarc kémiai Osszetételénél és szerkezeténél fogva -
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igen kis mennyiségben tartalmaz vegyérték valtasra képes elemeket (pl. Fe). Az, hogy az 6sszes
asvany koziil csak a kvarcban 6rz6dott meg jelentdsebb mennyiségli szerkezeti hidroxil arra
utalhat, hogy a nagy hémérsékletrdl torténd lassu lehiilés helyett az oxidacio lehetett a {6
tényezd, ami a névlegesen vizmentes asvanyok vizvesztését okozta. Ezt alatamasztani latszanak
az amfibolok és a biotot esetében megfigyelt erés opacitosodasi folyamat. Ezen utdlagos
folyamatokbol kovetkeztetésként levonhato, hogy a vulkéni domok kdzeteiben levd névlegesen
vizmentes asvanyok szerkezeti hidroxil-tartalmanak a mérése 4ltaldban nem szolgaltat

kozvetlen informaciot az eredeti magma vizmennyiségérol.

8. Kovetkeztetések

A petrografiai megfigyelések ¢és az dasvanykémiai vizsgalatokon keresztiil
magmakeveredési folyamatot mutattam ki a dél-hargitai shoshonitokban. A magmakeveredés
egy fejlett andezites magma ¢és egy Gjonnan benyomul6 bazaltos olvadék kozott jatszodhatott
le.

A klinopiroxén szerkezeti hidroxil tartalma Osszetételtdl (augit és diopszid) fiiggetlentil
a kimutatdsi hatdrhoz kozeli értéket képvisel, azaz teljesen vagy kozel teljesen elvesztették
szerkezeti viztartalmukat. A jelentds szerkezeti vizvesztés nagy valoszinliséggel a magma lassu
hiilése és azzal egyidejiileg fellépd oxidacid hatasanak kdszonheto.

A kvarc xenokristalyok egy része az irodalmi adatokhoz képest kiemelkedd hidroxil
tartalommal (16 ppm +/-6 ppm) rendelkezik. A klinopiroxénnel ellentétben a kvarc a
magmafejlodeés egy késoi szakaszaban, egy hiild €s részben kikristalyosodott olvadékba kertilt
bele. A kisebb hoéhatasnak és a vegyértékvaltd elemek hianyanak koszonhetéen a kvarc
megOrizte eredeti szerkezeti hidroxil-tartalmat.

Figyelembe véve a kapott szerkezeti hidroxil eredményeket és a shoshonit dom lassu
lehiilését elmondhatd, hogy a lavadomok esetében nem alkalmazhatdo az eredeti H20O-

tartalomnak meghatarozasa szerkezeti hidroxil-tartalom alapjan.
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