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szimplektitjében, 1 N; JhU-16 3/1. mag 53
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87. abra: Sajatalaku tide amfibol2 porfiroblaszt, plagioklasz-ambifol (amfibol3) korona

szerkezetek és ellipszoid alaku fehéresillim aggregatum az eklogitl amfiboll-plagiokldsz

szimplektitjében, +N; JhU-16 3/1. mag 53
88. abra: Sajatalaku karbonatosodott amfibol2 porfiroblaszt, az eklogit2 karbonatosodott
amfibol1-plagiokldsz szimplektitjében, 1 N; JhU-16 1/1. mag 54
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16 1/1. mag 54
92. abra: Plagioklasz-ambifol (amfibol3) korona szerkezet granat koriil az eklogitl-ben, 1
N; JhU-16 3/1. mag 54
93. abra: Plagioklasz-ambifol (amfibol3) korona szerkezet granat koriil az eklogitl-ben,
+N; JhU-16 3/1. mag 54
94. abra: Kianit és klinozoizit finomszemcsés spinel-plagioklasz szimplektitben, eklogit2,
1 N; JThU-16 1/1. mag 55
95. abra: Kianit és klinozoizit finomszemcsés spinel-plagiokldsz szimplektitben, eklogit2,
+N; JhU-16 1/1. mag 55
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ovilis, koronaszerkezet kianit utdn az eklogitl-ben, 1 N; JhU-16 1/3. mag 56
103. abra: Finomszemcsés radidlisan elhelyezked6 fehércsillambdl és foldpatbdl 4alld
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1. BEVEZETES

A Pannon-medence neogén fejlodéstorténetének eredményeképpen az Alfold
kristdlyos kozetekbdl 4ll6 metamorf medencealjzatianak felépitése igen bonyolult, mély
medencékbdl és a koztiik elhelyezkedd kiemelt helyzeti vonulatokbdl/hatakbdl tevodik
0ssze (I. dbra). Ez utébbiak foként kiilonféle gneiszekbdl és amfibolitokbdl éllnak.
Szerkezetiik igen Osszetett, gyakran kiilonb6zd kozettipusokbdl felépiilé és metamorf

fejlodéstorténetii blokkok 0sszefogazddasabol dllnak (M. Téth és tsai., 2000).

A Tisza Egység metamorf kdzeteit harmadiddszaki és fiatalabb iiledékek fedik, par
szaz méterestdl a keleti részen akar tobb ezer méter vastagsagig, ezért kozeteinek
vizsgalata kizardlag firémagokon lehetséges. Az aljzatot tobb szdz furds elérte, de a furds
nyujtotta pontszeri mintavétel és a bonyolult szerkezet eredményeképpen a kiilonb6z6
kozettestek kiterjedése és a kozottiik 1évo kapcsolat felismerése igen nehézkes és gyakran
nem tisztazott. Firdsonként gyakran csak egy magminta all rendelkezésre, ezért nem
rendelkeziink pontos ismerettel a koézetoszloprol, és az egyes kozettipusok érintkezési

viszonyair6l. Folytonossdg hidnydban az egymadstdl gyakran nagy tdvolsdgban 1€vo

kézetmintak hasonldsagai és kiilonbségei nyujtanak alapot a lehetséges korrel4cidra.

ez

Az 1950-es évek vége és a 1960-as évek eleje 6ta a metamorf medencealjzat feddjében
1évo porézus iiledédek mellett a szénhidrogénkutatds a repedezett kristdlyos metamorf
kézetekre is mind nagyobb figyelmet fordit, mivel fény deriilt arra a tényre, hogy
repedéshdlézatukban ezek a kézetek is jelentds mennyiségli szénhidrogént tarolhatnak. Az
Alfoldon szamos teriileten ekkor kezdddott meg a mélyfirdsos aljzatkutatdsi tevékenység.
A repedezett kristdlyos kozetek a szénhidrogéneken kiviil forré vizet, esetenként gozt is

tarolhatnak, igy fontos szerepet tolthetnek be a geotermikus energia kutatds szempontjabol.
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Az Alfold metamorf medencealjzatdnak kutatdsa a mult szdzad végén a Paksi
Atomeréml radioaktiv hulladékdanak magyarorszagi elhelyezésével kapcsolatban is
elotérbe keriilt. A vildgon elterjedt gyakorlat szerint a kristalyos kézetekbdl allé formaciok

megfeleld kritériumrendszer alkalmazdsaval alkalmasak lehetnek erre a célra.

A kis- és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére alkalmas
teriilet kijelolésére iranyul6 atfogd vizsgélatot 2000-ben végezték el Magyarorszdgon. A
vizsgalat az 0sszes, Magyarorszag teriiletén eléforduld geoldgiai formacidt megvizsgalta
az erre val6 alkalmassdg szempontjabol. Ez a folyamat egy ugynevezett haromlépcsds
kritériumrendszer alapjan zajlott, amely egyrészt az addigi hazai és nemzetkozi kutatdsi
eredmények, madasrészt a hazai (a ,,Foldtani és banydszati kovetelmények a nukledris
l1étesitmények €s a radioaktiv hulladék elhelyezésére szolgdlo 1étesitmények telepitéséhez
és tervezéséhez” cimi 62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet; ,Nukledris 1étesitmény és a
radioaktiv hulladék tarolé biztonsagi ovezetérdl” rendelkezd 213/1997. (XII.1.) Korm.
rendelet) és nemzetkozi szabdlyzatok €s rendeletek (Nukledris Hulladék Konvencié; IAEA
(International Atomic Energy Agency)) teljes kort figyelembevételével késziilt el. Ez volt
az elsé olyan kutatds, amely valamely szempontrendszer szerint az 0sszes magyarorszagi
geoldgiai forméciét megvizsgilta. Az Alfold kristdlyos metamorf medencealjzatdnak
Korés Komplexumba sorolt Janoshalma teriilete, e vizsgalat soran meriilt fel. A vizsgélat
idején ismereteink csupdn a Janoshalma démot felépitd metamorf kozetek mindségére és
tipusdra, tovdbba az aljzatkiemelkedés méreteire vonatkozdan voltak kielégitdek. A
felépitd kozettipusok metamorf fejlodéstorténetét, a dom szerkezeti felépitését és esetleges

rokonsdgat mas Tisza Egységen beliili, vagy azon kiviili kozettestekkel nem vizsgaltak.

A kritériumrendszer elsd 1épcsdje sordn, amely a részletes vizsgdlat eldtti kizards
fazisa (negativ szlirés), a Janoshalma doém nem Kkeriilt kizdrdsra. A kovetkezd fazis, a

potencidlisan alkalmasnak mindsithetd képzOddmények azonositdsa (pozitiv szlirés) sordn
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kizar6lagosan a kozettest pontos felépitésének, homogenitdsanak és szerkezetének

ismertsége hidnyaban nem felelt meg.

A repedezett fluidum tarolok kutatdsdban dontd jelentOségli a toréshdldzat
tulajdonsagainak minél részletesebb megismerése. Az Alfold metamorf aljzatiban a
legjelentésebb toréses deformécidval jar6 esemény a Pannon medence neogén
siillyedéséhez kapcsolhatd. A kiilonbozé dsvanyos Osszetételi és szovetli kozetek
ugyanazon fesziiltségtérre eltérd deformdcioval reagdlnak, ezért a kiillonbozé kozetek
kiilonbozé moédon repednek. Az aljzat bonyolult szerkezete miatt a repedéshdldzat

vizsgalatdhoz ezért mindenekeldtt a kdzetvaz alapos ismeretére van sziikség.

A Jéanoshalma aljzatkiemelkedés a metamorf medencealjzat egyik legjobban kiemelt
helyzetben 1év0 metamorf komplexuma; a firdsok a legmagasabb helyzetben 1év0 részét
400 mBf koriili mélységben érték el (1. tabldzat). A fent emlitett alkalmazasi lehetdségek
miatt ezért részletes vizsgdlata kiilonosen indokolt. A dolgozat célja a Janoshalma
metamorf hat minden hozzaférhetd furomag mintdjanak feldolgozdsa alapjan az

alkalmazott foldtani kutatdsok alapjat képezd foldtani fejlédéstorténet pontos

rekonstrudldsa, és ennek alapjan a kézetvaz modell megalkotasa.
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s | vy | Bovx | Ammetnebmede
Jh-1 668678,22 111583,76 -446,27
Jh-2 667335,17 112712,39 -414,88
Jh-3 665829,97 114156,08 -500,68
Jh-4 668705,38 114832,05 -529,50
Jh-5 666232,28 110263,33 -536,67
Jh-6 670564,14 110276,95 -554,00
JhU-1 667499,83 111478,82 -403,35
JhU-2 667715,13 109732,03 -406,89
JhU-4 664810,4 118349,64 -537,60
JhU-5 666983,02 113368,34 -417,.21
JhU-6 667098,64 115991,92 -446,81
JhU-11 667962,43 117216,04 -464,40
JhU-12 666706,76 111998,35 -407,97
JhU-13 668426,24 110706,7 -446,18
JhU-14 666739,2 109496,25 -463,33
JhU-15 667115,05 114725,83 -440,54
JhU-16 665814,13 118350,92 -530,33
JhU-17 668370,71 111713,23 -439,73
JhU-18 665987,21 113212,37 -437,84
JhU-19 665705,76 111930,77 -476,83
Kiha-9 676214,16 113090,25 -1730,30
Kiha-Ny-1 677957,49 123035,97 -1683,80
Kiha-Ny-3 672847,98 122103,71 -1058,67
Kiha-Ny-4 671968,23 120883,69 -850,04
Kiha-Ny-5 673391,9 119798 -926,70
Kiha-Ny-6 670245,98 118664,91 -626,05
Kiha-DNy-1 674352,71 112368,33 -775,80
Kunf-1 679525,39 116965,60 -2330,32
Kunf-2 677730,25 115896,80 -2548,35
Kec-Ny-2 666901,91 126931,58 -1732,24
Kec-K-2 675921,58 127181,67 -2287,51
Ta-6 688079,78 127181,83 -1948,21
Ta-7 690656,36 1271784 -2050,15
Ta-12 690645,28 130072,68 -2205,66
Ta-13 689757,55 130286,73 -2182,92
Ta-20 688172,38 129562,08 -2324,68
Ta-8 688535,32 130098,62 -2381,16
Ta-10 688935,36 128776,18 -1947,69
Sii-1 651412,43 103912,16 -203,70
Su-3 652446,23 102781,33 -209,28
Sii-4 649503,71 103620,7 -331,06
Sii-5 653279,43 104699,43 -279,88
Fcs-3 651595,06 101750,29 -358,76
Fcs-6/a 649026,37 9877391 -414
Jh Janoshalma
JhU Janoshalma-Uj
Kiha Kiskunhalas
Kunf Kunfehérté
Kec Kecel
Ta Tazlar
Si Siikosd
Ecs Ersekcsanad

1. tabldzat: A paleozoos metamorf medenceajzatot elért fiirdsok a Janoshalma aljzat
kiemelkedés teriiletén és kornyezetében
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2. FOLDTANI HATTER

2.1. A Janoshalma metamorf hat

Az Alfold metamorf medencealjzatdnak vizsgdlata a Duna-Tisza koze Illancs és Also-
Kiskunsdg kozotti részén taldlhaté Janoshalma — Siikosd — Ersekcsandd teriileten (2. és
3. dbra) az 1940-es évek elején graviméteres mérésekkel kezdddott. A teriileten hdrom,
EK-DNy-i irdnyd graviticiés maximumot tirtak fel a jdnoshalmi, siikosdi és rémi
teriileten, amelyek a kristdlyos metamorf medencealjzat kiemelkedéseihez kothetok

(1. abra).

A janoshalma-siikosdi kiemelt rogcsoportot mezozods, miocén és pliocén iiledékkel
kitoltott neogén siillyedékek ovezik (1. fiiggelék). Délen a mélykuti €s vaskuti mélyedések
valasztjdk el a madaras-tompai vonulattdl, K-en a mélykiuti mélyedés kiskunhalasi
kiszélesedd része hatérolja (4. dbra). Eszakon a rogesoport mélyebbre zokkent miskei és
soltvadkerti része taldlhatd. A legkeletebbi kiemelkedés a janoshalmi maximum, melynek
teriiletén furdsos kutatds/tevékenység a neogén iiledékekre irdnyul6 szénhidrogén kutatési
célzattal indult 1959-ben 8 Jh (Jdnoshalma) jeli furds mélyitésével (3. és 5. dbra). A
jénoshalmi graviticiés maximumndl lemélyitett Jh-1 firds pliocén rétegek alatt 590 m
mélységben iitdtte meg a paleozods metamorf kdzetekbdl 4ll6 medencealjzatot; az ettdl
ENy felé esd Jh-2 firds magasabban, 559 m mélységben, a Jh-3, 4, 5, 6 pedig mind
mélyebben érték el (1. tabldzat). A kristalyos kdzetek lepusztult felszinét helyenként 20 —
50 m vastagsagban konglomeratum fedi (Csiky, 1956). A Jh-7 és Jh-8 ftrdsok miocén (Jh-
7), illetve mezozods rétegekben (Jh-8, 622 m) alltak meg. Csiky (1956) és Dank (1963)
vizsgalatai alapjan a Janoshalma aljzatkiemelkedés teriiletén feltart kristdlyos metamorf

magmintdkat 6 kdzettipusba soroltdk: ortogneisz, paragneisz, granitgneisz, csilldmpala,
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granit és migmatit. A teriilet metamorf kodzeteit a DNy-Dundntil variszkuszi kord

metamorf képzédményeivel parhuzamositottak, azok EK-i folytatdsdnak hatiroztik meg.

| 500N
- 400N
[ 480N
N f47eN

{
| TON

|- 45°N

Dinarigy.

T
16°E

- 47°N
- 46°N
Tisza Egység +  Eklogit eléfordulds gneisz befogado kézettel
[ Gorcsonyi Gneisz Komplexum % Eklogit kavics ftrsbol
I variszkuszi kortt metamorf kdzetek ¥ Eklogit clofordulas ismeretlen befogadé kdzettel
) Eklogit elofordulds amfibolit befogadé kdzettel
A Janoshalma kutatasi teriilet . . —
& Aszovegben emlitett variszkuszi kora

metamorf kozetek eldfordulasai

2. dbra: a) A Jdnoshalma kutatdsi teriilet elhelyezkedése a Kdrpdtok-Alpok-Dinariddk
rendszerben; b) A Jdnoshalma kutatdsi teriilet elhelyezkedése a Tisza Egységen beliil a
Tisza Egység mds megkutatott teriileteivel
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3. dbra: A Janoshalma domot és kornyezetét feltdrdo fiirdsok elhelyezkedése Janoshalma telepiiléshez viszonyitva (EOV koordindta rendszerben)
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1982 és 1985 kozott szintén szénhidrogén kutatdsi célzattal tovabbi 16, JhU
(Janoshalma-Uj) jeld furdst mélyitettek Janoshalma kornyékén (3. és 5. dbra). A firdsok
magmintdit Baldzs és tarsai (1986) vizsgdltdk és a biotit-muszkovit gneiszet taldltdk a

leggyakoribb kézettipusnak, mig a JhU-2 fiirds anyagat migmatitnak hatdroztik meg.
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4. abra: A Janoshalma metamorf hdt Kiskunhalas felé eso keleti hatdra (az A-A’ szelvény
helyzetét a 3. dbrdn mutatjuk be)
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5. dbra: A metamorf medencealjzat felszine a Janoshalma hdt teriiletén a feltdro fiirdsokkal
(EOV koordindta rendszerben dbrdzolva)

2.2. Metamorf hatak az Alfold aljzataban

A kovetkezokben ismertetett kutatasi teriiletek elhelyezkedése a 2. dbrdn lathato.

A Jéanoshalma-hat az Alfold nyugati peremén helyezkedik el, a K6zép-magyarorszagi
vonaltél délre, amely elvdlasztja a Tisza Egységet az att6l északnyugatra 1évé ALCAPA
Egységtdl (Csontos, Nagymarosi, 1998). A Kodru takar6 front a vizsgalt teriilett]l délre
helyezkedik el. Mind délnyugat (Baksai, Gorgetegi Komplexumok), mind északkelet felé
viszonylag j6l ismert a metamorf medencealjzat felépitése. A legkozelebbi megkutatott

pa 4

teriilet az észak-€szakkelet felé 1évo Kiskunhalas, Tazlar teriilet.
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Tazlaron kis metamorf fokd kvarc fillit, karbondt fillit, Kiskunhalason pedig
muszkovit-biotit gneisz, csillimszegény granit, granitgneisz €s amfibolit van jelen
legnagyobb részben. A gorcsonyi medencealjzat délnyugat Magyarorszagon tilnyomorészt
kiilonbozé metamorf fokud csillimpaldkbdl és gneiszekbdl 4ll, helyenként vastag
mészszilikit marvany, vékonyabb dolomit marvany és amfibolit betelepiilésekkel. A
teriileten folyamatos atmenet figyelhetd meg a klorit z6natdl a szillimanit zoéndig

(Szederkényi, 1976, 1977).

Arkai és tsai. (1999) 6ramutaté jarisival megegyezé metamorf utat hatiroztak meg a
Baksa-2 furds paragneiszeiben megfigyelt, egymdst kovetd asvanyegyiittesekbol. Két
prograd és egy retrograd fazist kiilonitettek el; az elsé prograd fazisra kianit megjelenése
jellemzd, 480 £50°C és 0.47 +0.07 GPa homérsékleti és nyomds viszonyokkal. A
metamorfozis csucspontjat a kianit és staurolit egyiittes jelenléte hatdrozta meg
(660 £25 °C; 0.75 £0.05 GPa). A harmadik, retrograd, nyomdascsokkenésre utal6 szakaszt a

szillimanit megjelenése jelzi 650 +40 °C és 0.44 £0.02 GPa PT viszonyokkal.

Az, hogy létezik-e barmiféle kapcsolat a Tisza Egység aljzatdnak nyugati (Gorcsony)
és keleti (Koros komplexum) részei kozott, a mai napig nem tisztazott kérdés. Lehetséges
korrelaciés pontként felmeriilhetnek a Tisza Egységbdl feltart, elszértan megjelend eklogit
el6forduldsok (Ravasz-Baranyai, 1969; M. T6th, 1995, 1996, 1997; Horvath és tsai., 2003).
Foként a Koros komplexumra jellemzdek, de két minta eldkeriilt a gorcsonyi teriilet

aljzatabodl is (Ravasz-Baranyai, 1969; Horvath és tsai., 2003).

A kovetkezOkben 0Osszegezziik a Korosi Komplexumban és a Gorcsonyi hatsdgban

eldkeriilt eklogitokra vonatkozé eldzetes kutatdsok eredményeit.

M. Téth (1995) egymast kovetd dsvanyegyiittesek alapjdn kvalitativ PT utat hatdrozott

meg a Korosladany-5, Szeghalom-2 és Szeghalom-40 furdsok altal feltart retrograd
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eklogitokbdl, mig a Szarvas-16 furasbol eldkeriilt eklogit részben megdérzddott eklogit
faciesi dsvanytarsuldsabol termobarometriai szamitdsok segitségével a metamorfézis
csucspontjanak koriilményeire is tett becslést (M. Té6th, 1997b). A Korosladany-5 (Ko6l-5)
firasbol feltart retrograd eklogit klinopiroxén + granat + rutil + fengit dsvanyegyiittesébol
a metamorfozis csicspontjara T ~600 °C és P> 1.2 GPa koriilményeket becsiilt M. Té6th
(1995) és M. Toé6th és Schubert (1998). A nagy nyomdsi metamorfézist nyomds és
homérséklet csokkenés kovette zoldpala facies koriilmények kozé, amelyre az albit +
tremolit szimplektit jelenléte utal. Az ezt kovetd felfiitésre utal az amfibol, az AbgyAnyy
Osszetételll plagiokldsz és az ilmenit képzodése Amfibol-plagiokldsz termometria (Holland
és Blundy, 1994) 510 °C homérsékletet adott a szimplektit fazisaira, 700-720 °C-t pedig a
metamorfézis csucspontjdnak homérsékletére (M. T6th €s tsai., 2000). A szeghalmi mintak
az eldérehaladott hidratacié és retrogresszié miatt nem voltak alkalmasak a metamorf6zis
csucspontjanak megbecslésére. Csupan a visszaoldédott, Xpi=0.35 tartalmi, aprd
granatszemcsék, szimplektites szovet, korona szerkezetek és dtalakulédsi termékeik utalnak
egy el6z6 nagy nyomdsd metamorf eseményre. A nagy nyomdsra utalé dsvanyfazisok
azonositdsa csupan az atalakuldsi termékeik alapjan volt lehetséges; a kdzet matrixat alkotd
amfibol-plagiokldsz szimplektit klinopiroxén egykori jelenlétére utal, mig a tremolit +
epidot + magnetit + ilmenit + klorit 4svanytarsulds elsddleges crossit jelenlétét
val6szintlsiti a kdzetben (Yardley, 1982; Maruyama és tsai., 1986). Ez a metamorfozis
alacsony — kozepes (<550 °C) homérsékletére utal (M. To6th, 1995). A nagy nyomdsu
fazisokat helyettesitd dsvanytdrsulds zoldpala faciesti koriilményekre (450 -480 °C, <0.5
GPa), azaz, a metamorf csicsot kovetd csokkend hOmérsékletre és nyomdsra utal. A
finomszemcsés matrix dsvanyok kozott djonnan kialakult Ca-amfibol és Abss.gsAnss.gs
Osszetételll plagioklasz foldpat figyelhetd meg, amelyek amfibolit faciesii metamorf

feliilbélyegzésre utalnak. A Szarvas-16 furas altal feltart eklogit hasonlé szovettel
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rendelkezik, de a grandtja (Almss.4oPiss.40Grs15.20Adro.sSpso2) apro, diopszid Osszetételli
(Di7975HdasJdo3) klinopiroxén, kianit és fengit zdarvdnyokat tartalmaz. Ezen féazisok
lehetvé tették a metamorf fejlodéstorténet egyes fazisai koriilményeinek megbecslését ill.
meghatdrozasat, de mivel a teljes egykori eklogit faciesti 4svanytarsulds nem maradt fenn a
kdzetben, csupédn a csucskoriilmények durva becslése volt megvaldsithatd. A grandt pirop
tartalma alapjan a szarvasi eklogit kozepes homérsékletii (<650 °C), B-tipusu eklogit
(Coleman, 1965). Ezt a homérsékletet figyelembe véve a fengit Si tartalma (Massone és
Schreyer, 1987) 1.0-1.2 GPa nyomédst jelez. Krogh és Raheim (1978) és Green és Hellman
(1982) granat-fengit Fe**-Mg termométerei alapjan, granat mag és fengit Osszetételeket
figyelembe véve a metamorfdzis csicspontjanak homérséklete 600 — 650 °C-nak adddott.
A retrograd viszonyokat a TWEEQ szoftver (Berman, 1991) segitségével becsiilte meg, a
CaO - Si0O; - AL,Os3 - FeO - TiO; rendszert figyelembe véve (500 — 520 °C, 0.8 — 0.9 GPa).
A Korosladany eklogitban megfigyelt amfibolit faciest feliilbélyegzés a Szarvas eklogit
esetében is megfigyelhetd. Szomszédos flirdsokbdl Szederkényi (1984) 580 — 600 °C-t és
0.4 — 0.6 GPa-t hatarozott meg az amfibol — plagiokldsz 4svanyparokbol. A Koros
egységbdl feltart 6sszes eklogit protolitja tholeiites bazalt 6sszetételii lehetett (M. T6th és

Zachar, 2002).

Lelkes-Felvari és tsai. (2003) a Mez0sas-2 furdsbdl eklogitot hatdroztak meg, amely a
Tisza Egységben eddig feltart eklogitok koziil a legkeletibb elofordulds. A minta amfibolit
faciesti feliilbélyegzésen esett at, az egykori eklogit faciesli dsvinyegyiittest (grandt —
omfacit — hornblende + fengit — kvarc — apatit — rutil) 4talakuldsi termékek és
reakcidszovetek alapjin hatdroztdk meg. A kdzet alapanyagat a valdsziniileg omfacit utdni
diopszid — plagioklasz szimplektit alkotja, amelyben — az egykori eklogit faciesl
asvanyegyiittes jelenlév0 maradvdnyaként — grandt €és hornblende porfiroblasztok

talalhatdak.
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A gorcsonyi eklogitot kis mélységbdl (122 m), a pannon iiledékek fekiijében 1évo
metamorf medencealjzatbdl tarta fel a Gorcsony-1 firds. Ez a minta jelentésen kiilonbozik
a Koros egység eklogitjaitol, mivel Ravasz-Baranyai (1969) ortopiroxént hatarozott meg az
eklogit faciesli 4svanytarsulds részeként. Ezt figyelembe véve a Gorcsony eklogit a magas
homérsékletii, C-tipusu eklogitok (Coleman, 1965) kozé sorolhat6. Meg kell azonban
jegyezniink, hogy ez a megfigyelés mikroszképi megfigyelésen alapul, miiszeres mérés az

Osszetételre vonatkoz6an nem tortént, igy az pontosan nem ismert.

Horvéth és tsai. (2003) eklogit és grandtos amfibolit kavicsokat taldlt a Tisza Egység
délnyugati része metamorf medencealjzatianak fed6jében 1évé miocén konglomeratumban.
A metamorfézis tetépontja dsvanytarsuldsanak omfacitos klinopiroxént, granatot, rutilt és
kvarcot hatarozott meg. Ebbol 600 — 650 °C-t és 1.3-1.5 GPa-t becsiilt a metamorfézis

csucspontjanak koriilményeire.

Az Alfold metamorf medencealjzatinak fudrdsokkal egyik legjobban feltart és
megkutatott szegmense a Békési-medence északi peremén elhelyezkedd Szeghalom és az
annak kelet felé kozvetlen szomszédsdgdban 1évé Furta-Mezdsas aljzat-kiemelkedés,
amelyek jO6 Osszehasonlitdsi alapként szolgdlhatnak az aljzat mdas részeinek
megismeréséhez. A kovetkezOkben Osszegezziik meglévd ismereteinket a Szeghalom és a
Mezdsas-Furta hatak kdzettipusairdl, az egyes kozettipusok metamorf fejlodéstorténetérol

€s a kozettani felépitésérol.

2.2.1. Szeghalom-hdt

A firdsokkal jol feltart Szeghalom-dém (SzD) a Békési-medencétél E-ra helyezkedik
el. Legnagyobb hdnyadban kiilonb6z6 amfibolit és gneisz tipusok épitik fel, aldrendelten

csillampaldval és leptinittel. A négy leggyakoribb kdzettipus az ortogneisz, a szillimanitos

25



AJénoshalma Ortogneisz Blokk Kézettani Felépitése, Fejlédéstérténete és Korrelaciss Lehet6ségei

biotit-gneisz, a grandtos amfibolit és az amfibol-biotit gneisz. A Szeghalom dém déli
lejtojét a jelenlegi felszin alatt megkozelitdleg 4000 m mélységben érték el a furdsok
(Korosladany-3,-4, -5, -13, -18). Az 0sszes innen szarmaz6é magminta (granatos-amfibolit,
biotit-szillimanit-gneisz) azonos metamorf koriilményre utal. A héat déli lejtdjének
legnagyobb részét a biotit-szillimanit gneisz alkotja, amelyben a grandtos amfibolit
betelepiilésekként jelenik meg. A gneiszek legmagasabb homérsékleti viszonyat jelzd
asvanyegyiittes a biotit + plagioklasz + kalifoldpat + kvarc + ilmenit + granat + szillimanit.
A metamorfézis csucspontjdnak koriilményeire DOMINO termobarometriai modellezés
(de Capitani, 1994) alapjan T > 700 °C-t és P= 0.55-0.56 GPa-t becsiiltiink (Zachar, 2000).
A K-Ar mérések 261 +16 és 267 £10 Ma (amfibol) és 265 £10 Ma (biotit) kort jeleznek
(M. Téth és tsai., 2000). A hat legkiemeltebb, kozponti részét szintén biotit-szillimanit
gneisz és granatos amfibolit épiti fel. Az amfibolitok nagy nyomdsra utal6 relikt fazisokat
tartalmaznak a déli lejté amfibolitjaihoz hasonléan. Habar ezekbdl dsvanykémiai és
termobarometriai vizsgdlatok még nem késziiltek, figyelembe véve a szoveti, és az
asvanyos 0Osszetételben megfigyelhetd hasonlésdgokat (M. Téth és Schubert, 1998), a
metamorfézis koriilményei hasonléak lehettek, mint a hat déli lejtdjén. 3 amfibolit
magmintdbdl szarmaz6 amfibol-plagiokldsz dsvanyparokbdl szamitott atlaghdmérséklet
(Holland és Blundy, 1994) 705 °C-nak adédott. A gneisz ebben a zéndban helyenként
migmatitos és gyakran tartalmaz biotit szélein és hasaddsai mentén megjelend fibrolitos
szillimanitot. A déli lejtdvel zdénaval ellentétben a grandt nagyon ritka. A DOMINO
modellezés eredményei arra utalnak, hogy a muszkovit teljesen felhaszndlédott a biotit
képzddése soran (600 °C koriili homérsékleten), mig a metamorfozis csucspontjanak
koriilményeire T > 700 °C-t és P < 0.6 GPa-t kaptunk (Zachar, 2000). Ez j6 egyezést mutat
az amfibolitokbdl kapott adatokkal. A metamorfézis kora amfibol K/Ar adatok alapjan

214 £8.4, 217 £9 és 218+15 Ma (M. Toéth €s tsai., 2000). A hat északi részének kdzettani
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felépitése eltér a déli és a kozponti rész felépitésétl. Az amfibolitok jellemzden
halvanyzold amfibolbdl és An<30 plagioklaszbdl dllnak. A jellemzd titdnfazis a titanit. Tiz
amfibol-plagiokldsz asvanyparon elvégzett termometriai szamitds (Holland és Blundy,
1994) eredményeként 580-620 °C-t kaptunk a metamorfozis csicspontja hdmérsékletének
0.5 GPa nyomdson. A dém északi részét felépitd gneiszek szovete €s dsvanyos Osszetétele
jelentdsen eltér az elézdkben leirtaktol. Az elézdekkel ellentétben a szillimanit teljesen
hidnyzik, a biotit hasaddsai mentén pedig szintelen Mg-klorit van jelen. A kdzet titan fazisa
a titanit. Egy mintdban irdnyitatlanul elhelyezked6 nagyméretli, visszaoldédott
szemcsesz€lU, pargazitos Osszetételli Ca-amfibolok vannak jelen (M. T6th és tsai., 2000).
Jellemz6 a poligondlis foldpatszovet €s igen gyakori a mirmekites, helyenként a pertites
foldpat szemcsék megjelenése. A gneiszek két jellemzd jarulékos elegyrésze a sajatalaku
apatit és cirkon. EIObbi jellemzdje a 1éces, tiis termet. A szoveti megfigyelések alapjan ezt
a gneisz tipust ortogneisznek hatdroztuk meg. A nagyméretii, irdnyitatlanul elhelyezkedd
amfibol szemcséket xenokristilyokként értelmeztiik (Zachar és M. Téth, 2003). Az
ortogneisz metamorfézisanak csicspontja DOMINO termobarometriai  modellezéssel
T=550-600 °C hémérsékletnek és P < 0.7 GPa nyoméasnak adédott (M. Téth €s tsai., 2000).
A Szeghalom-15 firés felzikus granulitot tart fel granat + biotit + kordierit + szillimanit +
kalifoldpat asvanyos osszetétellel (Zachar és M. To6th, 2003). Mind a granulit alatt, mind
felette ortogneiszt tart fel a furds. Ezek alapjan a granulitot xenolitként értelmeztiik az
ortogneiszben (Zachar és M. Té6th, 2003). A gneiszek gyakran nyirt szovetliek (milonitos

nyiras).

A Szeghalom démot felépitd harom (biotit-szillimanit gneisz, amfibol-biotit gneisz,
ortogneisz.), eltérd metamorf fejlodéstorténetli blokk neogén tektonikai mozgisok soran

keriilt egymds mellé (M. T6th €és tsai., 2000).
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2.2.2. Mezosas-Furta-hdt

A Mezosas-Furta dom (MFD) a Szeghalom domtél K-re, annak kozvetlen
szomszédsagaban helyezkedik. A Furta teriilet a hat legkiemeltebb kézponti része, mig a
Mezdsas rész ugyanazon hat déli lejtéjét foglalja el. A petrografiai vizsgédlatok alapjan M.
Toth és Zachar (2006) hat kozettipust kiilonitett el: ortogneisz, mafikus és ultramafikus
kézetzarvanyok, granit, amfibol-biotit gneisz, szillimanit-biotit gneisz és granatos
amfibolit. A doém felépitését és szerkezetét tekintve legalul a xenolitokat és
xenokristdlyokat tartalmazd, granit erekkel atjart ortogneisz; felette grandtos amfibolit
betelepiiléseket tartalmazo szillimanitos gneisz, majd a kdézetoszlopban legfeliill amfibol
biotit gneisz taldlhat6. Az ortogneisz mindkét helyen legnagyobbrészt két foldpatbol,
kvarcbdl és biotitbdl all. A jarulékos elegyrészek koziil az apatit és a cirkon jelentds,
amelyek sajitalakdak; az apatitra 1éces tlis termet jellemzd. A titanit, az epidot, és a biotit
hasaddsai mentén megjelend szintelen Mg-klorit alapjan a metamorf fok durvan
becsiilhetd, mig a szillimanit teljes hidnya (még a muszkovit gazdag mintdkban is) jelzi a
felsé homérsékleti hatart. Habéar a kdzet szovete nyilvanvaléan metamorf eredetre utal, a
relikt poligondlis foldpatszovet, ill. helyenként a kvarc és a foldpat granoblasztos szdvete
utal a magmdas eredetre. Tobbek kozott Vernon és Collins (1988) emliti a poligondlis
szovetet, mint a magmas eredet legfontosabb bizonyitékat. A magmas eredetet aldtdmasztja
a kalifoldpatok gyakran pertites, illetve mirmekites szovete is. Az ortogneisz mind
Mezdsason, mind Furtdn kiilonboz6 xenokristdlyokat tartalmaz, amelyek koziil
leggyakoribb a granét, amely gyakran kloritta és karbonatta alakult. Helyenként a foldpat
€s kvarc matrixban 1€vé granat is S-alaku zarvanysorokat tartalmaz. Helyenként atoll
granat is megjelenik. Elszdrtan visszaoldodott szemcseszélti amfibol szemcsék figyelhetok
meg, a legtobb esetben kiilondllo, egymastdl elszigetelt, de optikailag folytonos amfibol

darabok utalnak az egykori nagy amfibol szemcse jelenlétére. Mas helyeken az amfibol
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xenokristadlyok klinopiroxén és granat zarvanyokat tartalmaznak. Furtdn igen gyakoriak a
nagy méretli zarvanydus foldpat porfiroblasztok az ortogneiszben. A leggyakoribb
zarvanyok a kvarc, a granat, az amfibol, a rutil és az ilmenit. A zdrvanyok irdnyitottan
helyezkednek el az egyes foldpatszemcséken beliil, de a kiilonb6z6 szemcsékben eltérd az
orientacidjuk. Ezen szoveti jegyek alapjan az ortogneisz jol elkiilonitheté a Mezdsas-Furta

doém egyéb gneisz tipusaitdl, habar egyes esetekben a metamorfézist koveté milonitos

deformacié — amely szamos mintéra jellemz0 — megneheziti a szoveti jegyek felismerését.

Az ortogneisz a xenokristdlyokon kiviil szamos mafikus és ultramafikus Osszetételi
xenolitot is tartalmaz. A leggyakoribb a granatos amfibolit, amelynek szamos altipusa jelen
van. Az aktinolit pala, az antofillit pala és a szerpentinit xenolitok képviselik az
ultramafikus xenolitokat. A mafikus és ultramafikus xenolitok és a befogadd ortogneisz
kozott folyamatos datmenet van, az ortogneisz felé csokken az amfibol szemcsék
mennyisége. Az itt taldlhat6 amfibolokra dltaldnosan jellemzd a hulldmos, visszaoldédott

szemcsehatar.

A fentiek alapjan megéllapithatd, hogy kdzettani felépités, a kézetszoveti jellemzok és
a szerkezet alapjan a Mezdsas-Furta dom és a Szeghalom dém hasonlésdgot mutat, és az
aljzatban egymads folytatdsaként értelmezhetdk. A SzD esetében is csak az ortogneisz
tartalmaz eklogitot, tovdbbd granat és amfibolit xenokristdlyokat. Az eklogitok ritka
eléforduldsa és elszort térbeli elhelyezkedése miatt valdszinlisithetd, hogy az eklogit nem
Osszefiiggd zoénaként van jelen az aljzatban, hanem az MFD gneiszében feltart felzikus,

mafikus és ultramafikus xenolitokhoz hasonldan szintén xenolitokként értelmezheto.
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3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A f6- és nyomelemeket (S, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, Pb,
La, Ce, Pr, Nd, Th) XRFS mddszerrel (rontgenfluoreszcens spektrometria) hataroztuk meg.
A mérések a Veszprémi Egyetemen késziiltek, egy Philips PW 2404 rontgenfluoreszcens
spektrométeren, 4 kV gerjesztési fesziiltségli Rh csovel és LiF (200), PE és PX1 analizal6
kristdlyokkal. A minta-el0készités sordn a mintdkat 20 pm-es szemcseméretnél kisebbre
Orolték, majd 105 °C-on szaritottdk. 0.12 GPa nyomds alatt pasztilldkat préseltek a
pormintdkbdl, majd ezek roncsoldsmentesen keriiltek vizsgdlatra. A vizsgalattal

kapcsolatos mérési hibdkat a IV.3.1 és IV.3.3. fejezet tartalmazza.

Neutron  aktivaciés modszert alkalmaztunk a  kovetkez0  nyomelemek
meghatdrozasara: Ba, Ce, Cs, Eu, Hf, La, Nd, Rb, Sm, Th, U, Yb. A mérések a Budapesti
Miszaki Egyetem nukledris reaktordban késziiltek. A mérési hibdkat az 1V.3.3. fejezet

tartalmazza.

Az elektron mikroszonda mérések (2. fiiggelék) a pozsonyi Geoldgiai Szolgdlatnél
(GUDS) késziiltek egy Cameca SX-100 késziiléken 15 kV gyorsitési fesziiltség és 15 nA
dramerdsség alkalmazédsaval. 2 pum sugdrnyaldb atmérdt alkalmaztunk a grandt és a
klinopiroxén, 10 pm-t a csilldimok és 5 um-t az amfibol, zoizit, kalifoldpat és az egyéb

asvanyok esetében. A kalibraldshoz természetes €s szintetikus standardokat hasznéltunk.

Eldzetes elektron mikroszonda mérések (2. fiiggelék) torténtek a Leobeni Egyetemen
(Montanuniversitit, Leoben), egy ARL-SEMQ 30 mikroszonddan. A mérés 15-20 keV

fesziiltségen, 30 nA dramerdsségen tortént természetes standardok alkalmazasa mellett.

A termobarometriai szamitdsokat két, egymastol fiiggetlen mddszerrel végeztiik el.

Egyrészt termobarometriai modellezéssel (THERIAK/DOMINO programcsomag, De
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Capitani, 1994); masrészt dsvany-par Osszetételeken és megoszlisi egyiitthatokon alapuld,

kisérleti uton kalibralt geotermométereket és geobarométereket alkalmaztunk.

A THERIAK/DOMINO termobarometriai modellezd programcsomag (De Capitani,
1994) molaris kozet Osszetételt, egy konzisztens dsvany adatbdzist és keveredési
modelleket haszndl bemeneti (input) paraméterekként. Termodinamikai adatbdzisként a
Berman 4ltal bevezetett (1988) Meyre és tsai. (1997) altal kiegészitett rendszert hasznaltuk.
A THERIAK/DOMINO termobarometriai programcsomag a legijabb aktivitds és
keveredési modelleket alkalmazza mind az dsvanyokra, mind a fluid fazisokra egyarant. A
THERIAK legkisebb Gibbs energidval rendelkez6 dsvanyegyiitteseket szamol adott kémiai
Osszetétel esetén a beviteli paraméterként (input) megadott nyomads és homérséklet pontban
(6. d@bra); a program kimenete egy 4svanyegyiittes, a fazisok molédris mennyiségének és
Osszetételének feltiintetésével (7. dbra). A DOMINO ugyanezen elv alapjan, egy adott
nyomads-hdmérséklet ablakban modellez, az adott PT ablakban 1év6 reakcidizogradokat és

a hozz4juk tartozé reakcidkat mutatja be.

B THERIN - Jepyzettimb

Fajl Szerkesztés Formdtum Mézet  S0gd

[500.00 5000.0
EMAx=10 TEST=1E-7 MPOLMAX=4x MAMAX=31 LOIMAx=300 GCMAX=100 DELXSTAR=1E-2 STEPSTAR=2%
EQUALX=1E-4 DELxSCAN=1.00 STEPMAX=13 DELMIN=1E-7

0 SICI0ATITICLIONALZERIFEC S IMGE] 52 ICAL 23 INALOZ IK(A4IH(LZ0I0( 2833 w20 1.2

6. dbra: A THERIAK termobarometriai modellezo program (de Capitani, 1994) bemeneti
paraméterei; 1. sor: homérséklet (°C); nyomds (bar) és a kozet molban szamitott kémiai
osszetétele (also sor)
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B OUT - Jegyzettiimb
F&jl Szerkesztés Formdtum Mézet  Sigd
TEST = 1.0000E-07 LOIMAx = 300 EQUALx = 1.0000E-04 DEL*MIMN = 1.0000e-07
DELXSCAM = 1. 0000E+00 DEL®STAR = 1.0000E-02 STEPSTAR = 25 STEPMAX = 15 GCMAX = 100
P = 5000.00 har PlGas) = 5000.00 har T = 500,00 C = 773,15 K
stable phases: 2] Toop = 2
G{-) = 2.70180E-09 G{System) = -1412046677.17 R = 8.3143000
phase M mol% x x Activity
act. (x)
0 9 ILm 10, 000000 1.320787 ILMENITE L BE1074 0. 61074E-01 O, 61074E-01]
G.61074E-00
GEIKELITE .038924 3.B0263E-02 3.88263E-02
3.892463E-02
0 10 BIOTITE 26, 905807 3.500308 PHLOGORITE LB37174 6.37174E-01  6.37174E-00
6.37174E-00
ANMITE L 362826 3.62826E-01 3. 62826E-01
3.62826E-01
012 WHITE MICA 33, 000000 4.3882094 PARAGONITE L 003680 3. 68861E-03 5.36298E-01
5.36297E-01
MUSCOWVITE LO95311 0. 96311E-01 G, 05360E-01
G, 06360E-00
0 13 PLAGIOCLASE 114.878276 15.276359 ALBITE L 799788 7.99788E-01 7. 99788E-01
7.09788E-01
AMORTHITE L200212 2.00212E-01 2. 00212E-01]
2.00212E-00
015 FLUID 5. 000193 L 664919 STEAM L 999961 9. 99961E-01 9, 99961 E-01]
G, 09061E-01
HYDROGEN L 000030 3.85307E-05 3.B5307E-05
3.B5307E-05
45 0 MAGMETITE 5.000193 . 664015
55 0 POTASSIUM FELDSP 4.121917 L 048127
60 0 A-QUARTZ 553.000000  73,537106

7. dbra: A THERIAK termobarometriai modellezo program (de Capitani, 1994) kimenete
az dsvdnyos osszetétel és az elegykristdlyok osszetételének feltiintetésével

4. EREDMENYEK

4.1. Makroszkopos leiras

A kozetek osztdlyozdsa €s elnevezése a mikroszképos vizsgédlatok utdn tortént meg,
mivel a gyakran 4talakult, nyirt kézetek makroszképos meghatdrozdsa sok esetben nem

volt egyértelmi.

4.1.1. Gneisz

A Janoshalma aljzat-kiemelkedésbdl feltart leggyakoribb kézettipus a gneisz (8. dbra).

A kozet sziirke szinli, kozépszemcsés, dsvanyos Osszetételét tekintve kvarc, foldpat, biotit
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és muszkovit épiti fel. Altaldban iide. A feltart magmintidk kozott vannak csillimban
szegényebbek és gazdagabbak. A JhU-11 firds deformdlatlan gréndt tartalmd
csillimszegény muszkovit gneiszet tart fel (9. dbra). Helyenként a csillimban gazdag
valtozatokban kvarc és foldpat Osszetételii sdvok lathatéak (10. és I1. dbra). A kozet
irdnyitott szovetli, a paldssagi irdny véltozik a kiilonbozé magokon, eléfordul fiiggdleges
paldssdg (JhU-2 firdsban), de a vizszinteshez kozeli paldssdgi irdny a leggyakoribb és
eléfordulnak attekinthetetleniil gyiiredezett magmintak is (12. dbra). A gneisz helyenként
bontott, zoldes sziirkés szinii, amely a biotit kloritosod4dsabdl adédik. A bontottsag féleg a
deformdlt magmintdkon figyelhetd meg és szintén ezeken jelenik meg a zavaros
gyiiredezettség is (13.-16. dbra). A ThU-6 firdsbdl szarmazé magminta iide, csillimdds,
deformalt mintdjaban sziirkésfekete kerek kihengerelt foldpatblasztok lathatéak (17. dbra).

A JhU-13 és JhU-17 fiirds barnds-sziirkés bontott amfibolos gneiszt tart fel.

A gneisz 4ltaldban repedésekkel 4tjart (I8. dbra, JhU-5), de eléfordulnak
repedésmentes magmintdk is (JhU-2). A JThU-6 furds térta fel a legjobban deformalt gneisz

mintat (19. dabra).

4.1.2. Amfibolit

Amfibolitot hdrom firds tart fel (JhU-2, JhU-6, JhU-15). A kézet finomszemcsés,
zOldessziirke szinii, tdilnyomoérészt amfibolbol és plagiokldsz foldpatbol all (20. és 21.
dbra). A koOzet er6sen bontott, az amfibol kloritosodott. A bontottabb szakaszokon a kozet
porlik (22. dbra). Figgdleges iranyu sotétzoldes-fekete, kb. 1 mm szélességli, egymassal

parhuzamos savok jarjak at (23. dbra).
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8. dbra: Ude biotit-muszkovit gneisz 9. dbra: Granat tartalmu csillamszegény
JhU-11 furas 1/1.mag muszkovit gneisz
JhU-11 furas 3/1. mag

10. dbra: Kvarc-foldpat savok biotit-muszkovit 11. d@bra: Kvarc-foldpat savok biotit-muszkovit
gneiszben; JhU-1 furas 2/1.mag gneiszben: JhU-1 furas 3/1.mag

12. dbra: Gyuredezett. enyhén bontott biotit- 13. dbra: Bontott biotit-muszkovit gneisz
muszkovit gneisz:JhU-4 furas 1/2 mag JhU-18 furas 2/2. mag
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14. dbra: Nyirt bontott repedezett muszkovit- 15. dbra: Nyirt, bontott muszkovit-biotit
biotit gneisz; JhU-12 furas 1/2. mag eneisz; JhU-6 furds 3/1.mag

.-

16. dbra: Nyirt enyhén bontott biotit-muszkovit 17. dbra: Kihengerelt foldpatblasztok nyirt.
eneisz; JhU-6 furas 6/2.mag bontott biotit-muszkovit gneiszben
JhU-6 furas 6/1.mag

18. dbra: Repedezett. bontott muszkovit-biotit 19. dbra: Erésen nyirt, bontott muszkovit-biotit
gneisz; JhU-5 furas 1/1. mag gneisz; JhU-6 furas 3/1.mag
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20. dbra: Repedezett bontott amfibolit 21. dbra: Repedezett bontott amfibolit
JhU-15 furas 1/2. mag JhU-15 faras 1/1. mag

22. dbra: ErGsen bontott. porlo amfibolit 23. dbra: Er6sen bontott amfibolit
JhU-2 furas 1/2. mag JhU-2 furas 1/2. mag
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24. dbra: Repedezett retrograd eklogit 25. dbra: A retrograd cklogit (zold) repedései
JhU-16 furas 1/3. mag menten megjelend karbonat (sarga)
JhU-16 furas 1/3. mag

0.5 cm

26. dbra: Teljes mértékben karbonatosodott 27. d@bra: Z61d klinopiroxén porfiroblaszt ¢s
retrograd eklogit kozetalkoto mennyiségii granatok a karbonatosodott eklogit matrixaban
granattal (fekete nyilak) JhU-16 furas 1/1. mag

JhU-16 faras 1/1. mag

28. dbra: Granat retrograd atalakulasabol szarmazo — 29. dbra: A retrograd eklogit teljesen mallott,
nyirt, ellipszoid alaku biotit porfiroblasztok porlo valtozata; JhU-16 furas 1/6. mag
a karbonatosodott. mallott eklogit matrixaban
JhU-16 furas 1/5. mag
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4.1.3. Eklogit

A JhU-16 firas 4ltal feltart magminta zold szinli finomszemcsés kozet (24. dbra).
Erésen repedezett, a repedéseket karbondt tolti ki. A repedések mentén kb. 1 cm
sz€lességben a kdzet dtalakult/karbonatosodott, sdrga szinli (25. dbra), a feltdrt magszakasz
egyes részei azonban teljes mértékben 4talakultak. Ezeken e helyeken a kozet
megkozelitéen 25 %-at az 1-2 mm atmérdjlii halvany rézsaszinli granat alkotja (26. dbra).
A kozetben elszértan 1-2 mm 4atmérdjii kerekded alakd élénk zold klinopiroxén
porfiroblasztok lathatéak (27. dbra). A tobbi elegyrész — amely a sdrga szinil
karbonatosodott métrixot alkotja — makroszképosan nem meghatdrozhat6. A kdzet egyes
szakaszokon deformdlt, a valdsziniileg grandt atalakuldsdbol szarmazd biotit blasztok

ellipszoid alakuak (28. dbra). Ezeken a helyeken teljesen bontott, porlik a kozet (29. dbra).

4.1.4. Granit

A Kutatdsi teriiletr8l egy firds (JhU-14) dltal feltart kézettipus a granit. A kézet
durvaszemcsés, legnagyobb részt kvarc és foldpat épiti fel. A foldpat fehér szind,
sajatalakud és akar 0.5 cm-t is elérheti a mérete (30. dbra). A biotit a kdzet kb. 1 %-at teszi
ki, 4ltaldban zoldes szinii, kloritosodott. A repedésmentes magmintdn deformacié nyoma

nem lathaté (31. dbra).

30. dbra: Durvaszemcsés csilldm- 31. abra: Sajdtalakii foldpdtok a
szegény granit; JhU-14 1/11. mag grdnitban; JhU-14 1/II. mag
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4.2. Mikroszkopos leiras

4.2.1. Gneisz

A vizsgdlt teriileten egy gneisz tipus jelenik meg, amely szoveti bélyegei alapjan
polimetamorf fejlédéstorténettel rendelkezik. Kozetalkotoként kalifoldpat, plagiokldsz
foldpat, biotit, fehércsillam és kvarc alkotja. A biotit és fehércsilliam minden vizsgélt
gneisz mintdban jelen van, de aranyuk igen eltérd lehet. A biotit vordses barna, dltalaban
tide, vagy gyengén kloritosodott a hasaddsai mentén és a szemcseszéleken. A csillamok
hatdrozzak meg a két folidcids sikot (S1, S2), amely a gneisz tipus egyik jellemzdje (32. és
33. dbra). A gneisz matrixdban helyenként granat is megjelenik (34-36. dbra). Az
elszértan megjelend granat szemcsék fehércsillim, biotit és kvarc zarvanyokat

tartalmaznak.

A gneisz jarulékos elegyrészekként idiomorf cirkont (34. dbra) és léces, tlis termetli
apatitot tartalmaz (37. dbra). Megjelenhetnek zarvanyként foldpatban és kvarcban, vagy

matrix dsvanyként. A kozet titdnfazisa az ilmenit.

Egy esetben hajlott szillimanit kotegek jelenlétét dokumentaltuk S2 fehércsillamban
(JhU-12 firds) (38-41. dbra), amelyek orienticiéja kozel merbleges az S2 és parhuzamos
az Sl folidciés irdnyokkal. A kisebb szemcseméretii fehércsillim szemcsék nem
tartalmaznak szillimanitot, de benniik rendszeresen megjelennek hasonlé orientaciéji (S1)

opak zarvanysorok (42. és 43. dbra).

A gneiszben helyenként megfigyelheté rezorbedlt atoll granatok (44-49. dbra) és
nagyméreti tdblds, vagy megnyult habitusi amfibol szemcsék (50-53. dbra) jelenléte. Az
amfibolok irdnyitatlanul helyezkednek el, ,disznak” a gneisz fent emlitett kvarc-foldpat
matrixdban. Az amfibolok mindig rezorbedltak, hullimos szemcsehatarokkal, kvarc és

foldpat beoblosodésekkel a szemcseszéleken; rajuk elérehaladott kloritosodas jellemzo.
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32. dbra: A Janoshalma gneisz szoveti képe az S1S2
palassagi iranyokkal: ThU-11 firas 1/1. mag. I N

I
1.

» - ]
kalifoldpat]

e
VIl T

34. dbra: Granat szemesek a Janoshalma gneiszben
JhU-4 fards 1/2. mag, I N

,m;'l\

7150 jm i

36. dabra: Grandtok €s sajatalakn cirkon a

Janoshalma gneiszben: JhU-4 fards 1/2. mag. 1 N

33. d@bra: A Janoshalma gneisz szoveti képe az S1S2
palassagi iranyokkal: JhU-11 furas 1/1. mag, XN

33. d@bra: Granat szemcsék a Janoshalma gneiszben
JhU-4 fards 1/2. mag. X N

37. dbra: Léces apatit (nyil) a Janoshalma gneiszben
JhU-4 fiiras 1/2. mag, I N
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38. dbra: Prekinematikus (S1) szillimanit szoveti helyzete  39. dbra: Hajlott S1 szillimanit S2 muszkovitban
S2 muszkovitban:JhU-12 fards 1/1. mag, 1 N JhU-12 faras 1/1. mag. 1 N
(a fehér keretben 1év6 részlet a 39. dbran. a
piros keretben 1év a 40. és 41. dbrdn lathatd)

40. d@bra: Az S| szillimanit 52 muszkovit dltal torténd 41. dbra: Az S1 szillimanit S2 muszkovit altal Grténd
helyettesitése; JhU-12 firas 1/1. mag, 1 N helyettesitése; JhU-12 fras 1/1. mag, X N

42. d@bra: S1 orienticidju opak zarvanysorok 43. dbra: S1 orientacioji opak zarvanysorok
S2 muszkovitban: JhU-4 furas 1/1. mag, I N S2 muszkovitban; JhU-4 furas 1/1. mag, 1 N
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44. dbra: Nagyméretii visszaoldodott s Kloritosodott 45. dbra: Nagyméretii visszaoldodott €s kloritosodott
atoll grindt a gneisz matrixaban, 1 N atoll grandt a gneisz matrixaban, XN
JhU-11 furds 3/1. mag JhU-11 firas 3/1. mag

L mm

46. dbra: Nagyméretli granatszemcse visszaoldodott, 47. dbra: Nagyméretii granatszemcse visszaoldodott,
atoll szovetli maradvanya a gneisz matrixaban, 1 N atoll szvetii maradvanya a gneisz matrixiban, XN
JhU-11 frds 3/1. mag JhU-11 faras 3/1. mag

(fehér keret: poligonalis foldpatszévet a gneisz matrixaban)

48. dbra: Sajatalaki atoll granat a gneisz métrixaban, 1 N 49. dbra: Sajatalaku atoll granat a gneisz matrixaban, II N
JhU-11 faras 3/1. mag JhU-11 furas 3/1. mag
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0.5 mm

50. dbra: Visszaoldodott szemcseszelii kloritosodott 51. dabra: Visszaoldodott szemcseszélil kloritosodott
amfibol a gneisz matrixaban, 1 N amfibol a gneisz matrixaban, XN
JhU-13 fiiras 2/1. mag JhU-13 fuards 2/1. mag

52. dbra: Visszaoldodott szemcseszeli kloritosodott 53. dabra: Visszaoldoddott szemcseszélii kloritosodott
amfibol a gneisz matrixaban, 1 N amfibol a gneisz matrixaban. 1 N
JhU-13 faras 2/1. mag JhU-13 faras 2/1. mag
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A foldpatok hirom jellemzd megjelenési formdja figyelhet6 meg a Janoshalma
gneiszben. Az elsé nagy szemcseméretli (3500 mikron méretet is elérd), lencse alakd
porfiroblasztok, féleg plagiokldszok formdjaban jelenik meg, de kalifoldpat is el6fordul. A
szemcsék 4ltaldban mirmekitesek (54-61. dbra), visszaoldodott szegélyek és erdteljes
szericitesedés jellemz6. A madasodik megjelenési forma a zdrvdnymentes, a
porfiroblasztokndl kisebb szemcseméretli kalifoldpat. Ezek helyenként poligondlis szdvetli
halmazokat alkotnak (62-65. dbra). Jellemzd 4talakulds a szericitesedés. Altaldnosan
megfigyelhetd, hogy lide foldpéat (harmadik tipus) helyettesiti mind a mirmekites (57-61.
dbra), mind a kisebb méreti zarvanymentes szericites foldpatokat (66. és 67. dbra). A
helyettesité foldpatban helyenként kerekded kvarc zarvanyok lathatok, amelyeket az
eredeti mirmekites foldpatszemcsék tartalmaztak (57. és 59. dbra). A foldpat
porfiroblasztok tartalmazhatnak csillim, kvarc, helyenként grdndt és ritkdn rutil
zarvanyokat. A foldpatszemcsék nem deformadltak, de erOsen rezorbedltak €s atalakultak
(agyagosodtak). Egy esetben sajdatalakd plagioklaszfoldpat jelenlétét dokumentaltuk
szericites matrix kalifoldpatban (68. dbra). A szimmetrikus zéndban mért kioltdsi szog
alapjan a plagiokldszok Osszetétele albit-andezin. A kink-band szerkezet dltalanos mind a
biotiton, mind a fehércsillimon (69. dbra). A foldpaton gyakran jelenik meg book-shelf
szerkezet (70.-72. dabra). A matrix kvarc erdsen unduldlé kioltdst mutat, helyenként
rendkiviil tagolt szemcsehatdrokkal (73. dbra), amely alacsony hdémérsékletii
rekrisztallizacidra utal. A nyirt mintdkban a csillimok gyakran finomszemcsés halmazokat
alkotnak (73. dbra) és gyakoriak a csillimhalak is (74. és 75. dbra) Kkoriilvéve
finomszemcsés fehér csillammal. A gneisz mintdk koziil szdmos erd0sen atalakult. Az
atalakulas leginkdbb a nyirt mintdkra jellemzO. Ezekben a mintdkban a biotitot teljes
mértékben helyettesitette a klorit, a helyettesitési frontok mentén megjelend rutil tiik

(szagenit racs) utalnak az el6z0 csilldm fazisra (biotit).
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, Lmin <% : 7 3 : 0.5 mm

54. dbra: Nagyméretii mirmekites kalif6ldpat 35. dbra: Mirmekites plagioklaszfoldpat porfiroblaszt
potfiroblaszt a gneisz matrixaban, X N a gneisz matrixaban, X N
JhU-4 furas 1/2. mag JhU-4 firas 1/2. mag

56. @bra: Mirmekites kalifoldpat a gneisz matrixaban 57. @bra: Mirmekites szericites kalif6ldpat iide
X N: JhU-4 fhras 1/2. mag kaliféldpattal valé helyettesitése: az tide foldpait
koriilveszi a mirmekit eredetti kvarcot, X N
JhU-11 faras 2/1. mag

38. dbra: Mirmekites szericites kaliféldpat iide 59. dbra: Mirmekites szericites kalifsldpat tide
kalifoldpattal valo helyettesitése. X N kalifoldpattal valo helyettesitése: az iide foldpatban
JhU-19 faras 5/1. mag a helyettesités soran visszamaradt mirmekit eredetii

kvarc lathato (nyilak) X N
JhU-19 faras 5/1. mag
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60. dbra: Mirmekites szericites kalifoldpat tide 61. dbra: Mirmekites szericites kalifoldpat tide
kalifoldpattal valo helyettesitése: X N kalifoldpdttal valé helyettesitése, X N: a segédlemez
JhU-19 fhras 5/1. mag alkalmazasaval jol lathato a mirmekites kvarc azonos

optikai orientacigja: JhU-19 furds 5/1. mag

62. dbra: Poligondlis szovet kizel 120°-o0s szemcese- 63. abra: Szericites kalifoldpatok poligonalis szovete
hatarokkal. X N: JhU-2 furas 1/1. mag kozel 120°-o0s szemcsehatarokkal. X N
JhU-11 faras 3/1. mag

64. dbra: Poligonalis szoveti szericites kalifoldpatok 63. dbra: Poligondlis szévetii szericites kalifoldpatok
120°-0s szemcsehatdrokkal a gneisz matrixaban, X N kozel 120°-o0s szemcsehatarokkal a gneisz matrixdban, X N
JhU-4 furas 1/2. mag JhU-11 fards 3/1. mag
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66. dbra: Szericites plagioklaszfoldpat ide 67. dbra: Szericites foldpat iide kalifoldpattal valo
kaliféldpattal valo helyettesitése. X N helyettesitése. X N: JhU-2 fiiras 1/1. mag
JhU-11 faras 3/1. mag

130 L_I‘I_;j_l -

VG el

68. dbra: Sajatalaku plagioklaszfoldpat szericites 69. dbra: Kink-band szerkezet muszkoviton és
matrix kalifoldpatban, X N csillamhal nyirt gneiszben, X N
JhU-11 furds 3/1. mag JhU-5 faras 1/1. mag

70. d@bra: Bookshelf szerkezet féldpaton nyirt 71. d@bra: Bookshelf szerkezet foldpaton nyirt
gneiszben, X N; JhU-5 furas 1/1. mag eneiszben. 1 N: JhU-5 faras 1/1. mag
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72. d@bra: Bookshelf szerkezet foldpaton nyirt 73. d@bra: Finomszemcsés csillimhalmazok €s tagolt
gneiszben, 1 N: JhU-5 furas 1/1. mag szemesehatar finomszemcsés kvarc halmaz erdsen
nyirt gneiszben. X N: JThU-6 furas 6/1. mag

74. dbra: Csillamhal nyirt gneiszben, X N 75. dbra: Csillimhal nyirt gneiszben, X N
JhU-5 furas 1/1. mag JhU-12 faras 1/1. mag

48



A Jénoshalma Ortogneisz Blokk Kézettani Felépitése, Fejlédéstérténete és Korrelaciss Lehet6ségei

4.2.2. Amfibolit

A Janoshalma kutatasi teriileten feltart amfibolit mintdk mind 4svanyos Osszetételben,
mind szovetben nagy hasonlésdgot mutatnak. Kiilonbség az egyes dsvanyok
mennyiségében (amfibol, foldpat, titanit, ilmenit), tovdbba az 4talakultsag és a deformécid
mértékében van. Kozetalkoté dsvanyok az amfibol, a plagiokldsz, a klorit és a kvarc;
jarulékos elegyrészként kalifoldpat, biotit, apatit és cirkon van jelen. Az amfibol orientélt
elrendez6dést mutat, zold szinli, gyenge pleokroizmussal; kvarc, apatit és ilmenit
zarvanyokat tartalmazhat. Csak atalakult szemcsék vannak jelen, a hasaddsok mentén és a
szemcseszéleken kloritosodas figyelhetd meg (76.-79. dbra). A karbonétosodas is jellemzd
atalakulds; eléfordul olyan klorit és/vagy karbonét pszeudomorfézak jelenléte, amelyben
egymastol elszigetelt, optikailag folytonos amfibol szigetek lathatéak (80. dbra). A szintén
kloritosodott biotit titanit €s apatit zarvanyokat tartalmaz; a helyettesitési front mentén apr6
rutiltiik jelennek meg. Megnyult termet, kivdlé hasadds, halvanyzold szin és gyenge
pleokroizmus jellemzd az ebben a szoveti helyzetben megjelend kloritra (81. dbra). A
jellemzd foldpat a plagiokldsz, kalifoldpat csupan jarulékos elegyrészként van jelen.
Erételjes szericitesedés €s karbondtosodds jellemzo (76.,77. és 81. dbra), a poliszintetikus
ikerlemezek nehezen felismerhetéek. A jellemzd titdn fazis az ilmenit, titanit csak

atalakulasi termékként jelenik meg. Az apatit €s a cirkon sajatalaku.
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76. dbra: Kloritosodott amfibolok (fekete nyil), 77. dbra: Kloritosodott amfibolok. kloritosodott biotit
kloritosodott biotit (fehér nyil) és szericites foldpatok és szericites foldpatok er6sen bontott amfibolitban,
erésen bontott amfibolitban, 1 N: X N: JThU-15 faras 1/2. mag,

ThU-15 firas 1/2. mag,

78. d@bra: Klorit pszeudomorfoza amfibol utan bontott 79. dbra: Klorit pszeudomorfoza amfibol utan bontott
amfibolitban. 1 N amfibolitban, X N
JhU-15 fards 1/2. mag JhU-15 firds 1/2. mag

80. dabra: Klorit pszeudomorfdza amfibol utan bontott 81. dbra: Klorit pszeudomorfoza amfibol (fekete nvil)
amfibolitban. 1 N: a kloritban optikailag folytonos ¢s biotit (piros nyil) utdn bontott amfibolitban. 1 N
apro amfibolszemcsék figyelhetdk meg (nyilak): az JhU-2 firds 1/2. mag

amfibol eredeti szemcsehatdrat szaggatott vonal jelzi
JhU-2 furds 1/2. mag
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4.2.3. Eklogit

A nagy nyomdsu metamorfézisra utalé kdzetek két tipusa jelenik meg a Janoshalma
teriileten. Az egyik zold, a mésik sarga szinli kézipéldanyon. A sdrga véltozat (eklogit2;
26. abra) a z0ld szinli kézet (eklogitl; 24. dbra) repedései mentén jelenik meg. Az
altipusok mikroszkoépos vizsgélatok alapjan dsvanyos Osszetételben is jelentds kiilonbséget
mutatnak. Mindkét valtozat amfibol és plagiokldsz szimplektitbdl all (amfiboll) (82.-85.
dbra), a sarga valtozat esetében azonban az amfibol karbondtosodott (84. és 85. dbra).
Granat és szintelen amfibol porfiroblasztok (amfibol2) megjelenése a szimplektitben
mindkét tipusban jellemzd (82.-85. dbra). Az amfibol2 sajitalakd, gyenge szinbeli
zOnassagot mutat, a mag szintelen, mig a szemcseszélek felé halvanyzold szinti (86. dbra).
Zarvanyként granétot €s finomszemcsés csillaim halmazokat tartalmaz, melyeket foldpat
korona vesz koriil (87. dbra). Irdnyitott elrendezddés, unduldlé kioltds és deformécids
lamellék jelenléte jellemzd. Az eklogitl valtozatban az amfibol iide (82. és 86. dbra), mig

a sarga tipusban a hasaddsok mentén és a szemcseszéleken karbonatosodas figyelhetd meg

(88. és 89. dbra).

A koézetben legnagyobb mennyiségben megjelend dsvany a granat, amely 300 — 2400
mikron méretli a sarga valtozatban (84. és 90. dbra), mig a zoldben az erésen rezorbealt
szemcsék csak helyenként, elszérva jelennek meg. Az utébbi esetben sotétzold amfibolbdl
(amfibol3) és plagiokldszbdl all6 korona (92. és 93. dbra), vagy finomszemcsés biotit
aggregatum veszi koriil (82. dbra). A granat harom, jol elkiilonithetd zénara oszthatd. A
grandt magja igen zarvany dus; kianit, kalifoldpat, rutil, kvarc és plagiokldsz zarvanyokat
tartalmaz. A szélek felé ezt kovetden egy zarvanyokban joval szegényebb €s nagyobb
méretli (5-20 um), kalifoldpat, klinozoizit, fengit zarvanyokat tartalmazé zéna kovetkezik,
mig a szemcseszéleken egy hasonld vastagsdgd, szinte teljesen zarvanymentes zona

lathat6. Az ut6bbi erdsen rezorbedlt, egyes szemcséken teljesen visszaoldddott, ennek
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kovetkeztében a kerek, zarvany dids mag gyakran nem a szemcse kozepében helyezkedik
el. JelentOs kiilonbség a két eklogit valtozat kozott az lide kianit és klinozoizit 1écek (94.-
97. dbra), illetve finomszemcsés korondval szegélyezett klinopiroxén jelenléte (98.-
100.abra) a sarga valtozatban. Itt a kianit szélein korund — plagiokldsz szimplektit jelenik
meg (100. abra). Ezen fazisok koziil csak a kianit jelenik meg a zold valtozatban, itt ovalis
dupla korona szerkezet kozepében jelenik meg: radidlisan elhelyezkedd finomszemcsés
fehércsillam veszi koriil, amelyet egy nagy torésmutat6jd, anortit dis foldpathéj, majd egy
kisebb torésmutatéjd, anortit szegény foldpathéj kovet (101-103. dabra). A jellemzo titan
fazis a rutil, amely megjelenik zarvanyként granitban és matrixasvanyként is (97. és 104.

dbra).

4.2.4. Granit

A kutatdsi teriiletr6l egy fards (JhU-14) dltal feltart kozettipus a durvaszemcsés,
csillimszegény, bontott granit (105. és 106. dbra). Kozetalkoté mennyiségben a foldpat,
kvarc és klorit jelenik meg; jarulékos elegyrészek az apatit és a cirkon. A félig sajatalaki —
sajatalaku foldpatszemcsék mérete a 0.5 cm-t is elérheti (107. dbra), mind plagioklasz,
mind kalifoldpat jelen van. A foldpatok optikailag zéndsak (108. dbra) és helyenként biotit
€s kvarc zarvanyokat tartalmaznak. A foldpatszemcsék kozott a kdzet maétrixdban
dinamikus rekrisztallizaciés bélyegeket mutatd, szutirds szemcsehatarokkal jellemezhetd,
finomszemcsés kvarc van jelen. A sajatalakd apatit és cirkon megjelenhet foldpatban
zarvanyként, vagy matrixdsvanyként is. A foldpatok unduldlé kioltdsa és a megnyult kvarc

szalagok jelenléte (109. és 110. abra) a granit kismértékii deformdcidjara utal.
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82. dbra: A Janoshalma eklogit zold szinii valtozatanak 83. dbra: A Janoshalma eklogit z61d szinii valtozatanak
(cklogitl) szdveti képe amfiboll-plagioklisz (cklogitl) szoveti képe amfiboll-plagioklasz
szimplektittel. amfibol porfiroblasztokkal (amfibol2) szimplektittel, amfibol porfiroblasztokkal (amfibol2)
¢s korona szerkezetekkel, 1 N: JhU-16 3/1. mag ¢és korona szerkezetekkel. X N: ThU-16 3/1. mag

84. dbra: A Janoshalma eklogit sarga szinii valtozatinak ~ 83. dbra: A Janoshalma eklogit sdrga szinii valtozatdnak

(cklogit2) szoveti képe karbonatosodott amfiboll- (cklogit2) szoveti képe karbonatosodott amfibol 1-
plagioklisz szimplektittel, granat és amfibol (amfibol2) plagioklasz szimplektittel, granat és amfibol (amfibol2)
porfiroblasztokkal. 1 N: JhU-16 1/1. mag porfiroblasztokkal. X N: JhU-16 1/1. mag

86. dbra: Sajatalak iide amfibol2 porfiroblaszt, 87. dbra: Sajatalaki iide amfibol2 porfiroblaszt.
plagioklasz-ambifol (amfibol3) korona szerkezetek és plagioklasz-ambifol (amfibol3) korona szerkezetek és
ellipszoid alaku fehéresillam aggregatum az eklogitl ellipszoid alaki fehércsillim aggregatum az eklogit 1
amfibol1-plagioklasz szimplektitjében, 1 N: amfiboll-plagioklisz szimplektitjében, X N:

JhU-16 3/1. mag JhU-16 3/1. mag
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88. abra: Sajatalakn karbonatosodott amfibol2 89. abra: Sajatalaku karbonatosodott amfibol2
porfiroblaszt. az eklogit2 karbonitosodott porfiroblaszt. az eklogit2 karbonitosodott
amfibol 1 -plagiokldsz szimplektitjében. 1 N: amfibol1-plagioklasz szimplektitjécben, X N:
JhU-16 1/1. mag JhU-16 1/1. mag

1 mm

90. dbra: Karbonitosodott amfibol2 porfiroblasztok 91. dbra: Karbonatosodott amfibol2 porfiroblasziok
¢s grandtok az cklogit2-ben, 1 N ¢s granatok az cklogit2-ben, X N
JhU-16 1/1. mag JhU-16 1/1. mag

92. dbra: Plagioklasz-ambifol (amfibol3) korona szerkezet 93. dbra: Plagioklasz-ambifol (amfibol3) korona szerkezet
granat koriil az eklogitl-ben, 1 N: granat koriil az eklogitl-ben. X N:
JhU-16 3/1. mag JhU-16 3/1. mag
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7
klinozoizit

9. dbra: Kianit ¢s klinozoizit finomszemcsés 95. dbra: Kianit ¢s klinozoizit finomszemcsés
spinel-plagioklasz szimplektitben. eklogit2. 1 N spinel-plagioklasz szimplektitben. eklogit2. X N
JhU-16 1/1. mag JhU-16 1/1. mag
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96. dbra: Kianit és granat. eklogit2. 1 N 97. dbra: Klinozoizit a karbonatosodott amfibol1l-
JhU-16 1/1. mag plagioklasz szimplektitben, eklogit2. I N
JhU-16 1/1. mag

98. dabra: Zold klinopiroxén, grinat és amfibol2 99. dbra: Klinopiroxén. granat ¢s amfibol2
porfiroblasztok és kianit az eklogit2-ben. 1 N porfiroblasztok ¢s kianit az eklogit2-ben. X N
JhU-16 1/1. mag JhU-16 1/1. mag
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100. dbra: Zold klinopiroxén porfiroblaszt 101. dbra: Kianit finomszemcsés, fehércsillambol
finomszemcsés koronaszerkezetben az ¢s foldpatbol allo ovalis koronaszerkezet kozepén
eklogit2-ben. 1 N. JhU-16 1/1. mag az eklogitl-ben, 1 N, JhU-16 1/3. mag

102. dabra: Finomszemcsés. radidlisan elhelyezkedd 103. dbra: Finomszemcsés, radialisan elhelyezked6
fehéresillambol és foldpatbol allo ovalis fehéresillambol és foldpatbol allo ovilis
koronaszerkezet kianit utdn az eklogitl-ben, 1 N koronaszerkezet kianit utan az eklogit1-ben, X N
JhU-16 1/3. mag JhU-16 1/3. mag

104. dbra: Rutil zarvany granatban az eklogit2-ben.
1 N.JhU-16 1/1. mag
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R s .;_fkmiwld? i

105. dbra: A csillamszegény durvaszemcsés granit 106. dbra: A csillamszegény durvaszemcsés granit
szovete nagy méretil szericites féldpatokkal és sz6vete nagyméretil szericites féldpatokkal €s
kvarccal, I N szuturas szemesehatari kvarccal. X N
JhU-14 furas 1/11. mag JhU-14 furas 1/11. mag

107. dbra: Sajatalaki kalifoldpat a csillamszegény 108. dbra: Sajatalaka optikailag zonas kaliféldpat a
durvaszemcsés granitban, 1 N csillamszegény durvaszemesés granitban. X N
JhU-14 furas 1/11. mag JhU-14 furds 1/1I. mag

109. d@bra: Szuturds szemcsehataru kvarc nagymeéretii 110. abra: Nyirt. szuturds szemcschatari kvarc
szericites foldpatok kozott a csillaimszegény nagymeret szericites foldpatok kdzott a
durvaszemesés granitban, X N csillimszegény durvaszemcsés granitban. X N
JhU-14 furas 1/11. mag JhU-14 faras 1/11. mag
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4.3. Kozetkémia

4.3.1. Gneisz

Kilenc gneisz mintdnak vizsgdltuk meg a f6- és nyomelem 0Osszetételét (2.,
3. tablazat). A TAS diagram (Le Maitre 1989) alapjdn a legtobb gneisz minta Osszetétele a
granodiorit mezdbe esik. A gneisz jellege Debon és LeFort (1983) diagramja alapjan
peraluminiumos. Pearce és tsai. (1984) Y-Nb diagramja szerint a gneisz geokémiai jellege
szin-kolliziés eredetre utal, mig Batchelor és Bowden (1985) mddszere egy lehetséges

poszt-kolliziés kiemelkedési eredetre is utal (111a-d dbra).

a, b,
2500 T T T T T T 151
2000 7 9
1500 | { €101 ]
& Q R
1000 | 3 1 % S2 . ]
51t .o
4 o
500 4 9 03
5 Z
O 1 1 1 0 " " N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 35 45 55 65 75
C, R1 d, Si02 (wt %)
1000 r . 1000 p———
500 b
al 1 100 E
< o 111 ,g F
v & PN
Z10F E
=500 [ \Y4 7 % F VAG and ]
VI i syn-COLG ORG ]
_1000 1 1 l Lol L raal Lol
0 500 1000 1500 1 10 100 1000
B Y (ppm)

111. dbra: A Jdnoshalma gneisz geokémiai jellemzoi; a) RI1=4Si—11(Na+K)-2(Fe+Ti);
R2=6Ca+2Mg+Al (Batchelor and Bowden, 1985), 3: poszt-kollizios kiemelkedés, 6:
szin-kollizios eredet, 7:poszt-orogén eredet b) SiO,—Na,O+K>0 (Le Maitre, 1989), S2:
bazaltos trachiandezit, O3: ddcit, R: riolit. c) A=Al-(K+Na+2Ca); B=Fe+Mg+Ti
(Debon and Le Fort, 1983), I, 11, IlI: peraluminiumos osszetétel, muszkovit vagy
muszkovit > biotit (I); biotit > muszkovit (I1); biotit (I11). d) Y- Nb (Pearce et al., 19584),
VAG: vulkdni szigetiv grdnit; syn-COLG: szin-kollizios grdnit, ORG: Az egyetlen feltdrt
grdnitminta (JhU-14 fiirds) geokémiai jellemzdit az dbrdn négyzettel jeléltem.
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gneisz mintdk
tomeg% p - - - - - - - p
JhU-1 JhU-2 JhU-4 JhU-6 |JhU-11/1|JhU-11/2| JhU-12 | JhU-16 | JhU-17
Si0, |65,20+1,30|64,12+1,28|68,69+1,37(62,99+1,26(67,34+1,35|78,27+1,57|64,99+1,30(55,99+1,12{51,50%1,03
TiO, | 0,55+0,02| 0,80+0,02| 0,75+0,02| 0,53+0,02| 0,630,02| 0,05+0,01| 0,78+0,02| 0,59+0,02| 0,87+0,02
ALO; |16,1640,48|13,64+0,41|13,9120,42|13,75+0,41|12,4940,37| 2,89+0,39|14,81+0,44|11,1340,33|15,88+0,48
MgO | 1,79+0,05| 2,09+0,06| 2,24+0,07| 1,7740,05| 1,67+0,05| 0,21+0,01| 1,9140,06 2,59+0,08| 3,990,12
CaO 1,70+0,03| 1,30+0,03| 1,44+0,03| 1,08+0,02| 0,63+0,02| 0,67+0,02| 1,47+0,03| 6,1440,12| 3,1940,06
Fe,O; | 4,7140,09| 4,29+0,09| 4,67+0,09| 7,78+0,16| 3,82+0,08| 0,49+0,10| 5,23+0,10| 3,65+0,07| 8,950,138
Na,O 3,43+0,10| 2,85+0,09( 2,80+0,08| 2,60+0,08| 2,76+0,08| 3,83+0,11| 2,81+0,08| 3,554+0,11| 3,4810,10
K,O 3,0610,06| 3,03+0,06( 2,60+0,05| 2,03+0,04| 2,4840,05| 1,96+0,04| 2,15+0,04| 2,34+0,05| 1,3940,03
LOI* % 2,09 1,97 2,36 9,46 1,63 1,03 5,51 7,33 8,77
total | 98,69 | 94,09 | 9946 | 101,99 | 9345 | 894 99.66 | 9331 | 98,02
* izz{tasi veszteség
2. tablazat: A Janoshalma gneisz mintdk fomelem dsszetétele XRFS modszerrel
meghatdrozva
gneisz mintdk
[ppm] . . . - . . . . .
JhU-1 | JhU-2 | JhU-4 | JhU-6 |JhU-11/1|JhU-11/2| JhU-12 | JhU-16 | JhU-17
Cr 15 59 56 58 45 <10 68 28 171
Co 8 10 13 47 10 <4 13 17 29
Ni <5 24 29 129 27 <5 41 54 34
Cu <4 19 15 140 12 6 14 25 19
Pb 18 10 18 29 21 27 19 7 10
Zn 70 61 87 81 65 46 67 68 110
Rb 113 117 108 83 97 55 76 86 52
Sr 144 128 186 160 150 131 213 175 179
Y 21 29 30 21 21 20 26 33 28
Zr 151 208 195 103 194 27 198 180 122
A\ 78 87 84 141 70 <4 98 60 165
Cs 17 17 9 <7 <7 13 <7 16 <7
Ba 747 562 367 365 366 134 543 481 659
La <7 22 29 37 30 8 17 24 26
Ce <11 57 71 59 79 26 31 74 24
Pr <4 <4 8 8 8 <4 <4 7 7
Nd 13 22 25 16 16 <4 5 27 18
Nb 17 18 21 13 15 14 16 14 14
Th <3 15 13 7 12 <3 11 18 8

3. tablazat: A Janoshalma gneisz mintdk nyomelem osszetétele XRFS modszerrel

meghatdrozva
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4.3.2. Amfibolit

A feltart amfibolit mintdk elérehaladott bontottsdga miatt kézetkémiai mérések nem

késziiltek ebbdl a kdzettipusbodl.

4.3.3. Eklogit

Hat eklogit mintdnak (4., 5., 6. tdbldzat) vizsgidltuk meg a f6- és nyomelem
Osszetételét. Az eklogit mintdk koziil mindegyik ugyanazon firds hdarom méteres
szakaszdhoz tartozik (JhU-16). A kézet kiilonbdzé fokd bontottsdga miatt az 6sszes minta
kémiai Osszetételének ismeretét fontosnak tartjuk az anyakdzet geokémiai tulajdonsdgainak

meghatirozasihoz.

A foelem Osszetétel alapjan az eklogit vizsgalt 1/1. magmintdjanak Mg szama (mg#
=100 MgO/(MgO+FeO); O’Neill és Wood, 1979) ~ 40. Winchester és Floyd (1977)
diagramja alapjan a vizsgalt mintdk az andezit, andezit-bazalt mezdbe esnek. Pearce és
Cann (1973) osszes Ti-Zr, Ti-Zr-Y és Ti-Zr-Sr diagramja a bazalt mész-alkdli jellegére
utal. A geokémiai sajatossiagok tovabba a mintdk pusztuld lemezszegélyen keletkezett
(Wood, 1980), vulkani szigetiv bazalt (Meschede, 1986) eredetére utalnak (112a-d dbra).

A fentiek alapjdn a Jdnoshalma eklogit anyakdzete pusztuld lemezszegélyhez

kapcsol6do vulkani szigetiv eredetli mészalkali andezit-bazalt 6sszetételli lehetett.
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Eklogit mintdk
tomeg %
11 1/2 1/3 1/4 1/5
SiO, 42,89+1,12 53,07+1,38 51,87£1,35 47,29+1,23 48,21+1,25
TiO, 0,84+0,05 0,97+0,06 0,77£0,04 0,9620,06 0,7520,04
ALO; 15,5240,90 13,8840,81 17,43+1,01 17,09+0,99 15,4440,90
MgO 5,4440,41 2,8540,22 6,7410,51 3,5840,27 4,02+0,30
CaO 12,63£1,02 9,9440,81 7,1940,58 5,3140,43 6,71+0,54
MnO 0,3140,04 0,1140,01 0,0940,01 0,1240,01 0,10+0,01
Fe,0; 8,371+0,27 6,41+0,21 6,89+0,22 9,06+0,29 8,01+0,26
Na,O 3,01+0,46 3,06+0,47 3,16+0,49 2,90+0,45 3,05+0,47
K,0 0,78+0 02 0,88+0,03 1,70£0,05 1,8340,06 1,28+0,04
P,0; 0,13£0,01 0,11£0,01 0,09+0,01 0,08+0,01 0,07£0,01
S <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
LOI* 9,32 7,48 3,22 10,75 10,71
Total 99,24 98,76 99,15 98,97 98,35

*: izzitasi veszteség

4. tabldzat: A Janoshalma eklogit mintdk féelem osszetétele XRFS modszerrel

meghatdrozva
Eklogit mintdk
[ppm]
1/1 1/2 1/3 1/4 1/5
Cr 193+18 206+19 182+17 167+16 120+11
Co 4542 25+1 33+1 4612 6513
Ni 19749 111£5 13246 16348 391+19
Cu 37+2 7243 30+1 5612 141+6
Pb 13+1 1741 13+1 2141 19+1
Zn 5442 612 4842 110+4 215+7
Rb 25+1 32+1 58+2 7343 48+2
Sr 289+4 46316 22043 39616 3004
Y 2042 2242 1842 2342 16+1
Zr 89+2 134+4 8612 10343 8612
Mo <1 <1 <1 <1 <1
A% 9843 144+5 118+4 166+6 88+3
Cs 74 17+7 10+6 8+5 T4
Ba 231429 360+45 275434 566170 209+26
La 13+1 9+1 941 8+1 15£2
Ce <9 <9 <9 <9 12+1
Pr <6 <6 <6 <6 <6
Nd <6 8+1 <6 12+2 <6
Nb <1 <1 <1 <1 <1
Th 7x1 10£2 6+1 8+1 8+1

5. tabldzat: A Janoshalma eklogit mintdk nyomelem osszetétele XRFS modszerrel

meghatdrozva
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11 1/3 1/4 1/5

Ba 182430 22540 44540 235+30
Ce 18,7+0,6 10,5+0,5 18,4+0,7 11,7+#0,5
Cs 2,41+0,12 3,23+0,16 4,96+0,18 6,03+£0,22
Eu 0,74+0,05 0,48+0,03 0,93+0,04 0,65+0,03
Hf 2,05+0,09 2,3140,12 2,61+0,13 1,95+0,10
La 7,77+0,21 4,59+0,15 7,09+0,20 5,51£0,15
Lu 0,27+0,01 0,21+0,01 0,31+0,02 0,1940,01
Nd 9,5+#2,1 6,8+1,6
Rb 2543 5745 6745 5045
Sm 2,79+0,09 1,69+0,05 3,15+0,10 1,96+0,06
Th 2,13+0,09 1,80+0,10 2,14+0,08 1,71+0,06

U 0,85+0,07
Yb 1,77+0,08 1,44+0,06 2,12+0,09 1,28+0,08

6. tablazat: A Janoshalma eklogit mintdk nyomelem osszetétele neutron aktivdcios
modszerrel meghatdrozva

FeO™ Ti/ 100

Calc-Alkaline

Na,0+K,0 MgO Zr
Nb *2 Ti/ 100
d,
Zr/ 4 Y Zr Sr/2

112. dbra: A Jinoshalma eklogit geokémiai jellemzéi a) FeO"'-MgO-Alk (Irvine and
Baragar, 1971) b) Ti-Y-Zr (Pearce and Cann, 1973), B, C: mész-alkdli bazalt. c)
Nb-Y-Zr (Meschede, 1986), C, D: vulkdni szigetiv bazalt. d) Ti—Sr—Zr (Pearce and
Cann, 1973), CAB: mész-alkdli bazalt
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4.3.4. Granit

Az egyetlen feltart granit magminta (JhU-14 firds) f6- és nyomelem osszetételére

vonatkozé eredményeket a gneiszekkel azonos dbran mutatjuk be.

A TAS diagram (Le Maitre, 1989) alapjdn a vizsgdlt minta a riolit mezdébe esik. A
granit jellege Debon €s LeFort (1983) diagramja alapjan peraluminiumos. Pearce és tsai.
(1984) Y-Nb diagramja alapjdn a granit geokémiai jellege szin-kollizids eredetre utal, mig
Batchelor és Bowden (1985) szerint orogén kiemelkedési eredet valdszintsithetd (111a-d

dbra).

4.4. Asvanykémia

4.4.1. Gneisz

A kozet egyszeri 4svdnyos  Osszetételébdl  (biotit-muszkovit-kalifoldpat-
plagiokldszfoldpat + grandt + szillimanit) adédoan dsvanykémiai mérések elvégzését nem
taldltuk indokoltnak. Béar a kvantitativ termobarometriai szdmitdsok szempontjdbol
kiemelten fontos biotit, és elszortan granédt is jelen van a kdzetben, a petrografiai
vizsgélatok alapjdn az S1 4svanytdrsulashoz tartoz6 grandt S2 biotittal érintkezik. Mivel
nem azonos koriilmények kozott keletkezett dsvanytdrsuldsokhoz tartoznak, kozottiik
kémiai egyensulyt nincs okunk feltételezni. Emellett a granat kis mérete (~100 pm)
(36. dbra) és a D1 metamorf esemény magas hOmérséklete miatt feltételezhetden a granat
osszetétele homogenizdlédott a maximélis hémérsékletet kovetd lehiilés sordn. Igy a
vizsgalt gneisz esetében biotit-grandt Fe-Mg cserén alapuld kalibralt geotermométer

alkalmazdsa ezért tobb szempontbdl is hibas eredményhez vezetne.
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4.4.2. Amfibolit

Az Osszes rendelkezésre allé amfibolit minta erdsen atalakult, altalanos az amfibol
utdni klorit pszeudomorfézdk megjelenése. Ennek okan dsvanyoOsszetételre vonatkozo

mérések elvégzését e kdzettipus esetében indokolatlannak taldltuk.

4.4.3. Eklogit

4.4.3.1. Relikt fdzisok

A klinopiroxén 1 (113. dbra) 6sszetétele valtozatos (7. tablazat), Xjdo 320 - 0.416Xdio 463 -
0.625Xhdo o4 — 0,132. Gyakran kianitban zdrvdnyként jelenik meg (I14. dbra), ezekre a
szemcsékre dltaldnosan magas jadeit tartalom jellemz6: Xjdo o1 - 0.413Xdig 536 - 0.540Xhd 048 —
0.049- Ezek az omfacit szemcsék képviselik leginkdbb azt a klinopiroxén osszetételt, amely
az eklogit facies koriilményei kozott stabil lehetett. A matrix szemcsék (113., 115., 116.
dbra) legtobbje is hasonld Osszetétellel rendelkezik. A granat zarvany klinopiroxének
(117., 118. abra) és a bezar6 granatok kozott a retrograd folyamatok eredményeként
valészintsithetéen Fe**-Mg diffdzié ment végbe, ezen szemcsék Osszetételére hasonld

jadeit, magasabb hedenbergit és alacsonyabb diopszid tartalom jellemzd.
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klinopiroxén klinopiroxén
klinopiroxén zdrvdny kianitban porfiroblaszt zdrvdny
a mdtrixban grdndtban

SiO;, 56,675 55,641 56,395 55,878 55,925 55,808 56,281 55,237 55,475
TiO, 0,039 0,051 0,047 0,037 0,052 0,057 0,045 0,099 0,072
ALO; 10,344 10,478 10,115 9,690 10,764 9,697 10,500 8,916 10,781
Cr,0; 0,163 0,201 0,063 0,022 0,019 0,013 0,260 1,109 0,000
MgO 10,569 10,133 10,449 10,951 10,155 10,627 10,176 10,899 10,146
CaO 15,321 15,067 15,467 16,154 15,032 15,997 15,264 16,540 14,852
MnO 0,000 0,020 0,028 0,011 0,011 0,004 0,020 0,020 0,039
FeO 1,607 1,642 1,652 1,721 1,713 1,793 1,763 1,939 2,846
NiO 0,005 0,000 0,014 0,035 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000
Na,O 5,849 5,870 5,721 5,017 5,486 5,581 5,986 5,229 5,857
K,O 0,018 0,002 0,005 0,017 0,002 0,005 0,002 0,000 0,011
F 0,207 0,024 0,000 0,000 0,000 0,295 0,051 0,252 0,651
Cl 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,004 0,010

total 100,800 99,129 99,956 99,516 99,208 99,877 100,357 100,244 100,740

6 oxigén-atomra szdmitva

Si 1,984 1,981 1,991 1,984 1,985 1,979 1,982 1,964 1,955
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002
AllV 0,016 0,019 0,009 0,015 0,013 0,020 0,018 0,036 0,045
AlVI 0,410 0,421 0,412 0,391 0,437 0,385 0,417 0,337 0,402
Cr 0,005 0,006 0,002 0,001 0,001 0,000 0,007 0,031 0,000
Mg 0,552 0,538 0,550 0,580 0,537 0,562 0,534 0,578 0,533
Ca 0,575 0,575 0,585 0,615 0,572 0,608 0,576 0,630 0,561
Mn 0,000 0,016 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
Fe 0,047 0,049 0,049 0,051 0,051 0,053 0,052 0,058 0,084
Ni 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,397 0,405 0,392 0,345 0,378 0,384 0,409 0,360 0,400
K 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
total kation 3,988 4,011 3,992 3,985 3,976 3,993 3,997 3,998 3,984
jd 39,69 40,53 39,17 34,54 37,76 38,37 40,87 36,04 40,01
di 52,76 52,60 53,63 56,36 52,08 55,45 52,39 57,24 47,68
hd 4,70 4,89 4,88 5,11 5,09 5,32 5,19 5,76 8,39
aug 2,85 1,98 2,32 3,99 5,07 0,86 1,55 0,96 3,92

7.tablazat: Reprezentativ klinopiroxén osszetételek a Janoshalma eklogitban
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=
D
Wum BSED 13kV Min,

113. dbra: Rezorbealt klinopiroxén porfiroblaszt(kpx1) 114. dbra: Klinopiroxénl(kpx1) zarvany kianitban(ki):
az eklogit2 karbonatosodott amfibol(amf1)- a kianit szélein spinel-plagioklasz(sp+pl) és
plagioklasz matrixaban korund-plagioklasz(ko+pl) szimplektit lathato

115. dbra: Rezorbealt matrix klinopiroxén 116. dbra: Diopszid(kpx2)-plagioklasz ¢s amfibol(amf1)-
porfiroblaszt(kpx1) diopszid(kpx2)-plagioklasz plagioklasz szimplektit a rezorbealt klinopiroxén
¢s amfibol(amf1)-plagioklasz szimplektitb6l allo porfiroblaszt(kpx1) koronaszerkezetében
koronaszerkezete

- .} " vye, P
R Wi e
—_— 21:1:: B!I’;‘ 151\'.1””\“ = :;i o 'J’ “’ = ,
117. dbra: Klinopiroxénl (kpx1) zarvany a granat(grt) 118. dbra: Klinopiroxénl (kpx1) zarvany a granat(grt)
kozéps6, zarvany szegény zonajaban (részleteket kiils6, zarvanyokban legszegényebb zonajaban
lasd a 4.3.2 fejezetben) (részleteket lasd a 4.3.2 fejezetben)
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A granatok (119., 120. abra) Xpio3s - 040XgrS0.17 - 024Xalmg 39 - 0.42Xspso01Xadry - 0,01
Osszetételliek (8. tablazat, 2. fiiggelék). A magtdl a szemcseszélek felé a Mg tartalomban
egy nagyon enyhe novekedés figyelhetd meg, amely a vas tartalom ugyanilyen irdnyd
csokkenésével parosul (I12la-c dbra). A véltozds mértéke nem haladja meg az
asvanyformuldnkénti 0.1-et. A kalcium dltaldban a vas valtozdsdnak megfelelden mdédosul.
A granatok rendszerint homogén Osszetételiiek, de egyes nagyobb szemcsék esetében a
mag Osszetétele jelentdsen eltér a kiilsé részekétdl. Ez leginkdbb a pirop tartalom korabbi
mérések alapjan megéllapitott, 0.32-re valé csokkenésében nyilvanul meg (Zachar,

M. T6th, 2004).

grandt grandt grandt
mag mag 526l 526l a fen;git az ?m]facit az ?m]facit
zdrvdny zdrvdny zdrvdny
mellett mellett mellett
SiO, 39,786 39,599 39,684 39,467 39,388 39,855 39,424
TiO, 0,075 0,056 0,009 0,013 0,199 0,011 0,114
Al O3 22,051 22,098 22,132 22,186 21,786 22,397 21,807
Cr,0;3 0,016 0,000 0,000 0,028 0,000 0,000 0,038
MgO 10,088 10,085 10,081 9,905 9,483 9,661 9,537
CaO 8,019 7,910 7,867 8,136 8,878 8,916 8,754
MnO 0,408 0,371 0,425 0,430 0,385 0,424 0,405
FeO 18,917 18,818 19,119 19,260 18,579 18,984 18,584
Fe,03 0,654 0,412 0,540 0,392 0,631 0,367 0,684
Na,O 0,033 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,047
total oxid 100,047 99,364 99,857 99,817 99,329 100,614 99,394
24 oxigén-atomra szdmitva
Si 5,996 6,000 5,993 5,972 5,990 5,981 5,992
Ti 0,009 0,006 0,001 0,002 0,023 0,001 0,013
Al 3,917 3,946 3,939 3,957 3,905 3,961 3,906
Cr 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,005
Mg 2,266 2,278 2,270 2,234 2,150 2,161 2,161
Ca 1,295 1,284 1,273 1,319 1,447 1,434 1,426
Mn 0,052 0,048 0,054 0,055 0,050 0,054 0,052
Fe* 2,384 2,385 2,415 2,437 2,363 2,383 2,362
Fe** 0,074 0,047 0,061 0,045 0,072 0,041 0,078
Na 0,009 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014
total kation 16,004 15,999 16,006 16,024 16,000 16,016 16,009
Fe/(Fe+Mg) 0,513 0,511 0,515 0,521 0,523 0,524 0,522
alm 39,75 39,78 39,76 40,02 38,86 39,23 38,86
pi 37,79 38,00 37,37 36,69 35,35 35,59 35,55
sps 0,87 0,79 0,90 0,90 0,81 0,89 0,86
ers 21,59 21,42 20,96 21,66 23,79 23,61 23,45
adr 1,24 0,78 1,01 0,73 1,19 0,68 1,29

8. tdbldzat: Reprezentativ grdndt dsszetételek a Janoshalma eklogitban
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119. abra: Zdrvdinydis mag (1.), kozépsé 120. abra: Zdrvdanydiis mag (1.), kozépso

zdrvdnyszegény (2.) és kiilso zdrvdnyszegény (2.) és kiilso
zdrvdanymentes (3.) zoéna a grdndtban zdrvanymentes (3.) zona rezorbedlt
(részleteket ldsd a 4.3.2 fejezetben; rt: grdandt  porfiroblasztban  (részleteket
rutil;  ki:  kianit; kv: kvarc; pl: lasd a 4.3.2 fejezetben)

plagioklasz; kfp: kdlifoldpdt;, zo: zoizit;
fen: fengit)

A fengitek (122., 123. abra) valtozatos Osszetételt mutatnak: Xcelpaie - 0.389Xmuge10 -
0784, eltérd vas tartalommal (9. tdblazat). A granit zéarvany fengitek Osszetétele (a
legkisebb FeO tartalommal) tekinthetd leginkdbb kozel az eredeti, nagy nyomdson stabil
fengitekéhez Xcelpo19Xmug7g9, 2,035 wt% FeO tartalommal. A fengitek biotit —
plagiokldsz szimplektitté vald atalakuldsa édltaldnos a kdzetben (122. dbra). Illy médon a
fengit és biotit, illetve a fengit zarvany és a bezdré granét kozott végbemend Fe**-Mg csere

a fengitben az eredeti Osszetételhez képest megnovelheti annak FeO tartalmat.

4.4.3.2. Retrogrdd fdzisok

A kézet matrixat alkot6 szimplektit amfibolja (amfiboll) (115., 116., 125. dbra) Leake
(1997) nevezéktana alapjan tremolit Osszetételll; a matrixban l14thaté nagy méretli amfibol
porfiroblasztok (amf2; 124., 125. dbra) aktinolit Osszetételliek. A matrix szimplektit
klinopiroxénje  (kpx2;  115., 116., dbra)  diopszid  Osszetételt — mutat:
Xdiog 750Xhdg 091 Xjdo 04sXCa — tschg 6. A kianit szélein megjelend spinel — plagiokldsz

szimplektit (114., 125. dbra) osszetétele Xsply71Xhcp 29 €s Xang gaXabo s (10. tdbldzat).
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121. dbra: Grdndt szemcsék dsszetételbeni vdltozdsa traverzek mentén a Janoshalma
eklogit 1/1. magjaban; részletesen lasd a IV.4.3.1. fejezetben. A mérési pontok
osszetételét a 2. fiiggelékben mutatom be.
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T Wum BSEL 15KV 2nA

122. dbra: Biotit(bt)-plagioklasz(pl) szimplektit 123. dbra: Fengit(fen) és kianit(ki) zarvanyok a
a matrix fengit(fen) szélein: a kép bal fels6 részén granat kézépso. zarvany szegény zonajaban
fengit utani biotit-plagioklasz szimplektit (részleteket lasd a 4.3.2 fejezetben)
lathato

124. dbra: Nagyméretii amfibol(amf2). granat és kianit ~ 125. dbra: Kianit zarvany az amfibol2-ben: a kianit
porfiroblaszt az eklogit2 matrixaban sz€lein spinel-plagioklasz szimplektit lathato
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fengit zdrvdny  fengit zdrvdny fengit kianit
grdndtban grdndtban mellett
SiO, 51,378 51,082 45,570
TiO, 0,143 0,004 0,000
ALO; 27,788 28,071 34,983
Cr,0; 0,017 0,026 0,031
MgO 3,369 3,169 0,644
CaO 0,280 0,239 0,202
MnO 0,002 0,011 0,068
FeO 2,035 2,230 0,893
NiO 0,048 0,000 0,000
Na,O 0,182 0,106 0,151
K,O 9,804 9,606 10,933
F 0,000 0,493 0,526
Cl 0,002 0,002 0,010
total 95,048 95,039 94,011
22 oxigén-atomra szdmitva
Si 6,825 6,783 6,152
Ti 0,014 0,000 0,000
AlTV 1,175 1,218 1,848
Al VI 3,176 3,175 3,718
Cr 0,002 0,003 0,003
Mg 0,667 0,627 0,130
Ca 0,040 0,034 0,029
Mn 0,000 0,001 0,008
Fe' 0,226 0,248 0,101
Ni 0,005 0,000 0,000
Na 0,047 0,027 0,039
K 1,661 1,627 1,883
total kation 13,838 13,743 13,911
mu 78,05 78,40 94,16
cel 21,95 21,60 5,84

9. tablazat: Reprezentativ fengit dsszetételek a Janoshalma eklogitban
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amfacit amfibol (amfl)

porfiroblaszt a mdtrix . L
mtrix (sz6l)  matrix (mag) matrix (mag) dtalakuldsabol — amfibol + @IPOL2drvdny
. P . grdndtban
szdrmazo plagiokldsz
amfibol szimplektitben
SiO, 52,976 52,873 54,319 54,908 55,841 45917
TiO, 0,109 0,079 0,066 0,194 0,085 0,816
Al 05 7,104 6,350 5,995 4,542 3,030 14,874
Cr,0; 0,015 0,015 0,037 0,419 0,083 0,000
MgO 19,596 20,303 19,934 21,361 21,472 16,423
CaO 10,110 9,998 10,378 10,829 12,276 11,044
MnO 0,046 0,020 0,009 0,000 0,086 0,029
FeO 4,791 4,729 4,591 3,245 3,708 5,742
NiO 0,051 0,051 0,030 0,165 0,000 0,067
Na,O 2,253 1,945 1,994 1,450 0,744 2,819
K;0 0,238 0,217 0,208 0,015 0,107 0,609
F 0,012 0,000 0,000 0,000 0,089 0,194
Cl 0,020 0,000 0,013 0,000 0,023 0,077
total 97,321 96,580 97,574 97,128 97,544 98,611
23 oxigén-atomra szdmitva

Si 7,379 7,551 7,753 7,599 7,719 6,454
Ti 0,011 0,000 0,000 0,020 0,009 0,086
Al1V 0,610 0,449 0,247 0,381 0,272 1,460
Al VI 0,557 0,578 0,599 0,360 0,222 1,005
Cr 0,002 0,000 0,000 0,046 0,009 0,000
Fe** 0,558 0,486 0,480 0,376 0,429 0,675
Mn 0,005 0,000 0,001 0,000 0,010 0,003
Mg 4,068 4,330 4,067 4,406 4,424 3,441
Ca 1,509 1,400 1,538 1,606 1,818 1,663
Na 0,609 0,282 0,278 0,389 0,199 0,768
K 0,042 0,000 0,000 0,003 0,019 0,109
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
total kation 15,350 15,076 14,963 15,186 15,130 15,666
?;Z%lieaf:ptjsa’fﬁ' }111(1) ?ﬁgf:rllgé aktinolit aktinolit tremolit tremolit ag;lrngl:;?t-

10. tablazat: Reprezentativ amfibol dsszetételek a Janoshalma eklogitban

4.4.4. Granit

Mivel az egyetlen, JhU-14 firdsbdl feltdrt granit anyagd magmintit legnagyobb
részben kvarc és foldpat épiti fel, tovabba nem deformadlt szévete alapjan poszt-metamorf
eredet valdszintisithetd, dsvany-Osszetételbeli vizsgédlatok elvégzését nem taldltuk

indokoltnak.
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4.5. Termobarometria

A termobarometriai szamitdsokat az eldzetesen a ,,Mddszerek” cimi fejezetben mar
ismertetett két, egymastol fiiggetlen mddszerrel végeztiik el az eklogit esetében: egyrészt
termobarometriai modellezést (THERIAK/DOMINO programcsomag, De Capitani, 1994);
madsrészt asvany-par Osszetételeken és megoszlasi egylitthatokon alapuld kisérleti dton
kalibralt geotermométereket és geobarométereket alkalmaztunk. A gneisz esetében
termobarometriai modellezést alkalmaztunk. A termobarometriai modellezés sordn a
polimetamorf kdzetek esetében kritikus pont lehet a modellezett rendszer meghatdrozasa.
Ezért a modellezést pontos és atfogd petrografiai vizsgdlatnak, és ha lehetséges, az

egymast kovetd dsvanyegyiittesek azonositdsdnak kell megeldznie.

4.5.1. Gneisz

A gneiszben meghatdrozott egymdst kovetd dsvanytarsuldsok alapjdn a gneisz
kvalitativ metamorf fejlédéstorténete két fazisbol all. Eszerint a D1 esemény biotit +
kalifoldpat + plagiokldasz + ilmenit + kvarc * szillimanit + granit dsvanytarsuldssal
jellemezhetd magas homérsékletli, mig a biotit + muszkovit+ plagiokldsz + ilmenit +
magnetit + kvarc dsvanytarsuldssal jellemezheté D2 esemény alacsonyabb homérsékletre
utal. A kovetkezOkben ezt termobarometriai modellezéssel €s szamitdsok alapjan

megkiséreljiik pontositani.

4.5.1.1. Domino modell

A modellezés sordn 450-900 °C homérséklet és 0.4-1.2 GPa nyomads intervallumot
vettiink figyelembe. A modellezett kézetosszetételek a JhU-4 firds 1/1. és a JhU-11 firds
1/1. magjabdl (2. tablazat) szirmaznak. A modellezés eredményét a 126. dbrdn mutatjuk

be.
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126. dbra: A Jdnoshalma gneisz termobarometriai modellezésének eredményei a D1 és
D2 dasvdnytdrsuldsok stabilitdsi tartomdnyainak, a hatdrolo reakcio izogrddoknak (1.-
5.) és az adott PT ablakban stabil dsvdnyegyiittesek(1.-VI.) feltiintetésével. Részleteket
ldsd a szovegben.

A gneisz termobarometriai modellezésének eredményeit bemutaté 126. dbrdn

feltiintetett 4svanytarsuldsok a kovetkezok:
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(I.) Grt + llm + Bt + Mu + P1 + Mt + Kfp + Kv + fluid

(L) Grt + Bt + Ilm + P1 + Mt + Kfp + Kv + Szill + Mt + fluid
(Il.a) Grt + Ilm + P1 + H,O + Mt + Kfp + Kv + Szill

(ITIL.b) Grt+ Bt + PI + Mt + Kfp + Kv + Rt + Szill + fluid
(IV.) Ilm + Bt + Mu + P1 + Mt + Kv + fluid

(V.) Grt + Ilm + Bt + Mu + P1 + Mt + Kv + fluid

A 126. dabrdn és a szovegben (IV.5.1.1. fejezet) alkalmazott roviditések a kovetkezok:

Rovidités Asvéany Szelso tag SzEIs6 tag

roviditése
Grt Gréanat IIm(gk) Geikelit
IIm Ilmenit IIm(ilm) Ilmenit
Bt Biotit Bt(flo) Flogopit
Mu Muszkovit Bt(ann) Annit
Pl Plagioklasz Fes(pg) Paragonit
Mt Magnetit Fcs(mu) Muszkovit
Kfp Kalifoldpat Pl(ab) Albit
Kv Kvarc Pl(an) Anotrit
Szill Szillimanit Grt(pi) Pirop
Kl Klorit Grt(grs) Grosszular
Fcs Fehércsillam Grt(alm) Almandin
Epi Epidot Epi(kzo) Klinozoizit
fluid H,O Epi(ep) Epidot

A modellezés a D1 esemény koriilményeire 700-850 °C és P < 0.65 GPa (126. dbra)
eredményt adott, amelyet a biotit + kalifoldpat + plagiokldsz + ilmenit + kvarc *
szillimanit + grandt d4svanytarsulds stabilitdsi tartomdanya jelez. A minimum homérséklet a
szillimanit megjelenését jelzi, melyet a
Grt(gr) + llm(ilm) + Bt(flo) + Bt(ann) + Fcs(pg) + Fcs(ms) + Kv =

Grt(pi) + Grt(alm) + Ilm(gk) + Pl(ab) + Pl(an) + Mt + Kfp + Szill + fluid
(1)
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egyensulyi reakcié ad meg (126. dbra), ami dsvanyegyiittesek alapjan a

Grt + Ilm + Bt + Mu + P1 + Mt + Kfp + Kv + fluid =
Grt + Bt + Ilm + Pl + Mt + Kfp + Kv + Szill + Mt + fluid

(L) L)

atalakulast jelenti.

A JhU-4 1/1 mintdban a maximélis hémérséklet hatdrt a biotit stabilitdsi tartomdnya
hatdrozza meg, mivel a biotit 850 °C felett nem stabil. A biotit felemésztodését a kovetkezd
reakcidizograd jelzi:

Ilm(ilm) + Bt(flo) + Bt(ann) + Pl (an) + Mt + Kv + Szill =

Grt(gr) + Grt(pi) + Grt(alm) + Ilm(gk) + H,O + Kfp
(2.)

amely dsvanyegyiittesekben kifejezve

Grt + Ilm + Bt+ Pl + H,O + Mt + Kfp + Kv + Szill =
Grt + IIm + P1+ H,O + Mt + Kfp + Kv + Szill
(IL.) (IlL.a.)

A JhU-11 firdsb6l szarmazoé mintdban a maximalis hdmérsékleti hatért az ilmenit —

rutil atalakulasat jelz6 (3.) izograd hatarozza meg.

A maximalis nyomds hatart az ilmenit — rutil atalakulasat jelz6 (3.) izograd, és az (1.)

izograd metszéspontja adja meg.

A D2 esemény biotit + muszkovit + plagiokldsz + ilmenit + magnetit + kvarc
asvanytarsuldsa 580 °C maximum hOmérséklet és 1.1 GPa maximadlis nyomast jelez. A
maximalis homérsékleti hatart a grandt hidnya jelzi a kovetkezd egyensilyi reakcid
alapjan:

[lm(ilm) + Bt(flo) + Bt(ann) + Fcs(pg) + Pl(an) + Kv =

Grt(grs) + Grt(pi) + Grt(alm) + IIm(gk) + Fcs(ms) + Pl(ab) + Mt + H,O

4.)
A reakcidizograd két oldalan kialakul6 stabil d4svanyegyiittesek pedig
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Ilm + Bt + Mu + Pl + Mt + Kv + fluid =
Grt + IIm + Bt + Mu + PI + Mt + Kv + fluid
av) V)

A maximalis nyomadst az el6z0 egyensulyi reakci6hoz tartozo reakcidizograd (4.) és az
epidot felemésztddését és a rutil — ilmenit dtalakuldsat jelz6 reakcidizograd metszéspontja
adja meg. Az utébbi a kovetkez6 egyensulyi reakcid szerint megy végbe:

Epi(kzo) + Epi(ep) + Bt(phl) + Bt(ann) + Fcs(pg) + qz + Rt=
[Im(ilm) + Ilm(gk) + Fcs(ms) + Pl(ab) + Pl(an) + Mt + H,O

5.
az asvanytdrsulast tekintve pedig:
Epi + [Im + Bt + Mu + PI + Mt + Kv + Rt + fluid =
IIm + Bt + Mu + Pl + Mt + Kv + fluid
(VL) Iv.)

A D2 esemény minimum hémérséklet és nyomds viszonyait tekintve a modellezés

nem adott értékelhetd eredményt.

4.5.2. Amfibolit

Az 0sszes rendelkezésre all6 amfibolit minta erds bontottsdga miatt termobarometriai

szamitasok elvégzését e kdzettipus esetében indokolatlannak talaltuk.

Az amfibolitok rekonstrudlhaté dsvanyos Osszetétele hornblende + biotit + plagioklasz
+ ilmenit + kvarc, amely amfibolit faciesli (kozepes nyomads és homérsékleti) viszonyokra

utal.

4.5.3. Eklogit

A Janoshalma eklogit klinopiroxén + granat + fengit + kianit + zoizit + rutil +

kalifoldpat + kvarc dsvanyegyiittesének dsvanyos Osszetétele nagy hasonldsdgot mutat az
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eklogit ficiesti metabdzitokban taldlhaté dsvanyokéval. Igy az eklogit faciesti metamorf

esemény maximalis nyomds és hdmérsékleti viszonyinak becslése lehetové valik.

A termobarometriai szamitasokat termobarometriai modellezéssel
(THERIAK/DOMINO programcsomag, De Capitani, 1994); és dsvany-par Osszetételeken
€s megoszlasi egyiitthatokon alapuld kisérleti tton kalibrélt geotermométerekkel végeztiik
el. A termobarometriai modellezéshez hasznalt kdzetosszetételt a 5. tdabldzat (ThU-16 firds
1/1. mag) tartalmazza. A termobarometriai szamitdsokhoz hasznalt 4svanyosszetételeket az

Asvanykémia cimii fejezetben ismertettiik. (7., 8., 9. tdbldzat).

4.5.3.1. Domino modell

A modellezés soran 500-1000 °C homérséklet és 1.2-3.0 GPa nyomads intervallumot
vettiink figyelembe. A modellezett kdzetdsszetétel a JhU-16 firds 1/1. magjabdl (26., 27.
dbra) szarmazik. A modellezés sordn bemeneti paraméterként az egyes fazisok eklogit
faciesben stabil nagy nyomdsu valtozatainak keveredési modelljeit vettiink figyelembe a
program adatbdzisdban (junll). Ennek megfeleléen a klinopiroxén jadeit-diopszid-
hedenbergit (Berman, 1988), a fehércsillam celadonit-Fe-celadonit-muszkovit (fengit)
(Massone és Szpurka, 1997) és a klinozoizit klinozoizit-epidot (Berman, 1988) keveredési

modelljeit hasznaltuk.

Ez a médszer 680 °C minimum és 920 °C maximum homérséklet, 1.95 GPa minimum
€s 2.7 GPa maximum nyomads viszonyokat adott meg a klinopiroxén + granat + fengit +
kianit + klinozoizit + rutil + kélifoldpat + kvarc dsvanyegyiittes stabilitdsi viszonyaként

(127. dbra).
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127. dbra: A Jdnoshalma eklogit termobarometriai modellezésének eredménye az eklogit
fdciesti dsvanytdrsulds stabilitdsi tartomdnydnak (Il.: Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm +
Ki + Kfp + Kv + Rt, sziirke mezé), a hatdrolo reakcio izogrddoknak (1.-4.) és és az
adott PT ablakban stabil dsvdnyegyiittesek (1.-V.) feltiintetésével. Részleteket ldsd a
szovegben.

A 127. abrdn feltiintetett 4svanytarsuldsok a kovetkezok:

(I.) Fen + Grt + Ep + Kpx + Pl + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt
(II.) Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt
(IT.) Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Cs + Rt
(IV.) Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Rt

(V.) Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt
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A 127. abrdn hasznalt roviditések a kovetkezok:

Asviny SzEIs6 tag

roviditése Asvany roviditése S7€Is6 tag
art Granat Grt(pi) Pirop

kpx Klinopiroxén Grt(grs) Grosszular
fen Fengit Grt(alm) Almandin
epi Epidot Kpx(jd) Jadeit

pl Plagioklasz Kpx(di) Diopszid

mt Magnetit Kpx(hd) Hedenbergit
kfp Kalifoldpét Fen(ms) Muszkovit
kv Kvarc Fen(cel) Celadonit
Cs Coesit Fen(fcel) Fe-celadonit
hm Hematit Epi(kzo) Klinozoizit
amf Amfibol Epi(ep) Epidot

bt Biotit Pl(ab) Albit

ko Korund Pl(an) Anotrit

ti Titanit

ki Kianit

Az als6 nyomdshatart a plagioklaszfoldpat stabilitasi tartomdnya jeloli ki (127. dbra) a
kovetkezd egyenstlyi reakcio alapjan:
Fen(ms) + Fen(cel) + Fen(fcel) + Grt(gr) + Grt(pi) + Grt(alm) + Pl(ab) + Pl(an) + Hm =

Ep(kzo) + Ep(ep) + Kpx(hd) + Kpx(Jd) + Kpx(di) + Ki + Kfp + Kv
(1)

A (1) reakcidizograd két oldalan stabil dsvanytarsulds, egyrészt a kisebb nyomast
jelzo, felsé amfibolit faciesii és plagiokldszt tartalmazd, masrészt a nagyobb nyomast jelzo

plagiokldszmentes eklogit faciesii d4svanytarsulds a kovetkezd:

Fen + Grt + Ep + Kpx + P1 + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt =
Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt

d1) L)
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Az eklogit facies als6 nyomadshatdra a plagioklaszfoldpat stabilitdsi tartomanyédnak
fels6 nyomadshatdra, nagyobb nyomdson Na tartalma a klinopiroxén jadeit mennyiségét
noveli az albit = jadeit + kvarc reakcié alapjan; Ca tartalma pedig a klinopiroxén diopszid

tartalméahoz jarul hozza.

A maximalis nyomadst a kvarc-coesit polimorf atalakulds reakcidizogradja jelzi (ébra,
izograd 2). A vizsgalt eklogitban kvarc van jelen.
Grt(gr) + Grt(p1) + Grt(alm) + Ep(kzo) + Ep(ep) + Kfp + Kv =

Fen(ms) + Fen(cel) + Fen(fcel) + Kpx(hd) + Kpx(di) + Cs + Hm + Ki
(2)

Asvanytarsulasokban kifejezve:

Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt =
Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Cs + Rt
L) (IIL.)

A minimdlis hémérsékletet a kvarc jelenléte szabja meg (4bra, izogrdd 3), mely a
modellezett paragenezisben 680 °C alatt nincs jelen. A kvarc keletkezése a kovetkezo
egyensulyi reakciéhoz kothetd:

Fen(ms) + Fen(cel) + Fen(fcel) + Grt(alm) + Kpx(di) + Hm + Ki =

Grt(gr) + Grt(pi) + Ep(kzo) + Kpx(hd) + Kfp + Kv
(3

A reakcidban résztvevo asvanytarsulasok pedig:

Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Rt =
Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt
Iv. L)

A maximalis hdmérsékleti hatart a kianit jelenléte jelzi (dbra, izogrdd 4), mivel 920 °C
feletti homérsékleten a kianit nem stabil fazis. A kianitot felemésztd reakcidé a

kovetkezOképpen megy végbe (127. dbra):
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Fen(cel) + Fen(fcel) + Grt(alm) + Ep(ep) + Kpx(di) + Ki + Kfp =
Fen(ms) + Grt(gr) + Grt(pi) + Ep(kzo) + Kpx(hd) + Hm + Kv
“4.)

asvanytdrsuldsokkal kifejezve pedig:

Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Ki + Kfp + Kv + Rt =
Fen + Grt + Ep + Kpx + Hm + Kfp + Kv + Rt
V. L)

A kovetkezOkben azt vizsgaltuk, hogy a modellezés sordn az egyes fazisoknak (grandt,
klinopiroxén, fehércsilldim) milyen a modellezett dsszetétele az eklogit dsvanytarsuldsanak
stabilitdsi tartomdnydban, majd ezeket Osszehasonlitottuk a kozetbdl elektron

mikroszondaval meghatarozott osszetételekkel.

A modellezett PT ablakban a granat Osszetétele Xpig21-0.37Xgr0.25-039Xalmg 31039, a
klinopiroxéné Xjdo.4s-0.50Xdig.44-049Xhdg 06007, @ fehéresillimé pedig Xcelp 23.0.36Xmug 59
0.68- A nagy nyomdsu metabdzitokban a metamorf fok jelzdje a klinopiroxén jadeit, a granét
pirop és a fehércsillam celadonit tartalma. A kovetkez6 1épésben ezért az 500-1000 °C és
1.2-3.0 GPa PT intervallumban pirop, jadeit és celadonit izoplétdkat modelleztiink, majd az
eklogit 4svanytdrsuldsdnak stabilitdsi tartomédnyaban (680-920 °C; 1.95-2.7 Gpa)
vizsgéltuk a klinopiroxén, grandt és fehércsillim Osszetételeket. A mikroszonda mérések
alapjan a granat pirop tartalma 0.368 és 0.380 kozotti (8. tdbldzat); a klinopiroxén jadeit
tartalma 0.359-0.416 kozott van (7. tdabldzat); a fengitek celadonit tartalma pedig 0.25-0.28
(9. tablazat). A modellezés sordn a granat pirop tartalma 0.21-0.30 kozottinek (128a dbra),
a klinopiroxén jadeit tartalma 0.45 és 0.50 kozottinek (128b dbra), a fehércsillam celadonit

tartalma pedig 0.28 és 0.36 kozottinek adodott (128¢ dbra).
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128. dbra: Modellezett dsvdnydsszetételek a Jdnoshalma eklogitban. a)
grandt: grosszuldr (Xgr), pirop (Xpi), és almandin (Xalm) izoplétdk; b)
klinopiroxén: jadeit (Xjd), diopszid (Xdi) és hedenbergit (Xhd) izoplétdk;
c) fengit: muszkovit (Xmu) és celadonit (Xcel) izoplétdk.

Osszevetve a miiszeres mérés és a modellezés sordn kapott eredményeket
megéllapithatd, hogy a fehércsillam mért és modellezett Osszetételében mutatkozott a
legnagyobb atfedés. A granit modellezett Osszetétele a pirop €s az almandin tartalomban
mutat 4tfedést, a grosszuldr tartalom viszont magasabb (Xgrp2s.039), a modellezett pirop
tartalom pedig alacsonyabb (Xpip20.030), mint a mért érték (Xgro7-024; Xplo37-038). A
klinopiroxének esetében minden komponens mennyiségében mutatkozott kiilonbség. A
jadeit és a a hedenbergit koncentridcié a mért értéknél magasabb, a jadeit esetében 0.1, mig
a hedenbergit esetében 0.02 a maximadlis kiilonbség; a diopszid tartalom modellezett értéke

alacsonyabb, a legnagyobb kiilonbség 0.11.
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4.5.3.2. Kalibrdlt termobarométerek

A Fe-Mg ioncserén alapul6 klinopiroxén — granéat termométerek kiilonféle kalibracioi
koziil gyakran kérdéses, hogy melyek alkalmazhat6ak az egyes metamorf kdzettipusok
maximum homérséklet becslésére. Az eklogitokra leginkabb Ellis és Green (1979), Powell

(1985), Krogh (1988), Ai (1994) és Krogh Ravna (2000) médszerét alkalmazzak.

Carswell és tsai. (1997) vizsgdltdk a kiillonbozdé geotermométerek alkalmazhatdsagat
olyan kézetekben, amelyekben a granat grosszular tartalma 0.26 — 0.53 kozotti. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy azokra az eklogitokra, amelyekben a granitokban az Xgrs
tartalom >0.35 Krogh (1988), mig azokra, amelyekben az Xgrs tartalom <0.35, Powell
(1985) kalibraciéja bizonyult a legjobban alkalmazhaténak. A teszt sordn — amely 1000 °C-
ndl kisebb maximum hdémérsékletli metamorfézison atesett eklogitokra vonatkozik — a
kapott klinopiroxén — granit homérsékleteket az ugyanazon mintdbdl szarmaz6 granat —

fengit 6sszetételekbdl szamolt homérséklet értékekkel vetették Ossze.

Figyelembe véve a granat grosszuldr tartalmét a Janoshalma eklogitban (0.20 — 0.22),
Powell (1985) mddszerét haszndltuk az eklogit faciesli metamorf esemény maximalis

homérsékletének megbecslésére. Emellett k6zoljiik a tobbi médszerrel kapott eredményt is.

A szamitdsok sordn két szoveti helyzetli dsvanypart vettiink figyelembe, el6szor granat
mag Osszetételekkel — ahol a klinopiroxénl megjelenik (zarvany szegény kozépsd héj)
(8. tdbldzat) — és kianit zarvany klinopiroxénekkel (7. tdbldzat), majd granidt zarvany
klinopiroxén (7. tdbldzat) és bezardé granat Osszetételekkel (8. tdbldzat) végeztiink
homérsékletbecslést. Az els esetben a legmagasabb jadeit €s legalacsonyabb hedenbergit
tartalmu klinopiroxéneket valasztottuk ki. Ily médon Powell (1985) mddszerét alkalmazva
585 £10 °C-t kaptunk. A grandt zarvany klinopiroxénl és bezdrdé granit Osszetételekkel

minden esetben 700 °C-ot meghaladé hdmérsékleti értékeket kaptunk (725 + 20 °C; 765 +
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20 °C), a legmagasabb érték pedig 918 + 10 °C. A kiilonbdzd granét zarvany klinopiroxénl
€s bezard granat osszetételek altal jelzett homérséklet értékek nagy szdrdsa arra utal, hogy
a zarvanyok ujra egyensulyi dllapotba keriiltek a metamorf6zis csicspontjat kovetden, igy

nem alkalmasak a metamorf6zis maximum hémérsékleti viszonyainak becslésére.

Figyelembe véve a tobbi kalibraciét megallapithatd, hogy Krogh (1988) mddszere
altalaban 20-35 °C-kal alacsonyabb, mig Ellis és Green-é (1979) 10-20 °C-kal magasabb
értékeket adott, mint Powell (1985) mddszere. Ai (1994) és Krogh Ravna (2000)
termométere minden esetben 85-90 °C-kal alacsonyabb hdmérsékletet jelzett. Ez utébbi
esetben a kapott értékek (500 £25 °C) az alacsony homérsékletii eklogitokra jellemzdek, de
semmilyen relikt d4svanyfazis nem utal alacsony homérsékletli, nagy nyomasi metamorf

eseményre.

Green és Hellman (1982) grant — fengit dsvanypar kozotti Fe**- Mg cserén alapuld
geotermométere 815 +25 °C maximum homérséklet értéket adott a Jadnoshalma eklogitra,
de fontos megjegyezniink, hogy ez a mddszer csak azokra a bazaltos Osszetételli kozetekre
alkalmazhat6, amelyekre mg# ~ 67. A Janoshalma eklogit esetében a mg# igen tavol all

ettdl (~ 40), igy a kapott hdmérsékletet maximalis értékként értelmezziik.

Az eklogit faciesi metamorf esemény nyomds viszonyainak hozzavetdleges
megbecslése a klinopiroxén jadeit tartalma alapjan (Holland, 1980) P~1.42 GPa eredményt
adott. Ez az érték a plagioklaszfoldpat zarvanyok jelenléte miatt a granidt magban csupan
minimum nyomadsként tekinthetd. A nyomadsbecslés a kalifoldpattal, flogopittal és kvarccal
egyiitt megjelend fengit Si tartalma alapjan (Massone és Schreyer, 1987) 1.44 +0.05 GPa-t
eredményezett. Mivel flogopit nincs jelen a kdzetben, ez az érték is csak a minimum
nyomdsviszonyokat tiikkrozi. Massone és Schreyer (1989) madsik kalibracidja 2.0 GPa
értéket adott. Waters és Martin (1996) klinopiroxén — fengit — granat geobarométere 2.62

GPa nyomast jelez.
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A metamorfdzis csucspontjanak koriilményei pontosabban szdmithatok ,,net transfer”

egyensulyi reakciokbol:

(1) 3 diopszid + 2 kianit = grosszuldr + pirop + 2 kvarc

(2) 6 diopszid + 3 muszkovit = 3 celadonit + 2 grosszular + pirop

amelyeket Krogh Ravna és Terry (2004) kalibrici6ja alapjan geotermométerként

alkalmazhatunk.

Az ilyen geotermobarometriai mdédszereket kevésbé befolyésolja az esetleges késobbi
Ujra egyensulyba keriilés, mint a hagyomdnyos kation csere reakcidkon alapuld
termomeétereket, tovabba lecsokkentik az omfacit Fe’* tartalmdnak szdmitasabol ad6dé

problémaékat (Krogh Ravna és Terry, 2004).

A szdmitdsok sordn az (1) és (2) reakcidk dltal kijelolt reakcidizogradok
metszéspontjat vettilkk figyelembe hat kiillonb6z6 omfacit (7. tdbldzat), négy granat
(8. tablazat) és két fengit (9. tablazat) osszetétellel. Ezek 680-738 °C és 2.47 — 2.76 GPa
viszonyokat jeleznek a metamorf esemény koriilményeinek, 710 13 °C és 2.6 +£0.07 GPa

atlagos értékkel.

5. DISZKUSSZIO

5.1. A mikroszovetek értelmezése

5.1.1. Gneisz

A gneisz "Mikroszképos leirds" c. fejezetben ismertetett szovetének és dsvanyos

osszetételének alapjan a kdvetkezd megallapitasok tehetdk.
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5.1.1.1. Deformdcios események

A gneiszre két paldssagi irdny jellemzd, S1 és S2 (32. dbra), amelyek két deformécids
eseményre utalnak. A két, egymdasra megkozelitdben merdleges irdnyu paldssigi irdnyt
csillimok hatdrozzdk meg, a legtobb esetben a biotit és a muszkovit egyiittesen. Az S1
muszkovit a JhU-12 fards egyik mintdjdban fibrolitos szillimanitot tartalmaz zarvanyként
(38.-41. dbra), amely az S2 finomszemcsés muszkovit kotegben figyelhet6 meg. A D1
esemény magas homérsékletii biotit + kalifoldpat + plagiokldsz + ilmenit + kvarc +
szillimanit + granat dsvanytarsuldssal, mig a D2 esemény alacsonyabb homérsékletre utal
biotit + muszkovit + plagiokldsz + kvarc + ilmenit + magnetit 4svanytarsuldssal. A JhU-12
firds mintdjdban az S1 szillimanit azért maradhatott meg, mert elég nagy szemcse volt
ahhoz, hogy az alacsonyabb homérsékletii, a szillimanit stabilitdsi tartomanyan kiviil esé

D2 esemény sordn a reakcié befagydsa miatt nem alakulhatott 4t az egész szemcse.

A gneiszre altaldnosan jellemzd tagolt szemcsehatarokkal jellemezhetd kvarcszalagok
€s deformadlt csillamhalak jelenléte. Egyes mintdkban a foldpatok és a kvarcszalagok
mellett finomszemcsés csillimsdvok vannak jelen. Ez a metamorfézist kovetd milonitos

nyirdsra utal.

A Janoshalma démbdl feltart granitminta mind dsvanyos Osszetételében, mind szoveti
jegyeiben eltér a tipusos gneisztél, nem mutat metamorfézisra utalé nyomokat, nem
deformadlt. Ennek alapjdn arra kovetkeztethetiink, hogy a granit a metamorfézist kovetden

intrudalt a foleg gneisz anyagu kozettestbe.

5.1.1.2. Poligondlis szovet

A poligondlis szovet a mélységi magmads kozetek gyakori szovettipusa (Goodspeed,
1959; Liu és tsai., 2005; Tommasi és tsai., 2004; Song és tsai., 2004; Berger és tsai., 2003).

A metamorf kdzetekben szintén gyakran megjelenik, jelenléte a metamorf6zis olyan
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koriilményeire utal, amelynek sordn magas homérsékletli statikus rekrisztallizacid, vagy
nyirds hatdsara végbemend dinamikus rekrisztallizacié ment végbe (Storey €s tsai., 2005;
Sengiin és tsai., 2006; Corriveau és tsai., 2003; Moyen és Watt, 2006; Gieré, 1986;
Gerdjikov, 2005; Landman és Tumenjargal, 2007; Roberts, 2004; Kirdly és Koroknai,

2004). A poligonalis szovet keletkezését Shelley (1993) alapjan targyaljuk.

5.1.1.2.1. Poligonalis szovet eredete magmatitokban

A poligondlis szovet (,,soap foam texture”) ~120°-kal érintkez0 szemcsehatdrokat
jelent, kialakuldsa egyensulyi koriilményekre utal. Lassu kristdlyosodds sordn a kristaly
torekszik elérni a legkisebb feliileti energiaszintet, amelyet sajatalakd kristalyforméja
jellemez. Teljesen kikristdlyosodott magmatitban rendszerint nem lehetséges, hogy a
rendelkezésre all6 Osszes teret hézagmentesen sajatalaku kristdlyok toltsék ki. Ilyen
koriilmények kozott inkdbb szabdlytalan, szogletes szemcsehatdrok alakulnak ki. Az
érintkezd szemcsék stabil elrendezddése a feliileti fesziiltség minimalizalasdbol ered,
amely szabdlyos, harmas pontokban kapcsol6dé szemcséket hoz 1étre. Ha egy mélységi
magmas kozet elég lassan, fluidum jelenlétében hiil ki, a szemcsehatarok diffizid, oldédas
€s kivédlas utjan haladhatnak a szoveti egyensuly felé. Ennek sordn szemcsenagysag
novekedés, a kisebb szemcsék oldddésa és a szemcsenagysag kiegyenlitddése kovetkezik
be. A folyamat kizdr6lag monomineralikus szemcsehalmazok esetében jellemz6 (Hunter,

1987), tobbféle dsvany esetén a szogek 30-100° kdzott valtoznak.

5.1.1.2.2. Poligonalis szovet eredete metamorfitokban

Metamorf kdzetekben a kovetkezd folyamatok hozhatnak 1étre poligondlis szovetet

(Shelley, 1993).
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5.1.1.2.2.1. Statikus rekrisztallizdcio

Statikus rekrisztallizaciét megnovekedett hddram, vagy deformécids eseményt kovetd
racshiba csokkenés, vagy a ketté kombindcidja okozhat. A szemcseméretnovekedés nélkiil
végbemend  rdcshiba  csokkenést  elsddleges  rekrisztallizicionak, @ mig a
szemcseméretnovekedéssel jarét madasodlagos rekrisztallizacionak nevezziik (Shelley,
1993). Idedlis esetben statikus rekrisztallizacidval 1étrejohet 120 fokos szemcsehatarokkal

rendelkezo stabil mozaikos szovet.

5.1.1.2.2.2.  Ostwald-féle izoterm dtkristdalyosodds

Cashman és Ferry (1988), Marsh (1988), valamint Cashman és Marsh (1988) munkéja
alapjan harang alaki szemcseméret eloszldsi gorbét irtak le magas homérsékletli
szaruszirtekbdl. A nagyon aprd, a nagyon nagy szemcsék is €s az dtmeneti szemcseméretek
egyidejii jelenlétét az Ostwald-féle izoterm atkristdlyosodds (ripening) folyamatdval
magyardztak. A statikus rekrisztallizacio e jellegzetes megnyilvanuldsa sordn olyan idedlis
allapot felé torekszik a kozet szovete, hogy adott kozettérfogatban egy d4svanyfazis
egyetlen kristalybdl alljon. Ezt az egyensulyi dllapotot a rendszer azonban sohasem érheti
el. A magmds kodzetekben végbemendvel analég folyamat sordn egy szomszédos
kristdlyméret van egyensilyban egy adott kristdllyal. Ennek kovetkeztében a kézetben nd a
nagyobb szemcsék részardnya, mig a kisebb szemcsék egyre kisebbek lesznek, majd
eltinnek. A kisebb szemcsék szélei a nagyobbak felé hajlanak és a szemcsehatdruk a
kozéppontjuk felé migral. Ahogyan az Ostwald-féle atkristalyosodds elorehalad, a lokdlis

egyensulyban 1évd kristdlyok szemcsemérete folyamatosan novekszik.
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5.1.1.2.2.3.  Dinamikus rekrisztallizdcio

Deformécié/nyirdas  hatdsara megy végbe, megnyult szemcsék, zegzugos
szemcsehatdarok, szubszemcsék jelenléte jellemzi. Magas hdmérsékleten azonban
kialakulhatnak a statikus rekrisztallizaci6 eredményeképpen 1étrejové mozaikos szovetek

is.

5.1.1.2.3. Foldpatok a Janoshalma gneiszben

A vizsgélt gneisz mintdkban kiilonboz6 szoveti helyzetben fordul el6 foldpat (54.-65..
dbra), ezek koziil elészor célszerli a szericites poikilites porfiroblasztok, a zarvanymentes
szericites poligondlis foldpat szemcsehalmazok és az iide foldpat szemcsék kapcsolatat

tisztaznunk.

A poligondlis szovet nem dltaldnosan van jelen a kdzetben, csak helyenként,
elszepardltan, néhany szemcsénél figyelhetd meg a kozel 120 fokos érintkezés (62.-65.
dabra). Megfigyelhetd, hogy a szericites szemcséket iide foldpat helyettesiti. Szemcséi

rendszerint teljesen alaktalanok, nincs egyenes szemcsehataruk (57., 58., 59. dbra).

A poikilites porfiroblasztokra jellemzd a lekerekitett szemcseszél, az eldrehaladott
atalakulds. Ezeket a szemcséket mind az S1, mind az S2 orientdciéji csillimkotegek
,korbefolyjak”; szoveti helyzetikk és nagyfokd 4talakultsiguk miatt valdszintileg
prekinematikusak. A szemcsék szélein iide foldpat helyettesiti Oket, ami a DI

asvanytdrsulds része lehetett, €s a mu + qz = si + kfs + H,O reakci6 sordn keletkezhetett.

A poikilites foldpat kristdlyok a granitoid kdzetekben igen gyakoriak (részletesen
Shelley, 1993-ban). Ha a foldpat nukledcidja lassabb, mint a tobbi 4svinyé, akkor a

felszinén nukledl6dé szemcséket konnyen magaba zédrhatja a gyorsan novekvd foldpat.
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5.1.1.2.4. A poligonadlis foldpatszovet eredete a Janoshalma gneiszben

Habar a D1 metamorf esemény magas homérsékleti volt, a keletkezett szovet nem utal
egyensulyi viszonyokra. A poligondlis foldpatszemcsék elszepardlt megjelenése, a
szemcseszéleken megfigyelhetd iide, a DI 4svanytarsulds részét képezd foldpat
helyettesités arra utal, hogy a poligondlis szovetli foldpatok a metamorfézist megelézden
keletkeztek. Ezek alapjan a Janoshalma gneisz poligondlis foldpatszovetének metamorfézis

soran végbemeno statikus rekrisztallizacidval torténd keletkezése kizarhato.

A néhany gneisz mintdban megfigyelhetd, alacsony homérsékletii milonitos nyirds
szemcseméret csokkenést okozott, és a D2 metamorf fazist kovetden ment végbe. Ezek

alapjan a dinamikus rekrisztallizacioval torténd keletkezés kizarhato.

Porfiroblasztok és kisebb méretli szemcsék egyiittes jelenléte a mélységi magmas
kézetekben gyakran eléfordul, amelyre Carlson (1986) a kovetkezd magyardzatod adja
grandt szemcseméret-eloszlasi vizsgdlatai alapjan. Amennyiben a nukledcié ¢és
asvanynovekedés sordan nem dall rendelkezésre megfeleld6 mennyiségii fluidum, a diffizié
korlatozott lesz és a novekedd kristalyok koriil reaktdns komponensekben elszegényedett
fluidum zdéna alakul ki. A meglévd asvany szemcsék koriil erdsen lekorlatozddik a
nukledcid, melynek eredményeként a kristdly radiuszban jelentds kiilonbségek

alakulhatnak ki.

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a poikilites foldpat porfiroblasztok és a
poligondlis  szovetii  foldpatok a  metamorfézist megelézdéen  keletkezhettek,
valészintsithetben magmds eredetiek és a granodiorit protolitbl  atoroklodott

prekinematius szovetként értelmezhetok.

A magmas eredetli reliktek jelenléte alapjan a Janoshalma gneisz ortogneisz.
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5.1.1.3. Idiomorf cirkon és léces-tiis apatit jelenléte

A sajatalaku cirkon jol fejlett dipiramissal és egyenes prizmalapokkal rendelkezik,
amely arra utal, hogy a kristdlyosodast kovetden a szemcsék nem koptatodtak, tehat nem
széllitédtak. Az idiomorf akcesszérikus dsvanyszemcsék ezért feltételezhetden egy eredeti
magmads protolitot reprezentdlnak, ami aldtdmasztja fenti feltételezésiinket, miszerint a

vizsgalt kdzet ortogneisz.

5.1.1.4. Xenokristdlyok, xenolitok megjelenése

5.1.1.4.1. Xenolitok és xenokristalyok jelentOsége

A xenolit (gorog eresetli sz6: xeno: idegen, lithos: kdzet) olyan idegen eredetli kozet,
amelyet egy nagyobb koézettest zar koriil keletkezése és megszilarduldsa soran.
Leggyakrabban magmads kozetekben 1évé koOzetzarvanyokra haszndljadk. A xenolitok a
magmatest szélei mentén szakadnak le az intruddlt kdézetbdl, vagy a vulkdni kiirtd
anyagdbodl keriilhetnek a ldvdba kitorés soran. Jelentségiik abban dall, hogy fontos
informdcidkat szolgdltathatnak a mds médon hozzéaférhetetlen kdzetekrdl és a befogadd
kozet kialakuldsat megel6z6d geoldgiai eseményekrdl. Ha a xenolitok megolvadnak, egyes
asvanyok visszamaradhatnak beldliikk €s xenokristdlyok keletkeznek. Mafikus xenolitok
jelenlétét ortogneiszben szdmos el6forduldsbdl dokumentdltidk (James és tsai., 2002;

Sgrensen €s tsai., 2006; da Silva és tsai., 2000, Zurbriggen, 1996).

5.1.1.4.2. Xenolitok és xenokristalyok a Janoshalma ortogneiszben

A gneiszben jelenlévd rezorbedlt amfibol (50.-53. dbra) és atoll-granat elszortan
jelenik meg, elhelyezkedésiik nem mutat irdnyitottsidgot és hulldmos visszaoldédott
szemcsehatdrokkal jellemezhetdek. A gneisz ezeken az amfibolszemcséken kiviil nem

tartalmaz mds amfibolt. A gréandtok jelentOsen eltérnek a gneiszben megjelend
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foldpatzarvany és matrixban megjelend granatoktol, nagyobb méretiiek, atoll szovetiiek és
nem tartalmaznak zarvanyokat (44.-49. dbra). Ezek alapjan ezeket az amfibol és granat

szemcséket xenokristadlyoknak hataroztuk meg.

A leggyakoribb kozettipus a Janoshalma dom teriiletén az gneisz. A tobbi feltart
kézettipust csupdn pdr fiirds, az amfibolitot hiarom (JhU-2, JhU-6, JhU-15) az eklogitot
pedig egy firds (JhU-16) tarta fel. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ezek a
koézettipusok nem alkotnak Osszefiiggd zonat a Janoshalma démon beliil, hanem kisebb
méretli kozettestekként lehetnek jelen az gneiszben. A Jh-U-16 firds tarta fel az gneisz és
az eklogit kozti kapcsolatot (129. dbra). A két kdzettipus érintkezése mentén egy keskeny,
megkozelitden 3 cm szélességli dtmeneti zona lathatd. Itt az amfibol és a granat csokkend
mennyisége figyelhetd meg az eklogit feldl az gneisz felé. Nincsenek deformécidra, vagy
elmozdulésra utal6 jelek az érintkezési zéna mentén. A gneisz tartalmaz kozepes metamorf
foku amfibolit kdzetteseteket is, amelyeknek hasonlé a kapcsolata az ortogneisszel, mint az
eklogitnak. A fentiek alapjan és mivel a gneisz eltéré6 metamorf fejlédéstorténetli
kozettesteket tartalmaz, az amfibolitot és az eklogitot az gneiszben 1év0 xenolitoknak
hatdroztuk meg. Az eklogit és az amfibolit xenolitok petrolégiai kapcsolatarél nincs
megfeleld informacionk. Tovdbba nem ismert sem az amfibol és a grandt xenokristalyok
keletkezése, sem az egyes metamorf fazisok kora. Minden, az ortogneisz DI
metamorfézisit megel6z6 metamorf eseményt amely a xenolitokat érintette (nagy

nyomadsu, amely az eklogitot kialakitotta és a kozepes nyomadsu €s homérsékletli, amely az

amfibolitot kialakitotta), a DO metamorf eseményhez sorolunk.
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129. dbra: Az ortogneisz (fekete nyil) és az eklogit (piros nyil) érintkezése; JhU-16 fiirds

5.1.1.5. A mirmekites szovetu foldpdtok jellemzoi

Az Alfold metamorf medencealjzatdban feltart szamos gneisz tipus megkiilonboztetése
a gyakran hasonlé dsvinyos Osszetétel €s az esetenként erdsen nyirt szovet miatt sokszor
nehezen megoldhat6. A mirmekit szdmos modon keletkezhet. Jelenléte a gneiszben
tdmpontot nyudjthat a gneisz eredetének, keletkezési viszonyainak meghatdrozasdban,
tobbek kozott utalhat deformécids eseményre, a metamorfozis fokdra, vagy jelezhet
metaszomatikus helyettesitési folyamatokat. A mirmekit jelenléte ily modon segithet a
kiilonboz6 gneisz tipusok elkiilonitésében és korreldlasdban. A kovetkezokben attekintjiik
a mirmekit keletkezésére vonatkoz6 leggyakoribb elméleteket, és ezek tiikkrében vizsgaljuk
a Pannon Medence aljzatét felépitd metamorf kézetekben taldlhaté mirmekites foldpatok
szerepét €s a keletkezésiik koriilményeit. A harom klasszikus keletkezési elméleten kiviil
(magmds kristdlyosodds; szildrd allapotban torténd szételegyedés; metaszomatdzis sordn

végbemend helyettesités) a mult évtizedben megjelent elméleteket is bemutatunk.

5.1.1.5.1. Magmas kristalyosodas modellek

Azon elméletek, amelyek a mirmekitképzddést magmds kristdlyosoddssal
magyardzzdk azt feltételezik, hogy a mirmekit kvarc és plagiokldszfoldpat egyidejii

kristalyosoddsaval megy végbe az olvadék kristdlyosoddsdnak késdi szakaszdban. Habér az
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egyideji kristdlyosoddsra utal6 szovet inkdbb a grafikus és a granofiros, amelyeknek nincs
sziikségszeril kapcsolata a mirmekittel. Shul’Diner (1972) szerint a mirmekites plagiokldsz
szemcse egy masik plagiokldsz felszinén kristalyosodik €s egy szomszédos kalifoldpat felé
terjeszkedik. A mirmekites plagiokldsz optikai folytonossdgban van az eredeti plagiokldsz
szemcsével. A szakirodalom azonban nem emlit olyan varratszerli szovetet, amely a
tovabbnovekedés jellemzoje (Hippertt és Valarelli, 1998). Hibbard (1987) szerint az
ortogneiszekben megjelend mirmekitek egy nem tokéletesen kikristdlyosodott magma
deformaciéjaval jon létre a kristdlyosodds késdéi szakaszdban viz telitett olvadék

jelenlétében.

5.1.1.5.2. Szilard allapotban torténd szételegyedés

Scwantke (1909) szilard 4llapotban torténd szételegyedés modellje egy magas
sziliciumtartalmi CaAl,SicO;¢ molekula jelenlétét feltételezi a magas homérsékleti
kalifoldpatban. Az anortit tartalom keveredési tokéletlensége miatt szilicium szabadul fel.

Habar ennek az tgynevezett ,,Schwantke molekuldnak™ a 1étezését még nem bizonyitottak.

5.1.1.5.3. Progressziv metamorf reakcié

,Progressziv mirmekit” a pelites paldk kvarc gazdag szegregacids rétegeiben jon létre
a zoldpala és az amfibolit facies hatdron, az albit Ca-oligokldsszd alakuldsdnak
eredményeképpen (Shelley, 1973). Ashworth (1986) szerint a mirmekit a kovetkezd

reakci6 sorédn jon 1étre:

(1+x)NaAlSiz0s + xCa®* = Naj x CayAl14,SizxOs + 4xSi0, + 2xNa*

Véleménye szerint csak akkor marad meg ez a szdvet, hogyha az a metamorfézis

homérsékleti csticspontjan keletkezik.
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Az Adirondack Masszivum biotit oligokldsz gneiszeiben Collins (1997b) bizonyitotta,
hogy a progressziv metamorfézis sordn a kozet felddsult kdliumban és sziliciumban és
emellett kalciumban, vasban, magnéziumban €s aluminiumban elszegényedett. Engel és
Engel (1958) szerint az ilyen tipusi kdzetekben a progressziv metamorfézis sordn a
plagiokldszt mikroklin helyettesiti. Carl (1988) szerint a kdlium a kdzetben 1évd biotit és
muszkovit szétesésébdl szarmazik. A mikroklin keletkezése mindannyiuk szerint

kapcsolatban van a mirmekit képzddéssel.

5.1.1.5.4. Retrograd metamorf reakcidok

Siddhanta és Akella (1966) a mirmekit hdrom tipusit figyelte meg prekambriumi
titanit és epidot tartalmd hornblende plagioklasz gneiszekben. Az elsd tipus esetében a
mirmekit mikroklinnel és ortokldsszal egyiitt jelenik meg és nincs érintkezésben nem
mirmekites plagiokldsszal; a masodik tipust mirmekit plagioklasszal egyiitt jelenik meg; a
harmadik pedig plagiokldsz és kalifoldpat hataran jelenik meg. A kdzet retrograd
atalakuldsa sordn kdlium metaszomatdzis érte a kdzetet, amelyet a poszt-kinematikus biotit
jelenléte bizonyit, mig ezt megeldz6en nem volt jelen kalium tartalmu fazis a kdzetben.
Szoros Osszefiiggést fedeztek fel a titanit + epidot és a mirmekit mennyisége kozott. Ezt a
hornblende, a kélifoldpét, az anortit, a titanit és az ilmenit kozott végbemend, egymast
kovetd reakcio sorozatok eredményeképpen magyarazzak, amelyek a mirmekit kiillonb6zo

megjelenéséhez vezetnek. A legfontosabb mirmekit képzo reakcidk a kovetkezok:

3 Cax(Mg,Fe) 4 Al(S17A102,)(OH), + 4 KAISi305 + H,O =
(hornblende) (kalifoldpat)
=4 K(Mg,Fe)3(Si3A1010)(OH), + 3 CaAl,S1,05 + 3 CaO + 15 SiO,

(biotit) (anortit) (kvarc)
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3 Cay(Mg,Fe) 4 Al(Si7A10,,)(OH); + 4 KAISi305 + 3 TiO; + H,O =
(hornblende) (kalifoldpat) (rutil)
=4 K(Mg,Fe)3(Si3Al019)(OH), + 3 CaAl,Si,0s + 3 CaTiSiOs + 12 SiO,

(biotit) (anortit) (titanit) (kvarc)

Phillips (1972) is felvetette a retrogrdd metamorfézis sordn végbemend

mirmekitképzddés lehetdségét, amely szerinte a kovetkezo reakcid torténik:

3 KAISI308 + Hzo = KAIQ(A]SI3)O]()(OH)2 +6 SIOZ + Hzo

(kélifoldpat) (muszkovit)

Phillips, Ransom és Vernon (1972) megallapitotta, hogy a mirmekitképzddés
valészinlileg kapcsolatban van a retrogrdd metamorfézissal és ezekben az esetekben a

muszkovit fontos velejardja a folyamatnak. Az altaluk javasolt reakci6 a kovetkezo:

3 KAISi30g . NaAlSi3Og + CaAlzsizog . NaAlSi30g =
(alkali foldpat) (plagioklasz)
C&AleizOg . 2N3A18130g +6 SIOZ + KAlz(A1813)010(OH)2 + Kzo

(nétrium dus plagioklész) (muszkovit)

3 KAISi305 + H,O = KAIL(AlISi3)O;9(OH), + 6 SiO, + H,O

(kalifoldpat) (muszkovit)
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5.1.1.5.5. Metaszomatdzis soran végbemenoO helyettesités

A  mirmekitképz6dés metaszomatikus helyettesitéssel végbemend folyamatdnak
lehetdségét Becke (1908) vetette fel, amely szerint kalifoldpat és nétrium és kalcium

tartalmu fluidumok reakcidjaval mirmekit helyettesiti a kalifoldpatot.

1.25 KA]Si30g +0.75 Na+ +0.25 C3.2+ = Nao.75Cao,25Al1.25812.7508 +1.25 K+ + SiOz

(137 cc/mol) (100 cc/mol) (23 cc/mol)

Drescher-Kaden (1948) arra utal, hogy a mirmekit a plagioklaszfoldpat kalifoldpattal
val6é metaszomatikus helyettesitése sordn keletkezik. Bizonyitotta, hogy a mirmekit néhany
esetben idOsebb, mint a kélifoldpat. A szabad szilicium eredetét, amely sziikséges ehhez a
reakcidhoz, Bhattacharyya (1972) és Phillips (1972) magyardzta. Véleményiik szerint a
szilicium oldatokbdl szdrmazhat, vagy szaraz ion diffiziéval keriilhet a rendszerbe.
Kijelentették, hogy nincs kozvetlen kapcsolat a mirmekites kvarc és a plagiokldsz
bazisossdgdnak/Ca tartalmdnak mértéke kozott. Pavlov és Karskiy (1949) olyan bédzikus
kozetekben vizsgilta a mirmekit eredetét, amelyben nem volt jelen kalifoldpat. Ok a

kovetkezo reakciot tételezik fel:

3(CaAl;Si,05 . NaAlSizOg) + CaO = 4(CaAl;SixOg . 1NaAlSi;0g) + 3 SiO; +Na,SiO3

Dymek és Schiffries (1987) andezin anortdzitokban vizsgélt mirmekites szoveteket.
Azt éllapitottdk meg, hogy a nem mirmekites plagiokldsz Abgpi3Anagss, mig a mirmekites
szemcs€k AbioAng) Osszetételliek. Feltételezésiik szerint a ndtrium plagioklaszt kalcium
dusabb plagioklasz helyettesiti, mikdzben kvarc valik ki. Kiszamoltdk, hogy mennyi lenne
annak a kvarcnak a mennyisége, amely az AbgyAngy Osszetételli plagiokldsz AbypAng

Osszetétellivé alakulasdbol szabadulna fel. A kapott eredmény j6 egyezést mutat a kézetben
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1évé mirmekitben megfigyelt kvarc mennyiségével. Véleményiik szerint ezek a magas
kalcium tartalmd mirmekitek magmakbodl szarmazé vizes fluidok és plagioklaszok kozott

végbemend reakciok termékei.

Collins (1997b) szerint a deformélt granodioritokban megjelend mirmekit tide, normél
z6nas plagioklaszok forditottan z6nds plagioklaszokkal valé helyettesitésekor johet 1étre. A
helyettesités sordn a deformalt plagiokldszokban hasaddsok keletkeznek, melyek utat
nyitnak a fluidok €s a kiillonbozé elemek mozgasanak. El6szor a kalcium és az aluminium
tdvozik, mig a ndtrium visszamarad, mig a kalium bejut és elkezd nOni a plagiokldsz
belsejében. Mikozben a kalium helyettesiti a kalciumot és aluminiumot, a plagiokldsz
térfogata novekszik, €s nyomdsnovekedést idéz elé a szomszédos szemcsékben. Az
elmozditott natrium atomok behatolnak a kevésbé atalakult plagiokldszokba, amelyek
magasabb natrium tartalmd plagiokldszként kristdlyosodnak ujra. A diorit eredeti
plagiokldszanak magja Abgi.¢3Anz739, mig a széle Abgpg3Anyyyg Osszetételi. Az
Ujrakristalyosodott plagioklasz Abgs.gsAnjs j5 Osszetételll albit ikres oligokldsz. Mirmekit
olyan helyeken johet létre, ahol a kalcium, aluminium, nétrium és szilicium olyan
hanyadban van jelen, hogy nem tud csak plagiokldszként kristdlyosodni. A natrium és
kalcium kéaliummal torténd helyettesitése sosem tokéletes, szigetekben megmaradhatnak és
pertitet képezhetnek a kélifoldpatban. A kvarc dgainak vastagsaga és alakja a mirmekitben

az eredeti plagiokldsz Osszetételétdl fiigg.

Collins (1997a) masik feltételezése olyan folyamatokon alapul, amelyeket
klinopiroxén granitokban figyelt meg. Azt dllapitotta meg, hogy Na® és Ca®* tartalmi

fluidok metaszomatizéljdk a pertites kalifoldpatokat a kovetkezd reakcid alapjan:

KA]SI308 + Na+ = NaAlSl30g + K+
2 KAISi;Os + Ca** = CaALLSi,Os + 4 SiO, + 2 K*

(mirmekit)
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Collins (1997a) megfigyelte, hogy a pertit kélifoldpat részét AbgyAn,o plagiokldsz
helyettesitette, mig a relikt plagiokldsz lamella 6sszetétele nem véltozott €s nem keletkezett
mirmekit. Ha az 4talakulds tomeg szerint torténne, akkor kvarc jelenne meg a
plagiokldszban, ezért az atalakuldsnak térfogat szerint kell végbemennie. A masodlagos
plagiokldsz nagyobb stirlisége miatt a szilicium felhasznalodik a reakcidban, és nem jelenik
meg szabad kvarc. Koller és Kloetzli (1995; Collins, 1997c-ben) azt figyelte meg, hogy a
szételegyedéssel keletkezett mirmekit pertites megjelenésii és barium zondssdgot mutat,
mig a kdlium metaszomatoézissal keletkezett mirmekit pertites mikroklin szélein jelenik
meg, és nem mutat barium zoéndssidgot. A szellem mirmekit megjelenése az utdbbira
jellemzd, habar ez erdsen fiigg a vékonycsiszolat orientdcidjatol (Passchier és Trouw,

1996).

5.1.1.5.6. Deformacids elméletek

Az 4svanyok stabilitdsi mezejének erds nyirds hatdsara bekovetkezd jelentds
modosuldsdra Harker (1932) hivta fel a figyelmet. Wintsch és Knipe (1983) pedig
megmutatta, hogy deformacié hatdsara helyettesitéses reakciok mehetnek végbe. Az utébbi
évtizedekben el6térbe keriilt a deformdcié és a szemcsehatdrokon végbemend mirmekit
képzddés kozotti kapcsolat kutatdsa (Hanmer, 1982; Tullis, 1983; Simpson, 1983; Hibbard,

1987; Simpson és Wintsch, 1989).

Shelley (1964, 1993) a mirmekitet a poikiloblasztos szovet egyik specidlis
véltozatanak tartja, amelyben nincs Osszefiiggés a kvarc mennyisége és a plagiokldsz
bazisossdganak mértéke kozott. Feltételezése szerint szilard fazisu szételegyedés sordn az
albit kivalik a magas homérsékleten keletkezett haromfazisi foldpatbdl és magaba zar

kvarc zarvanyokat. Egy kataklazos eseményt kovetéen ezek a kvarc szemcsék
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Ujrakristalyosodnak, €s kvarc dgakat képeznek a mirmekitben. Habar sok gréanitban,
melyekben jol kifejlodott mirmekit van, nincs nyoma nyirt kvarc jelenlétének. Tovabba ez
az elmélet nem magyardzza a nagy alkéliféldpat megakristilyokban 1évé mirmekites

plagiokldsz zarvanyok keletkezését (Hippertt €s Valarelli, 1998).

Hanmer (1982) udj-foundlandi deformalt granitok mirmekitjeit tanulmanyozta és arra
jutott, hogy annak a deformaciét kovetden kellett keletkeznie, mivel a mirmekit kis méretti
dgas szovetét eltlintette volna a deformdcié. Simpson (1985) kelet-kaliforniai milonitos
granodiorit milliméteres nagysagu nyirasi zondjdban taldlt mirmekitet, amely bizonyiték a

deformacié kozben végbemend mirmekit helyettesitésre.

Simpson €s Wintsch (1989) granitoid anyakézetii amfibolit faciesti milonitokban
vizsgalt deformdcié hatdsara képzOdott mirmekitet. A vizsgdlt mintdk fehér csillam
szegény S-C milonitok és folidlt milonitos gneiszek voltak. Oligokldsz és kvarc
szimplektites 0sszenovését figyelték meg, amely a nyirt kdlifoldpat szemcsék fo rovidiilési
irdnyaiban 1évé szemcseszéleken alakult ki. Mirmekit nem jelent meg a f6 megnytlasi
irdnyokba es0 szemcseszéleken. A kalifoldpat plagioklasszal és kvarccal vald
helyettesitése térfogatcsokkenéssel jar, amely kedvez a szemcse koriili magas nyirdsnak.
Habar a nyomas, a hdmérséklet és a kémiai viszonyok irdnyitjdk a helyettesitési reakciot, a
hozzdad6dé nyirds miatt az a kalifoldpat f6 rovidiilési irdnyaiba esé szemcseszélein megy

végbe. A stressz €s a nyirdsi energia szerepe a helyettesitési reakcioban még nem tisztazott.

Collins (1997a) elgondoldsa szerint létezik egy magas homérsékleti haromfazisa
foldpat, egy kélifoldpat (ortokldsz), amely oldott kalciumot €s natriumot tartalmaz.
Alacsonyabb hdmérsékleten nyirdsi fesziiltség alatt az ortokldsz mikroklinné alakul, a
natrium €s a kalcium kivélik a kalifoldpéatbdl a szemcse sz€lein. A magas anortit tartalmu

Osszetevonek kevesebb szilicium sziikséges a kristdlyosodashoz, mint a kélifoldpatnak,
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vagy a natrium foldpatnak, igy a mirmekit mennyiségét a plagiokldsz anortit

komponensének mennyisége hatdrozza meg:

KAISi;03

NaAlSi;Og = KAISi;05 + NaAlSizOg + Si0;
Ca(AlSi305), CaAl,Si,0g

magas hdmérsékletii kalifoldpat, mirmekit

haromfazisa foldpat

Szdmos deforméacidval kapcsolatos mirmekitképzddés elmélet feltételez a deforméaciét

kovetden szilicium bedramlést, amelyet eldszor Michel-Lévy (1875) vetett fel.

Hippertt és Valarelli (1998) Kkélifoldpat porfiroblaszt tartalmd magas foku
(720-750 °C, 0.3-0.6 GPa) milonitos augén gneiszeket vizsgalt. A mirmekit két
el6forduldsat figyelték meg: 1) fadgszerlien eldgazé mirmekit a kalifoldpat megakristalyok
sz€lein; 2) kerek mirmekit zarvianyok a kalifoldpat megakristilyokban. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy mindkét esetben a kéliféldpat helyettesiti a mirmekitet. A
mirmekit keletkezéséhez sziikséges kvarc a matrix kvarc nyomdsos oldodasabol
szarmazhat. Ez a folyamat ahhoz 1is sziikséges, hogy a ndvekedd kalifoldpat
térfogatnovekedését ellensilyozza. A tény, hogy mirmekit nincs jelen a kvarcmentes
kozetekben arra utal, hogy a mirmekitképzddéshez sziikséges szilicium bels6 forrdsbol
szarmazhat. A plagioklaszfoldpat toréses deformdcidja helyi stressz eredménye, amely a
plagiokldsz kalifoldpéttal vald helyettesitésébdl adodo térfogatnovekedésbol fakad. A
mikrorepedések megfeleld palydkként szolgdlnak a szilicium bedramldsihoz. A kvarc
adgakba benyomul6 kélifoldpat apofizdk jelenléte arra utal, hogy a kdalium koveti a
kvarcmigraciot. A mirmekites plagiokldsz 4altalaban kalcium gazdagabb, mint az

Ujrakristalyosodott plagiokldsz, de az Ab/An ardnya megegyezik a matrixban 1évo eredeti
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(nem ujrakristdlyosodott) plagiokldsz reliktekével. Ez a megfigyelés arra utal, hogy a
mirmekites plagiokldsz olyan eredeti szemcse, amely késébb kialakult kvarcidgakat zar
magdba. A szilicium plagiokldsz keletkezését és deformécidjat kovetd bedramldsat a
deformadlatlan kvarcdgak deformalt plagiokldszban val6 jelenléte bizonyitja. A szilicium

forrasa és a szallitddas koriilményei még nem ismertek.

A Jéanoshalma gneiszben jéval kevesebb mirmekites foldpatot dokumentéaltunk, mint
Szeghalmon és Furtan, de azok a szoveti jegyeik alapjan jol azonosithatok. A mirmekit a
foldpatok koziil a nagyméretii szericites porfiroblasztokon jelenik meg. Erre visszaoldédott
szegélyek és er6teljes szericitesedés jellemz8. Altaldnosan megfigyelhet, hogy iide
foldpat helyettesiti a mirmekites szovetli szericites foldpatokat (60. dbra). A helyettesito
foldpatban gyakran lathatéak kvarc buborékok, amelyeket az eredeti mirmekites
foldpatszemcsék tartalmaztak (57., 59. dbra). A mirmekit elrendezddése a kdézetben nem
mutat irdnyitottsagot, igy kizdrhatjuk a deforméaciés elméleteket. A szilicium bedramlas
elmélete is kizarhatd, mivel nincs bizonyiték arra, hogy a mirmekites foldpat deformalt
lenne. Mivel a Janoshalma gneisz metamorf6zisdnak csucspontja 700 és 850°C kozotti
homérsékleti €s P < 0.6 GPa nyomas koriil lehetet, a progressziv metamorfézis sordn val6

keletkezés is kizarhat6. A legvalszinlibb a magmas kristalyosodds.

5.1.1.6. A Jdnoshalma gneisz 0sszefoglalo szoveti jellemzése

A sajitalaku apatit és cirkon jarulékos elegyrészek arra utalnak, hogy a gneisz
elegyrészei nem szallitddtak és nem koptatottak, az apatit 1éces tlis kristdlytermete pedig
magas keletkezési homérsékletre utal. A poligondlis szovet Vernon és Collins (1988)
szerint a magmds eredet legfontosabb bizonyitéka. A  gneisz mirmekites

foldpatszemcséinek legvaldsziniibb keletkezési formdja a magmds kristdlyosodds.
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Osszegzésképpen megdllapithaté tehdt, hogy a fenti szoveti jegyek a gneisz magmads

eredetére utalnak, a Janoshalma gneisz tehét ortogneisz.

5.2. A Janoshalma-dém metamorf fejlodéstorténete

5.2.1. Gneisz

A granitban zarvanyként meg0Orz6dott biotit, muszkovit és kvarc zarvanyok jelzik az
ortogneisz legkorabbi rekonstrudlhatd eseményét, ami a D1 esemény hdomérsékleti
maximumat megel6z0 fazis egy szakaszdhoz kothetd. A D1 metamorf esemény biotit +
kalifoldpat + plagiokldasz + ilmenit + kvarc * szillimanit + granit dsvanytarsuldssal
jellemezhetd. A szillimanit jelenléte, amely az S2 muszkovit magjdban figyelhet6 meg,
magas homérsékletli metamorfézisra utal, mely a termobarometriai szdmitdsok alapjan
700-850 °C és P < 0.65 GPa nyomas és homérséklet viszonyokat jelez (126. dbra). A D1
esemény minimum hdmérsékleti hatarat a muszkovit+kvarc=szillimanit+kaliféldpat+H,O
reakci6 jelzi. Shelley (1993) szerint a ezt a reakciét mikroszoveti szinten apré fibrolitos
szillimanit megjelenése jelzi muszkovitban. Sok esetben azonban a szillimanit a muszkovit
orientacidjatdl eltérd, hajlott kotegeket alkot a muszkovitban. Az ilyen szovetet Shelley
(1993) és Sengiin és tsai. (2006) alsé-amfibolit faciesti koriilmények kozt végbemend
retrogrdd reakcionak tartja, mikozben a muszkovit helyettesiti a szillimanitot. A
Janoshalma ortogneiszben egyértelmiien latszik, hogy a muszkovitban 1évé szillimanit,
gyiiredezett, hajlott megjelenésii, tehat prekinematikus a muszkovithoz képest. Ezért a

szillimanitot a D1 dsvanytarsulds részeként értelmeztiik.

A magas homérsékletli dsvanytarsulds altal meghatarozott S1 paldssagi irdnyt a D2
esemény alacsonyabb homérsékletet jelzd biotit + muszkovit + plagiokldsz + kvarc +

ilmenit + magnetit dsvanytarsuldsa irja feliil. A két paldssdgi irdny kozel merdleges
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egymasra. Metamorf viszonyaira két reprezentativ gneisz minta termobarometriai
modellezése alapjan 530-580 °C maximum hOomérséklet és 1.1 GPa maximalis nyomads
értékeket adott. A maximdlis homérséklet adatokban 1évo kiillonbség kdzetosszetételbeni

kiilonbségekre, az ortogneisz inhomogenitdsara utal. A maximum hdmérséklet ugyanis a

granat megjelenéséhez kothetd, amely a gneiszekben erdsen fiigg a kdzetdsszetételtol.

A D2 eseményt kovetden a biotitra jellemzd kloritosodds retrograd hatdsra utal.

5.2.2. Eklogit

A grénat zarvanydds magjdban 1€v6 kianit, rutil, plagiokldsz, kalifoldpat és kvarc
zarvanyok a bezaré granittal egyiitt a kdzetben megfigyelt legiddsebb dsvanyegyiittest
alkotjak. Ez a metamorf fejlédéstorténet eklogit facies eldtti, prograd szakaszat képviseli.
Ezt tovébbi grandtnovekedés kovette, amely a jellegzetes kalifoldpat, zoizit, fengit
zarvanyokat tartalmazza (a granat zarvanyszegény, kozépso része) granat — kalifoldpat —
zoizit — fengit — kianit — omfacit dsvanyegyiittessel. A K fazisok szokatlan megjelenése
valészintileg az amfibol nyomdsnovekedéshez kapcsolédé — destabilizdcidjanak
kovetkezménye, amely az amfibolit facies fontos K fazisa. Az amfibol Al, Ca, Fe és Mg
tartalma anyagot szolgaltathatott a novekedd granat, omfacit és fengit szdmara. A Kkis
méretli omfacit zarvanyok jelenléte a kianitban a kianit eldzetes jelenlétére utal. A
klinozoizit megjelenése valdsziniileg a plagiokldsz szintén nyomadasnovekedéshez
kapcsolddo destabilizaciéjahoz kothetd. Mivel a plagiokldsz tartalmaz kis mennyiségii K-t
(terner foldpat), a zoizitet €s a kalifoldpatot a terner foldpatok utdni, nagy nyomdsu

valtozatoknak tekintjiik.

A koézet matrixdban 1év0 omfacit porfiroblasztok koriill megjelend diopszidos
Osszetételll klinopiroxén és plagioklasz szimplektit a metamorf6zis csicspontjat kovetden

nyomascsokkenésre utal. Az eklogit matrixa legnagyobb részt amfibol — plagiokldsz
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szimplektitbol all. A 116. dbrdn lathat6 az omfacit porfiroblasztok koriil megjelend
diopszidos klinopiroxén amfibolosoddsa. El6z6 szamitdsok szerint a szimplektitet alkotd
amfibol — plagiokldsz dsvanyparok 490+20 °C (Spear, 1980) és 500+£25 °C (Blundy and
Holland, 1990) homérsékletre utalnak (Zachar, M. Toéth, 2003). Szintén eldzetes
szamitasok a granat koriil megjelend amfibol — plagiokldsz korona dsszetételekkel 530+£25
°C (Spear, 1980) és 580+25 °C (Blundy & Holland, 1990) hémérsékletet jeleznek. A
szimplektit €s a granat korona kialakuldsdnak idébeni sorrendje nem megéllapithatd, mert a

kdzetben kiilonb6zo szoveti helyzetben vannak.

A kianit szegélyén megjelend korund — plagiokldsz és spinel — plagioklasz szimplektit
(114. abra) a nyomascsokkenés/dekompresszié kézbeni kozepes homérsékleti viszonyokra

utal (M. Téth (1997a). Zaffirint nem figyeltiink meg ebben a szoveti helyzetben.

A mitrix amfibol porfiroblasztok a magtél a szegélyek felé novekedd Al tartalma

novekvo hdmérsékleti viszonyok kozti dsvanynovekedésre utal (Zachar, M. T6th, 2003).

Figyelembe véve a szoveti megfigyeléseket, adatokat és a termobarometriai
szamitasok eredményeit, megallapithatd, hogy a Janoshalma eklogit kozepes homérsékletii
magas nyomdsi (MT HP), metamorf eseményen esett at; a B-tipusu eklogitok kozé
sorolhaté (Coleman és tsai., 1965). A metamorf cstcsot kovetéen nyomdscsokkenés
zoOldpala faciesti koriilményekkel majd homérsékletnovekedés/felfiités alakitotta ki azt az

asvanyegyiittest €s szovetet, amely megfigyelhetd a Jdnoshalma eklogitban.

A termobarometriai modellezés eredményei (680 °C minimum hdmérséklet és 2.7 GPa
maximum nyomds) jO egyezést mutatnak a kalibrdlt geotermobarométerekkel szdmitott
nyomds és homérséklet viszonyokkal (710+10 °C és 2.6-2.7 GPa). A mért €s a modellezett
asvanyosszetételek a fehéresillim esetében nem, a granét €s a klinopiroxén esetében pedig

csak kis mértékben térnek el. A klinopiroxén esetében a jadeit koncentracié csokkenése €s
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a diopszid koncentracié novekedése a retrogresszié sordn végbemend nyomds és

hémérséklet csokkenéshez kotheto.

A fentiek alapjan megdllapithat6, hogy a Domino termobarometriai modellezés
(de Capitani, 1994) és a hagyomanyos kalibralt termobarométerekkel kapott eredmények
jol oOsszevethetok egymdssal. A termobarometriai modellezéssel a kdzetosszetétel
ismeretében  és  atfogd  petrografiai  vizsgdlatokat  kovetden a  kalibrélt

geotermobarométerekkel szamitott eredményekhez hasonléan pontos eredmény kaphato.

5.3. A Janoshalma dom fejlodéstorténete

A petroldgiai vizsgdlatok eredményeképpen megéllapitjuk, hogy a Janoshalma dém
egy egységes ortogneisz blokk, amelynek egyik f6 jellemzdje a kiilonboz6 kdzettipusu és
metamorf fejlodéstorténetli  xenolitok és  xenokristdlyok jelenléte. Az ortogneisz
kozettestbe kétfazisi metamorfézisat kovetden késdi granitoid erek intruddltak. A
metamorf fejlédéstorténetet kovetden toréses deformdcio, tovabba a kdzetek helyenkénti
erOteljes dtalakuldsa/bontottsdga alakitotta ki a Janoshalma kiemelkedés jelenlegi
szerkezetét. A Janoshalma magaslat kristdlyos kdzetekbdl all6 kiemelkedésének metamorf

fejlodéstorténete a kovetkezd ,,forgatokonyv” szerint vazolhato fel.

5.3.1. Mafikus intruzio fdzisa

A geokémiai adatok alapjan a Jdnoshalma eklogit kontinentélis iven kialakult andezit-
bazalt Osszetételli. A kodzetszoveti megfigyelések alapjan a diorit-gabbré anyakdzet
val6szinlibb, mivel a kianit + zoizit sdvok jelenléte nagy plagiokldszkristalyok eldzetes
jelenlétére utal. Az erdsen atalakult (kloritosodott, karbondtosodott) amfibolit mintdk

osszetételérol nincs rendelkezésre allé adatunk.
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5.3.2. DO fizis

Az eklogit dsvanyegyiittese (kliopiroxén — granat — fengit — kianit — zoizit — rutil —
kalifoldpat és az egyes fazisok Osszetétele egyértelmiien nagy nyomadasi metamorfézisra
utal. A metamorf6zis csics hdmérséklete 710£10 °C, a nyomds 2.6-2.7 GPa. Ez alapjan a
Janoshalma eklogit a B-tipusu (kozepes hémérsékletii) eklogitok kozé tartozik (Coleman és

tsai., 1965).

5.3.3. Granodiorit intruzo fazis

A koézet 4svanyos Osszetétele alapjan az ortogneisz anyakdzete granodioritos
Osszetételll. A geokémiai jellemzo6i alapjan az intrizié peraluminiumos Osszetételli és szin-

kollizios eredett.

5.3.4. D1 fazis

A D1 metamorf esemény szillimanit megjelenésével jellemezhetd, amely kialakitotta a
kdzetre jellemzd S1 paldssdgi irdnyt. Az ortogneisz szovete €s a jelenlévd relikt fazisok
alapjan a D1 4svéanyegyiittest biotit + kélifoldpat + plagiokldsz + ilmenit + kvarc +
szillimanit + granat alkotja. Termobarometriai modellezés alapjan a D1 esemény 700-850

°C és P < 0.65 GPa homérséklet és nyomas értékekkel jellemezheto.

5.3.5. D2 fizis

A kovetkezd metamorf esemény (D2) egy biotit zonds feliilbélyegzés volt, amely egy
penetrativ, biotit és/vagy muszkovit dltal meghatdrozott S2 paldssadgot hozott 1étre. Az S2
paldssagi irdny megkozelitden merdleges az S1 paldssdgi irdnyra. A D2 fizis metamorf

csucshOmérséklete az ortogneisz matrixdban eléfordulé amfibol xenokristilyok szegélye €s
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a szintén matrix plagiokldszok szegélye ujra egyensilyba keriilésének homérséklete
alapjan 600 °C (M. Téth és tsai., 2000). Termobarometriai modellezés a D2 esemény

maximalis homérsékleti és nyomads viszonyaira 580 °C és 1.1 GPa eredményt adott.

5.3.6. D3 fazis (milonit képzodés)

Az utolsé plasztikus deformécids esemény bizonyitéka csak néhany mintan lathaté. A
nyirds sordn a kvarc dinamikus rekrisztallizaci6janak eredményeképpen kvarc szalagok és
kink-band szerkezetek jottek 1étre. Egyes esetekben a csillamok is rekrisztallizalodtak és

nagyon finomszemcsés alacsony hdmérsékleti milonit alakult ki.

A helyenként el6fordul6 csilldmszegény granit posztkinematikus granit intrizidra utal.
Nincsenek metamorfézisra utalé nyomok, de a dinamikus rekrisztallizaciot jelzd kvarc

szalagok és a deformalt foldpatok jelenléte, az intriziét kovetd nyirast jelzi.

5.3.7. Toréses deformdcio és metaszomatozis fdzisa

A poszt-metamorf toréses deformdcié és dtalakulds mind a xenolitokat, mind a

po

befogadd ortogneiszt érintette. A karbonat kitoltésti repedéshéldzat siirtin 4tjarja a gneiszt,
a kdzet matrixdban 1év0 amfibol és foldpat is karbondtosodott és/vagy kloritta €s szericitté
alakult. A Janoshalma eklogit esetében a hidratélt és karbonatosodott részek nem csak az

eltér6 madsodlagos dsvany oOsszetételben, hanem a karbondtosodottban a nagy nyomdsu

fazisok megdrzodottségében is kiilonbozik.

A Janoshalma metamorf hét kdzeteinek fejlodéstorténetét €s kapcsolatat a 130. dbrdn

mutatjuk be.
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5.4. A Janoshalma-déom felépitése — Kozetvaz modell

A mind E-D-i, mind K-Ny-i irdnyban megkozelitéleg 5 km kiterjedésti, az 1980-as
években szénhidrogén-kutaté furdsok dltal a jelenlegi felszintdl 500-600 m mélységben
(abszolit mélység) feltart Janoshalma aljzat kiemelkedés variszkuszi metamorf kdzetekbdl
all. A 19 firdsbol harom kivételével — JhU-2 és JThU-6: ortogneisz és amfibolit; JhU-16:
ortogneisz és eklogit — csupan egy furémaggal rendelkeziink. A megszerzett pontszeri
ismereteket kiterjesztve az egyes furdsok kozott feltételezhetjiik, hogy a Janoshalma
aljzatkiemelkedés tilnyomo részét a leggyakoribb kézettipus, tehdt az ortogneisz alkotja.
Az ortogneisz nem egynemi, csillimszegényebb és csillimdisabb, bontott €s iide
szakaszokbdl all, tovabba vannak deformalt, illetve deformalatlan szakaszok is.
Helyenként er6sen gyiiredezett, milonitosodott. A JhU-6 firds mind amfibolitot, mind
ortogneiszt feltrt, mig a JhU-16 firdsbél ismerjiik az eklogit és az ortogneisz érintkezési
feliiletét. A JhU-16 firds az eklogit mintegy 3 m hosszi szakaszit feltdrta, de sem az
eklogit, sem az egyéb firdsokbSl (JhU-2; JhU-6; JhU-15) feltart amfibolit kézettest
vastagsdga nem ismert. Mivel az amfibolit és az eklogit csak néhany furdsbol ismert €s
helyzetiik nem utal semmilyen irdnyitottsagra, azt feltételezziik, hogy ezek a kdzettestek

nem nagy kiterjedésben, hanem pontszeriien vannak jelen az aljzatban.

Az egyes kozettipusok eldzéekben ismertetett metamorf fejlodéstorténete, a feltart
koézettipusok gyakorisdga (legnagyobb részben ortogneisz, harom amfibolit, egy eklogit,
egy granit magminta) és egymashoz viszonyitott térbeli helyzetiikk alapjan  arra
kovetkeztethetiink, hogy a Janoshalma aljzatkiemelkedés egy egységes ortogneisz blokk,
amely kiilonb6z6 metamorf foku €s fejlodéstorténetli kdzettesteket, xenolitokat tartalmaz
€s amelyet a metamorfézist kovetden granit erek jartak at. A Janoshalma aljzatkiemelkedés

elméleti kézetvaz modelljét az 131. dbrdn mutatjuk be.
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5.5. Korrelacios lehetéségek

A Janoshalma dém kdézettipusai, azok tulajdonsdgai és felvazolt szerkezete alapjan
megallapithaté, hogy a Szeghalom démmal és az annak keleti folytatdsdban feltart
Mezdsas-Furta démmal szoros hasonlésdgot mutat. Mindharom teriiletre jellemzé a
xenokristdlyokat ¢és kiilonb6z0 metamorf fejlédéstorténetli xenolitokat tartalmazé
ortogneisz megjelenése; Szeghalmon amfibolit, eklogit és felzikus granulit, Furtdn
granatos amfibolit, aktinolit pala, antofillit pala €s szerpentinit, Jdnoshalmin pedig
amfibolit és eklogit xenolitot tartak fel furdsok. Kiilonbség a teriiletek kozott a xenolitok
mennyiségében van. Mig Janoshalmardl és Szeghalmomrol csak néhdny granat és amfibol
xenokristdly és xenolit keriilt eld, a Furta teriileten a xenolitok széles spektruma
tanulmanyozhat6. Furtdn az amfibolit €s az ortogneisz, Janoshalman pedig az eklogit és az
ortogneisz érintkezése figyelheté meg. Eles hatér nincs a két kézettipus kozott, az dtmenet
folyamatos, elmozduldsra utalé6 nyomok nincsenek. A metabazitok feldl az ortogneisz felé
az amfibolok mennyiségének csokkenése jellemzd. Mindharom teriileten jellegzetes
szoveti bélyegek az ortogneiszben a mirmekites szovetli poikilites foldpat porfiroblasztok
€s a helyenként megfigyelhetd poligondlis foldpatszévet. Ezeket magmas relikteknek
hatdroztuk meg. A xenokristdlyok koziil az amfibol és a granat mindhdrom teriileten

elofordul.

A Janoshalma ortogneisz esetében az ortogneisz kétfazisu progressziv metamorfozisa
azonosithatd, az elsd, magas homérsékletii (~700 °C) D1 fazisra szillimanit megjelenése
jellemzd, mig a D2 esemény alacsonyabb homérsékletii biotit zénds feliilbélyegzést
okozott. A Janoshalma gneiszben a D1 szillimanit a D2 muszkovitban figyelhetd meg, az
egész teriileten csupdn egy mintdban. A muszkovit koteg mérete azon a szakaszon ahol a
szillimanitot tartalmazza ~1 x 0.2 cm. Ilyen nagysagu szemcsehalmaz mas mintdkban nem

talalhatd, és mivel szillimanit sincs jelen arra kovetkeztettiink, hogy ezekben a mintdkban a
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D1 eseményt kovetd retrogresszié sordn a szillimanitot teljes mértékben helyettesitette a

muszkovit. Ez magyaréazat lehet a szillimanit hidnyara a Szeghalom és a Furta teriileten.

Mindhédrom teriileten egyértelmiien azonosithatok a poszt-metamorf milonitos nyirds
olyan szoveti bélyegei, mint az elnyujtott, orsé alaku, szubszemcsékbdl all6 szuturds
szemcsehatdrokkal jellemezhetd kvarc szalagok, a finomszemcsés csilliamhalmazok és a
csillimhalak. Szintén mindhdrom teriileten megjelenik az ortogneiszbe intrudalt poszt-

metamorf grénit.
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Granat és amfibol

Mafikus kozetek

Esemény fazis xenokristdlyok (amfibolit, eklogit) Granodiorit Granit
?
Toréses deformécio, VIL
karbonatos [N EEEEN
metaszomatdzis
?
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V.
D2 o R
?
D1 N ———— o — — —
Granodiorit intrizio, IL  — ———
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DO IL. t(?)
L

Mafikus intrizidé

130. abra: A Jdnoshalma metamorf hdt kozeteinek fejlodéstorténete és kapcsolata.

114



A Jénoshalma Ortogneisz Blokk Kézettani Felépitése, Fejlédéstérténete és Korrelaciss Lehet6ségei

JhU-17

A JhU-1 Jh-1 Kiha-DNy-1 Kiha-9  Kiha2 A’
A A A A A A

-200 T T—]

4001t

o — S \ also-pannon \

800 \\
-1000 s e ~_|
~1200 -Fr— ——

(1400 PR
L1600 P “‘t—w_‘_
1800 -F—F— =\
22000 F=— — ““:‘!\
-2200 “:““ = ———— “““:::\‘triés;:\
-2400 B S &=
C Jhu-4  JhU-6 Jh-3 Jh-1  Jh-6 I

A A A A A

-2004

-4007

-600

-800= :

000, i
(200 ST St 0 2 4km
JhU-15 jhu-11
Jhg-l4 Jhl;;u Jh;-S & Jhg_6 & B’ E Janoshalma ortogneisz
ortogneisz minta

~2001 ‘ o amfibolit minta

400 < L O granit minta

-600 :—T_; e O xenolit

-800 an " ayk/_;;%\“ S ——— NN/ poszt-metamorf
1000 F——m, e e \ < granit intrizi6
1200 == e —

131. dbra: A Jdnoshalma aljzatkiemelkedés elméleti kozetvdz modellje a 3. dbrdn

feltiintetett szelvények alapjdn
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A mirmekit megjelenése €s mennyisége kiilonbségeket mutat a harom teriileten, de
mindig az elsé generécids foldpat porfiroblasztokhoz kotédik. A legjobban a Szeghalom
dém (SzD) teriileten tanulmdnyozhatd, ahol a mirmekitekrdl részletes petrografiai
vizsgalatok is késziiltek. Ezek szerint a foldpatok kétféleképpen jelennek meg a SzD
gneiszeiben; erdsen atalakult szericites €s iide szemcsék. Az utdbbira dltaldnosan jellemzd
a sakktabla és a poliszintetikus ikerlemezesség, a mirmekites szovetli plagioklaszfoldpatok,
€s a pertites kélifoldpatok jelenléte. A mirmekit tobbféle szdveti helyzetben jelenik meg.
Helyenként a matrix plagiokldsz és kalifoldpéat szélein jelenik meg, de leggyakrabban
szericites zarvanyokat alkot iide kalifldpatban. Ezeken a helyeken a befogad¢ iide foldpat
(mikroklin) apofizdi nyomulnak a szericites mirmekitbe, amelyek szétvalasztjak az ,,6reg”
mirmekites szemcséket. Az iide foldpatban kvarc buborékok csak a szétvalasztott
mirmekites ,,szigetek” kozvetlen kornyezetében fordulnak eld. A mirmekites foldpat
»szigetek” az iide foldpatban azonos optikai orientdcioban vannak. A mirmekites foldpat
zarvanyok éltaldban alaktalanok, de helyenként megfigyelhetoek félig sajatalaki szemcsék
is egyenes szemcsehatdrral. A vizsgalt k6zetben mirmekites és nem mirmekites szemcsék
egymas mellett helyezkednek el. A szemcsehatdrok dltaldban hulldmosak, és az utobbi
gyakran kifejezett szemcsehatar jelenléte nélkiil veszi korbe a mirmekites szemcsét. A
mirmekit elrendezddése a kdzetben nem mutat irdnyitottsdgot. Szamos foldpatszemcse
pertites szovetll; a lamelldk irdnya kozel megegyezik a biotit dltal meghatarozott folidcié
irdnyédval a kdzetben. A mirmekites plagioklasz zarvanyok Osszetétele Ab;gAny, koriili, a
befogadd foldpat tiszta kélifoldpat. A mirmekites plagiokldsz és a befogadd kalifoldpat
hatdrdn egy AbgoAn; Osszetételii vékony zona jelenik meg. A megfigyelt mikroszoveti
jegyek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a mirmekites plagiokldszt tide kalifoldpat

helyettesiti, tehat a mirmekit korabban keletkezett.
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A biotit plagiokldsz gneiszek ,,paleoszomjaban” Szalay (1977) a plagioklaszfoldpatok
két generacidjat figyelte meg. Az elsO Abgy.gsAnjsoy Osszetételll, a masodik alacsonyabb
anortit tartalmd, és helyettesiti az els6 generdciés foldpatokat. A kvarc, amely a
plagiokldsz utdn kristdlyosodott, alaktalan és a foldpatok kozti teret tolti ki.
Ujrakristdlyosoddsa helyettesitési reakcidkat inditott be. Granodioritos diatexitekben a
plagioklaszfoldpatok harom generdcigjat figyelték meg a Pannon-medence metamorf
medencealjzatdnak DK-i részében. Az elsO generacid szericitesedett és kaolinosodott Abg.
ssAnyso Osszetételll oligokldsz. A szemcseszéleken visszaoldddas figyelheté meg, ahol
tide albit jelenik meg (masodik generdcid). A harmadik generdcié iide, vagy enyhén
szericites szemcséi AbgzAn;; Osszetételliek. A mirmekit mindhdrom generacié foldpatjain

altalanosan megjelenik. A harmadik generacié mikroklinnal egyiitt figyelheté meg.

Habar gyakoriak az erd0sen deformalt gneiszek a teriileten, deformélt foldpatokat
altaldban nem tartalmaznak. Schubert és M. T6th (2002) szerint a plasztikus deformacidval
jar6é esemény a metamorfozis csicspontjat kovetden kovetkezett be a retrogresszid sordn.
A milonitosoddssal egy iddben jelentds szilicium-, kalium- €s aluminiumdisulds
kovetkezett be a legnagyobb nyirdsnak kitett zondban; a metaszomat6zis sordn azonban
nem foldpat, hanem csillam keletkezett. Mivel a mirmekit elrendezddése a kézetben nem
mutat irdnyitottsdgot, kizarhatjuk a deformacié irdnyitotta elméleteket. A szilicium
bedramlds elmélete is kizdrhat6, mivel nincs bizonyiték arra, hogy a mirmekites
plagiokldsz deformalt lenne. A mirmekites szovet dltaldban nem stabil a zoldpala faciesnél
magasabb hOmérsékleten, mivel a foldpat egyensulyi dallapot felé tart és statikus
Ujrakristdlyosodas kovetkezne be. Tehdt a mirmekit vagy a progressziv metamorfozis
kezdeti, alacsony homérsékletli szakaszaban keletkezett és azutdn helyettesitette a
kalifoldpat, vagy egy régebbi folyamat sordan keletkezett relikt fazisként van jelen. A

mirmekites plagiokldsz zarvanyok és a matrix plagioklaszok Osszetételének hasonldsdgat
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€s a bontottsdgukat figyelembe véve, a progressziv metamorfézis soran vald keletkezés
kizarhat6. Tehdt a mirmekit relikt fazisként van jelen a SzD gneiszekben és a

legvalésziniibb keletkezési modja a magmas kristalyosodas.

A Janoshalma ortogneiszhez hasonlé tipusi és metamorf fejlodéstorténetin
ortogneiszek a Szeghalom démon és a Mezdsas-Furta domon kiviil Szank, Dévavanya és
Fiizesgyarmat térségében nyomozhatéak a Tisza Egység metamorf medencealjzatidban,
ahol az ortogneiszben szintén jelen vannak mirmekites foldpat szemcsék és kiilonb6z6
mafikus xenolitok (Zachar és M. Téth, 2001, Zachar és M. Té6th, 2003, M. Téth és Zachar ,

2003).

A legtobb eléfordulds esetében jellemzd a kis homérsékletli milonitos deformacio
(Schubert é€s M. Téth, 2002), amely tovabbi korrelaciés pont lehet. Nyugat felé, Lelkes-
Felvari és tsai. (2000) a Mocsény-1 fardsbol ultramilonitot tartak fel, amelynek
anyakdzeteként granat reliktek alapjan, ortogneiszt hatdroztak meg. M. Té6th és tsai. (2005)
a kordbban migmatitként, majd metahomokkdéként meghatdrozott kdzetet milonitos
ortogneisznek hatdroztdk meg az Ofalui paladvben. Az ortogneiszt cirkon morfoldgiai
adatok alapjan hasonlonak taldltdk a Tiszai Egység Békési-medence északi peremén 1évo
ortogneiszeihez. Mindezen adatok alapjan igazolni latjuk a mar Szepeshdzy (1962) altal

feltételezett Gsszefiiggd DNy-EK-i csapdsi ortogneisz zéna jelenlétét a Tisza Egységben.

A Variszkuszi orogén eklogit faciesli metamorfézisdnak bizonyitékai tanusitjak a
szubdukcié fontos szerepét az orogén fejlodéstorténetében (O’Brien és tsai., 1990) és
korrelédcidés pontként szolgdlhatnak. A Tisza Egységbdl feltart, elszértan megjelend eklogit
el6forduldsok (Ravasz-Baranyai, 1969; M. T6th, 1995, 1996, 1997; Horvith és tsai., 2003)
(2b dbra) leldhelyei altal kirajzolt vonalszeri elrendezddésiik és a hasonlé metamorf
fejlodéstorténetiik alapjan M. To6th és Zachar (2003) egy lehetséges Osi szutira vonal

jelenlétét feltételezte a Kords és a Gorcsony egységek kozott.
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5.6. Az ortogneisz blokk keletkezésének elméleti modellje

A fenti fejlodéstorténet alapjan kétféle lehetséges elméletet vettiink figyelembe a
Janoshalma dom keletkezését illetéen. A két elmélet kozti kiilonbség az ortogneisz és a
xenolitok metamorf fejlodéstorténetének 0sszehasonlitisdban van, tehédt az ortogneisz és a
xenolitok hasonld, vagy eltér6 metamorf fejlédéstorténettel rendelkeznek-e. Ha hasonld
fejlodéstorténetet feltételeziink, akkor a nagy nyomdsi DO metamorf eseménynek nem
csak a bazaltot, hanem az azt befogad6 granodiorit kdzettestet is érintenie kellett. Mivel a
gneiszben lathatéan nincs jelen nagy nyomdsra utalé dsvanytarsulds, a gneisz — a gabbré
eklogitosodasaval kapcsolatos — nagy nyomdsu metamorfézisa bizonytalan. Habér a gneisz
polimetamorf jellegébdl adéddan egy feltételezett DO dsvanytarsulds feliil is irédhatott és

el is tinhetett az azt kovetdé DI és D2 események sordn. Ezen okokbdl a granodiorit

kozettest szubdukcidja nem aldtdmasztott tény, de nem is zarhato ki.

Ha figyelembe vessziik az eklogit test ortogneiszben valé jelenlegi elhelyezkedését és
a gneisz feltételezett nagy nyomadsi metamorfézisat, akkor a Janoshalma gneisz
kéregszubdukcids folyamaton mehetett keresztiil. Eszerint a modell szerint a kontinentalis
szegélyt, vagy annak egy darabjat a szubdukdlé ocedni kéreglemez magaval vonszolja az
iv, vagy egy masik kontinens alatt 1évé szubdukciés zondba. A szubdukdld kéregrész
letorését (slab-breakoff) kovetden a felhajtéerd kovetkeztében a nagy nyomdsu
metamorfozist szenvedett kontinentdlis kéregrész ismét felszinkozelbe keriil. A szubdukcid
soran a kéregrészbe intruddlhat a felette elhelyezkedd kopenyék anyaga, amely el6zdleg
egy aktiv 6cedni szubdukcids zéna felett volt jelen (Brueckner, 2000). A kéregszubdukcid
€s az azt kovetd exhumacié bizonyitékat Taiwanban tartdk fel (Lin, 2002). Liu és tsai.,
(2000) Kindban Yunnan tartomédnyban, szeizmikus tomografids modszerrel bizonyitottdk a

Jangce kontinentdlis kéregrész egy darabjanak 250 km mélységben val6 jelenlétét.
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A gneiszek egykori nagy nyomdsi metamorfézisit gyakran igen nehéz felfedni.
Egyrészt a nagy nyomadsra utald dsvanyfazisok igen ritkdn Orzédnek meg azokban a
gneiszekben, amelyeket akdr tobbszordsen is feliilirnak tovabbi kis, vagy kozepes nyomdasu
metamorf események. gy nincs bizonyiték a kordbbi HP metamorfézisra. Mésrészt a
gneiszek kevésbé érzékenyek a nyomadsvaltozdsra; a gyakran megjelend kianit — rutil —
plagiokldsz — kalifoldpat — kvarc &4svanyegyiittes igen széles nyomds-hOmérséklet
tartomdnyt jelez. A nagy nyomdsu metabdzitokéhoz hasonlé dekompresszidra utald
jellegzetes szoveti elemek (pl. plagiokldsz — diopszid és/vagy amfibol szimplektit, korona
szerkezetek) nem jelennek meg a gneiszekben. Ujabb vizsgalatok, amelyek a jarulékos
elegyrészek (féleg cirkon) zarvanyaira irdnyultak, 4j tavlatokat nyitottak a kis, vagy
kozepes nyomadsviszonyokat jelzd paragenezissel rendelkezd gneiszek kordbbi nagy
nyomadsu metamorfézisdnak felismerésére. Ennek egyik meggy6z0 bizonyitékat tartak fel
az ultra nagy nyomdsu (UHP) metabazitjair6l jél ismert Dabie Shan — Sulu orogén ovben,
kelet Kindban. A Sulu ortogneisz a teriileten elterjedt kozettipus, amelyben amfibolit
faciesti koriilményeket jelzd granat + plagioklasz + kalifoldpat + biotit + titanit + kvarc
asvanyegyiittes figyelhet6 meg, nagy nyomasra utalé dsvanyfazisok nélkiil. A gneisz UHP
koriilményekre utal6 coesit és kianit eklogit lencséket foglal magdban. Az 1990-es évek
végéig a gneisz nagy nyomdsu metamorfozisanak kérdése megoldatlan maradt. Tabata és
tsai. (1998) Raman spektroszképids modszert alkalmazva, apré jadeit €s coesit zarvanyokat
taldltak a gneiszbdl szeparalt cirkonokban. Ez arra utal, hogy az elkogit lencséket befogad6

gneisz kozettest nagy nyomasu metamorfozison esett at (Hirajima és Nakamura, 2003).

A madsodik elmélet szerint a DO metamorf esemény csak a xenolitokat érintette, az
ortogneisz fejlodéstorténetét csupan a D1 és D2 esemény alakitotta ki. Eszerint a

granodiorit intrdzié a xenolitokat azutdn asszimildlta, miutdn azok étestek a DO metamorf
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fazison. Ebben az esetben a szubdukcids-akkréciés komplexumok, masnéven Alaszka-
tipusu orogén 6vek elméletét alkalmazhatjuk (Ochsner, 1993) (132 dbra). A modell szerint
a szubdukcié folyamata kozben a szubdukciés drokba torténd folyamatos é€s boséges
tiledékbehordddas akkréciés prizma kialakuldsat eredményezi (I132a-b dbra). A
szubdukciés drok a tovéabbi iiledékbehorddas eredményeképpen feltoltodik; az akkrécids
prizma az 6cedn irdnyaba novekszik (132¢ dbra). Ennek kovetkeztében a szubdukcids zéna
is eltolédik az eredeti helyzetébdl az 6cedn irdnydba. A folyamat eldrehaladtaval a
kopenyeredetli olvadékok nem a kontinens szegélybe, hanem az akkrécidés prizma alsé
részébe intruddlnak (132d dbra), granulit faciesli metamorfézis és az akkrécids prizma
tiledékes rétegeinek megolvaddsat okozva. Az igy keletkezett magma H tipusu hibrid
magma, amely a kopeny eredetli (M tipust) és az iiledék megolvadasabol keletkezett (S
tipusi) magmak keveredésébdl jon 1étre (Castro és tsai., 1991). A granitoidok az akkrécids
prizma meredek dolésti belsd szerlezeti elemei mentén jutnak a kéreg felsobb részeibe
(Zurbriggen, 1996). A felemelkedés sordn a szubdukciés melanzsbdl az intrizié magaval
ragadhat kiilonb6zé mélységekbdl kiillonbozd kozettipusokat, amelyek ezt kovetden

xenolitként vannak jelen a magmatestben (132e dbra).

Fontos hangstlyozni, hogy nincs bizonyitékunk arra vonatkozéan, hogy az eklogit és
amfibolit xenolitok ugyanazon tektonikus esemény sordn estek 4t a DO metamorfézison.
Ezen tektonikus események relativ kora és a metamorfézis koriilményei szintén
ismeretlenek. A kiilonb6zd xenolitok €és xenokristilyok nagy valdszinliséggel a

szubdukcids melanzs részei lehettek, amelyet attort a granodiorit intrizio.

Figyelembevéve az eddig Osszegylilt informdcidkat és adatokat, a Janoshalma dom

keletkezését tekintve a szubdukcids-akkréciés modell tiinik elfogadhatébbnak.
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amfibolit

/ / eklogit

kopeny eredeti
granodiorit intrizid

132. dabra: A Janoshalma ortogneisz blokk keletkezésének elméleti modellje egy Osi
szubdukcios-akkrécios komplexumban

Habar nincs bizonyiték az akkrécids prizma meredek dolésii szerkezetének jelenlétére
a vizsgalt teriileten, a kiillonb6z0 nyomadsviszonyokat tiikrozé xenolitok eléforduldsa az

ortogneiszben a szubdukcids-akkrécids komplexumokban lezajlé folyamatokra utalnak.

A fent vazolt fejlodéstorténet alapjan megéllapithatd, hogy a Jdnoshalma dém egy Osi
intrazié, amely egy Alaszka-tipusi orogén Ovben alakult ki a szubdukcié azon

szakaszdban, amikor a kopeny eredetli magma az akkrécids prizma alsé részébe intrudal.
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Az igy keletkezett granodiorit intrdizié megmintdzta az akkrécidés prizma és/vagy a
szubdukcidés melanzs anyagit. Az els6 metamorf esemény (D1), amely létrehozta az
ortogneiszt, szillimanit jelenlétével jellemezheté magas hémérsékletli metamorfézis volt.
Ezt kovetden, megkozelitben 600 °C maximdlis homérséklettel jellemezhetd D2
feliilbélyegzés kovetkezett, amely kialakitotta a kdzetre leginkdbb jellemzd S2 folidcids

irdnyt.
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1. fiiggelék

triasz jura kréta miocén alsé-pannon felsé6-pannon levantei
. é . L tetd | rel.alj | tetd alj | vastagsig | . oo . |relteté | rel.alj | tetd alj | vastagsd oo | relteté | relalj | teté alj | vastagsé . rel. teté | rel.alj | tetd alj | vastagsé Lo rel. tetd | rel.alj | tetd alj | vastagsé . rel. teté | rel.alj | tetd alj | vastags o rel. teté | rel.alj |  tetd alj | vastagsé
fiirds z & fitolés rel lj lj 2sig | ot lj lj gsig lj lj gsig lj lj gsig lj lj gsig lj lj gsig lj lj gsig
i (mBf) tolégia | Ty | ) | mBp | mBp | oam | M09 e o | B | By | | T )T ) | mBp | ouBp | m) litoldgia m | m | mBH | mBOH | (m) litoldgia m | @ | mBO | @mBH | (m litologia @ | @ | @B | @By [ fitolégia | Zeomy | ) | B0 | B | (m)
Jh-U-1 | 139,65 | 1982 agyag, homok, -356 543 | 21635 | -403,35 | 187,00 homok, agyag,
agyagmérga Kavies
agyag, Kavics,
JheUu2 | 142,01 | 1982 homokos agyagmdrga, | -384 | -549 | 241,89 | 40689 | 165.00 homok, agyag
agyagmérga
JhU4 | 12690 | 1982 agyagmirga, homokos | g 664 | 354,10 | -537,10 | 183,00
mirga
Jh-U-5 138,79 | 1983 agyagmérga 359 556 | -22021 | -417.21 | 197,00 homok, agyag,
agyagmdrga
Jh-U-6 | 143,19 | 1982 agyagmérga -351 590 | 207,81 | -446,81 | 239,00 “"““’:\;;ﬁ“g
Jh-U-11 | 13760 | 1984 agyagmérga 352 | 602 | 2144 | 4644 | 250 homelk, agyag,
Jh-U-12 | 14003 | 1984 homokké 438 548 297,97 | 407,97 | 110,00 |agyagmirga, homokké | -344 438 | 20397 | -297,97 94 “"““’:"A‘zfy“g'
homok, agyag,
Jheu3 | 14232 | 1984 agyagmdrga 360 | -588,5 | -217.68 | -446,18 | 2285 Kavics, agyag
JhU-14 | 140,67 | 1984 homokké 559,5 | -604 | -41883 | 46333 | 44,50 agyag, homok, 365 | -559.5 | -22433 | -41883 | 1945 homok, agyag,
agyagmérga agyagmérga
Jh-U-15 | 14046 | 1984 agyag, agyagmdrga | -354 381 | 21354 | 24054 | 27 “gya]iv}:‘c’;“"k‘
Jh-U-16 | 13067 | 1984 agyag, agyagmdrga | -388 661 | -257.33 | -53033 | 273 “gya]iv}:‘c’;“"k‘
homok, Kavics,
JheU-17 | 14327 | 1985 agyagmérga 390 | 5835 | -246.73 | 44023 | 19350 |agyagmérga, agyag,
homokkd
Jh-U-18 | 14166 | 1985 homokks, brecesa | -549.5 | 579.5 | 407.84 | 437.84 | 3000 | homok. kavies, agyag,
agyagmrga, homokkd
Jh-U-19 | 137,67 | 1985 homokké 578 | 6145 | 44033 | 47683 | 36,50 agyagmérga 358 | 578 | -22033 | 44033 | 22000 | homok kavies.
agyagmdrga, agyag
Kiha-Ny-1 | 1332 | 1976 “‘é“kz'ei‘;’:"kk"' 4762|1817 [-16288 | -1683.8 55 homokké, mirga | 783 | -1762 | -6498 |-16288 | 979 “"‘“‘l"kg'n‘:«[gy“g'
Ki s ) o homok, agyag,
iha-Ny-2 | 131,10 | 1976 mészks, konglomerdtum | -1178 | -1197 | -1046,90 | 915,80 | 131,10 homokkd, mirga | -550 | -1178 | 418,90 | -1046,90 | 628,00 o
Kiha-Ny-3 | 12933 | 1976 homokks, mérga, wfit | -523 | -1188 | -393,67 | -1058,67 | 665 homok, agyag
homokos agyagmarga homok, homokos
Kiha-Ny-4 | 13396 | 1976 KOS ABYASMAILR, | 4775 | 984 | -338,54 | -850,04 | 5115 agyag, homokos
mirga, aleurolit "
Kavies
Tithothamniumos o .
Kiha-Ny-5 | 1358 | 1976 mészks, wfit, -1025,5 | -1062.5 | -889,7 | -926,7 37 ALYASMALED, A8YAS, | s5pp 5 | 10255 | -386,7 | -889,7 | 503 homok, agyag,
° ,, homok, homokké kavicsos homok
mészhomokké
homokos agyagmdrga homok, agyag,
Kiha-Ny-6 | 13695 | 1976 £0° "| 418 | 763 | 281,05 | -626.05 | 345 Kavicsos homok,
mérga, homok et
agyagmirga, mérga homok, agyag,
Kiha-Ny-7 | 13322 | 1978 mészks, mészhomokks | -1154 | -1165 | -1020,78 |-1031,78 | 11 i | ST |1is4 | 41378 | 102078 | 607 kvarcitkavics padok
P homokos agyagmarga, .
Kiha-DNy-1 | 1452 | 1976 lithothamniumos 888 | -921 7428 | <7758 33 homokké, homok, | -478 888 | -332.8 | 7428 | 410 homok, agyag,
mészks, brecesa avag homokkd
homokké, mérga, agyagmérga, mérga, agyag, homok,
Kiha9 | 1397 | 1974 SO MAEL | 9987 | -1869,7 | 859 | -1730 871 . | 494 | 859 | 3543 | 7193 | 365 agyagmirga,
aleurit, mészkd aleurolit e
homok, a
Kunf-1 | 134,68 | 1983 agyagmérga | -2342 | -2465 | -2207,32 | -2330,32 123 AL, AQVAEMATEY, | gy | 2345 | -1147,32 | 2207,82 | 1060,5 agyagmdred, ALY, | 750 | og | 615,32 | -1147,32 | 532 X
konglomerdtum, brecesa mészmirga lignitesikos
agyagmérga
kG mérga, mészko,
ook, agyagmirga, homok, kavics,
Kunf-2 | 13265 | 1984 | "S5 | 25105 | 2681 | 238685 | 254835 | 1615 mészmirga, 1139 [ -2519.5 |-100635 | -2386,85 | 1380,5 |agyagmdrga, homokks | -685 | -1139 | -552,35 | -100635 | 454 agyagmirga,
P konglomerétum, homokkd
breccsa, tufit
_— agyag, agyagmarga, homok, Kavics,
Kee-Ny-2 | 11376 | 1985 mészkS, brecesa, whitos | 1765 | jga | 165104 | 173224 81 bazaltagglomerdtum, | 763 | -1765 | -649.24 | -1651,24 | 1002 agyag, agyagmarga,
mred homokkd homokkd
Jh-1 143,73 | 1959 agyagmdrga, homokké | 340 | -590 | -196,27 | 44627 | 250 agyag, homok | 230 | -340 | -8627 [-19627 | 110 agyag, homok | -170 | 230 | -2627 | -86,27 60
Jh-2 144,12 | 1959 agyagmérga, homokké | -325 559 | -180,88 | -414,88 | 234 agyagmirga, 254 | 325 |-109,88 |-180,88 71 agyag. homok, | 170 | 54 | 2588 |-109.88 84
homok homokkd
Jh-3 13932 | 1959 “‘”;;:;g;;m“fk“’ 640 | -590 | -500,68 | -450.68 | -50 agyagmérga 325 590 | -18568 | -450,68 | 265 agyag, agyagmdrga | 250 | -325 [-110,68 |-185,68 75 homok, agyag | -160 | -250 | -20,68 |-110,68 90
Jh-4 1405 | 1959 k;:sllgz‘;‘:‘:‘l‘l’:‘ 670 | -666 | 5295 | -5255 -4 agyagmdrga, mirga | 406 | -666 |-2655 | -5255 | 260 agyag, agyagmérga -406 265,5
Jh-s 137,33 | 1959 homokks, 580 | -674 | 44267 | 53667 | 94 agyagmdrga, homokké | 330 | -593 | -192,67 | 455,67 | 263 agyag, homok | 240 | -330 |-102,67 |-192,67 90 agyag 2150 | 240 | 12,67 |-102,67 90
Jh-6 140 1960 agyagmérga 375 694 | -235 554 319 agyagmirga, 225 | 375 | -85 235 150 agyagmrga, 2130 | 225 10 -85 95
homokkd konglomeritum
homokkd, homok, agyag,
TORO _— P Kavics, homokkd
JhK-1 | 14358 | 1985 mészks, | -1442 | 2100 | -129842 | -1956,42 | 658 mészkd, brecsa | -1253 [ -1442 | -1109,42 | -129842 | 189 agyagmdrga, mirga | 773 | -1253 | -629.42 | -1109,42 | 480 anitostiokkal.
agyagmirga igyngmé[ga .
mészkd, wiit, dolomit,
- brecesa,
JhU-3 | 14494 | 1982 o | 792 | 850 | -647,06 | -705.06 | 58,00 konglomerdtum, 541 | 792 | -39606 | -647,06 | 251,00 agyagmdrga 345 | -S40 | -200,06 | -396,06 | 196,00 agyag, homok | -284 | -345 |-139,06 |-200,06 61 homok 26 | 284 | 11894 |-13906 | 258
homokkd g eyagmirg: gyag
aleurolit, homokks,
agyag
Konglomerdtum, tufés homok, Kavics,
Jhu-7 | 14179 | 1983 homokké, mészké, | -640 | -850 | -498.21 agyagmirga, 141,79| -640 0 49821 | 49821
agyagmdrga homokké, agyag
kvare- homokks. homok, kavics,
Jhu-s | 14672 | 1983 .| 700 | -850 | 55328 | -703,28 150 konglomerétum, 568 | <700 | 42128 | 55328 | 132 ) 146,72| -568 0 42128 | 42128
homokkd v agyagmérga, agyag
brecesa, tufit
homok, agyag,
JhU-9 | 14438 | 1983 homokk, mészké | -566 | <700 | -421.62 lignitesikos 144,38| -566 0 42162 | 421,62
agyagmrga, homokk
JhU-10 | 14438 | 1983 homokk, brecesa 551 617 | -406,62 | 47262 | 66 agyagmirga -368 551 | 22362 | 406,62 | 183 h"mil;‘y:i‘zv‘““
mirga, mészmarga,
Jh-7 14639 | 1960 konglomeratum, 593 | -688 | 44661 | 54161 | 95 agyagmdrga, homokké | 330 | -593 | -183,61 | 446,61 | 263 agyag, homok | 240 | -330 | -93,61 |-183,61 90 agyag d50 | 240 | 361 | -9361 90
homokkd
agyag, homok,
Jh-8 14575 | 1960 620 | -643 | -47425 | 497,25 mészkd 570 | -620 | 42425 | 47425 | 50 agyagmdrga, homokké | 300 | -570 | -154,25 | 42425 | 270 215 | 300 | -6925 |-154,25 85 agyag, homok | -150 | 215 | 425 | -69.25 65
agyagmérga
Kece-Ny-1 | 10544 | 1985 meszkS, marga, | g1y | jg75 | .1708,56 | -1769.56 61 agyagmarga, 750 | -1814 | -644,56 | -1708,56 | 1064 homok, kavics,
bazaltaggl agyag, agyagmdrga
agyagmarga, mirea. it aleurolit agyagmarga, homok, Kavics,
KecK2 | 12549 | 1983 mészmirga, | -2534 | 2750 |-2408,51 |-2624.51 Koot brecca | 1934 | 2413 | 180851 | -2287.51 | 479 homokké, mérga, tufit, | -1104 | -1934 | -978.51 | -1808,51 | 830 agyag, agyagmirga,
mészkd e . mészmirga homokkd




A 121a dbrdn bemutatott granét traverz mérési pontjai

2. fiiggelék

tomeg % 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9, 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22, 23. 24, 25.
Si0; 39,577 | 39,323 | 38,930 | 39,430 | 39,324 | 39,611 | 39,553 | 39,541 | 39,476 | 39,372 | 38,894 | 39,240 | 38,614 | 39,060 | 39,550 | 39,402 | 39,083 | 39,483 | 39,202 | 39,106 | 39,043 | 39,368 | 39,385 | 39,811 | 39,792
TiO, 0,000 | 0,052| 0,033 | 0016| 0018 | 0,038 | 0,048 | 0058 | 0048 | 0,025| 0082 | 0035| 0075| 0053| 0024 | 0026| 0022 0005| 0026| 0001 | 0006| 0019]| 0055 | 0017 | 0012
ALO; 22,514 | 22,367 | 22,472 | 22,365 | 22,473 | 22,690 | 22,551 | 22,404 | 22,616 | 22,412 | 22,355 | 22,549 | 22,453 | 22,576 | 22,525 | 22,689 | 22,690 | 22,672 | 23,046 | 22,800 | 22,519 | 22,874 | 22,745 | 22,798 | 22,750
Cr,0; 0,012 | 0,000]| 0,016] 0000| 0026 0,014| 0,000] 0000| 0035| 0,000]| 0,000]| 0000| 0000 0002] 0026] 0005| 0000 0047 0,016] 0028 | 0000] 0,000]| 0,028| 0000 0,000
MgO 10,129 | 9,663 | 9,589 | 9914 | 9832 | 10,984 | 10,963 | 10,409 | 10,854 | 10,675 | 10,710 | 10,479 | 10,355 | 10,040 | 10,236 | 10,323 | 10,117 | 10,191 | 10,028 | 10,086 | 10,032 | 10,346 | 10,227 | 9,957 | 10,134
Ca0 8335 | 9,166 | 8894 | 8423 | 8438| 6,828| 6625| 7.673| 7,128| 6,548 | 7.126| 7,303 | 7.855| 8,499 | 7.854| 7482 | 8239 | 7,689 | 7,737 | 7.868 | 7.877| 7,546 | 7,778 | 8,559 | 7,900
MnO 0425 | 0423| 0310] 0308 | 0439 0477 | 0381 | 0425| 0429 0498 | 0405| 0403 | 0430 | 0462| 0336| 0433 | 0377 | 0452| 0458 | 0383 | 0454| 0,390| 0359 | 0352 0,496
FeO 19,228 | 18,759 | 19,516 | 19,537 | 19,458 | 20,137 | 20,307 | 19,315 | 20,014 | 20,132 | 19,727 | 19,668 | 19,570 | 19,557 | 19,707 | 20,268 | 19,618 | 20,101 | 19,402 | 19,981 | 19,677 | 20,022 | 19,907 | 19,184 | 19,924
Fe;0; 0,186 | 0,175| 0,000 | 0319| 0046| 0,089 | 0,203| 0,198 | 0,108 0,116| 0,049 | 0000| 0,000 0,000]| 0,102] 0000 | 0,000 0,000] 0,000] 0000| 0000] 0,000]| 0,00]| 0000 0,000
Na,0 0,000 | 0,000 0,000 0000 | 0,000 0,000] 0,000]| 0000| 0000 0000]| 0000]| 0000| 0000 0000]| 0000]| 0000| 0000 0000| 0,000| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000 0,000
total oxid 100,406 | 99,929 | 99,759 [100,311 |100,052 |100,867 |100,632 |100,022 |100,706 | 99,778 | 99,347 | 99,677 | 99,351 |100,247 100,360 |100,627 |100,145 |100,641 | 99,915 |100,252 | 99,608 100,566 |100,483 |100,679 |101,008
Si 5950 | 5,045 | 5911 | 5945| 5942| 50925| 50932| 5959 | 5918 | 5053 | 50911 | 5937 | 5.880| 5,898 | 5949 | 5922 | 5901 | 5032 | 5915| 5901 | 5925| 50913 | 5922 | 5960| 5051
Ti 0,000 | 0,006 | 0,004 | 0002 | 0002 0,004]| 0,006]| 0007 | 0005| 0,003| 0009]| 0004| 0009 0006]| 0003| 0003| 0002 0001| 0,003| 0000| 0001 | 0002]| 0006]| 0002| 0,001
Al 3980 | 3986 | 4021 | 3974 4,002| 4,000| 398 | 3,979 | 3,996 | 3,994 | 4004 | 4,021 4,029| 4,018 | 3994 | 4,019 4,038 | 4015| 4098 | 4,055 | 4,028 | 4,049 | 4030 | 4,023| 4,010
Cr 0,001 | 0,000 0,002] 0000| 0003 0,002] 0,000] 0000| 0004 0,000]| 0,000] 0000| 0000 0000]| 0003| 0001 | 0000 0006] 0,002] 0003| 0000] 0,000]| 0,003| 0000 0,000
Mg 2270 | 2,178 | 2,071 | 2228 | 2215 | 2,449 | 2451 | 2339 | 2426| 2,406 | 2426 | 2364 | 2351 | 2260| 2296 | 2313 | 2277| 2283 | 2256 | 2269 | 2270 | 2317 | 2292 | 2222 2259
Ca 1343 | 1485| 1,447 | 1361 | 1366| 1,094 | 1,065| 1,239 | 1,145| 1,061 | 1,160 | 1,184| 1282 1,375| 10266| 1,205| 1,333 | 1,238| 1251 | 1272 1,281 1,214| 1253 | 1373 1,266
Mn 0,054 | 0,054 | 0,040 | 0039 | 0056| 0,060| 0,049 | 0054 | 0055| 0,064 | 0052| 0052| 0055| 0059 | 0,043 | 0055 | 0048 | 0,058 | 0,059 | 0049 | 0058 | 0,050| 0,046 | 0,045| 0,063
Fe** 0,021 | 0,020| 0,00]| 0036| 0005 0010]| 0,023| 0023| 0012 0013| 0,006| 0000| 0000 0000]| 0012] 0000| 0000 0000]| 0,000| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000 0,000
Fe™ 2417 | 2372 | 2478 | 2463 | 2459 | 2519 | 2,547 | 2434 | 2,500 | 2,546 | 2,507 | 2489 | 2,492 | 2470 | 2479 | 2548 | 2477 | 2,526 | 2448 | 2521 | 2497 | 2,515| 2,503 | 2402 2,492
Na 0,000 | 0,000 0,000 0000| 0,000 0,000]| 0,00]| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000| 0000 0000]| 0,00| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000 0,000
total kation* | 16,045 | 16,046 | 16,074 | 16,048 | 16,051 | 16,065 | 16,058 | 16,034 | 16,070 | 16,040 | 16,075 | 16,049 | 16,097 | 16,087 | 16,044 | 16,065 | 16,077 | 16,057 | 16,032 | 16,070 | 16,060 | 16,060 | 16,055 | 16,027 | 16,043
Fe/(Fe+Mg) | 0,516 | 0521 | 0,533 | 0,525| 0,526] 0,507 | 0510| 0,510] 0,508 | 0514| 0508 | 0513] 0515| 0522| 0519 0524| 0,521] 0525] 0520 0,526| 0524] 0521 0522 0519]| 0,524
alm 040 | 039 | 040 | 040 | 040 | 041 | 042 | 040 | 041 | 042 | 041 | 041 | 040 | 040 | 041 | 042 | 040 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 040 | 041
Py 037 | 036 | 035 | 036 | 036 | 040 | 040 | 038 | 039 | 040 | 039 | 039 | 038 | 037 | 038 | 038 | 037 | 037 | 038 | 037 | 037 | 038 | 038 | 037 | 037
sps 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 00l | 001 | 001 | 001 | 00l | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 00l | 001 | 00l | 001
ars 022 | 024 | 024 | 022 | 022 | 0,18 | 0,47 | 020 | 0,19 | 0,17 | 0,09 | 0,19 | 021 | 022 | 021 | 020 | 022 | 020 | 021 | 021 | 021 | 020 | 021 | 023 | 021
adr 0,00 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
*: 24 oxigén-atomra szamitva
A 121b dbrdn bemutatott granét traverz mérési pontjai
tomeg % 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9, 10. 1. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22, 23. 24, 25, 26. 27. 28. 29, 30.
Si0; 39,577 | 39,323 | 38,930 | 39,430 | 39,324 | 39,611 | 39,553 | 39,541 | 39,476 | 39,372 | 38,894 | 39,240 | 38,614 | 39,060 | 39,550 | 39,402 | 39,083 | 39,483 | 39,202 | 39,106 | 39,043 | 39,368 | 39,385 | 39,811 | 39,792 | 40,302 | 40,130 | 40,261 | 40,288 | 40,215
TiO, 0,000 | 0,052 | 0,033 | 0016| 0018 | 0,038 | 0,048 | 0058 | 0048 | 0,025| 0,082| 0035| 0075| 0053| 0024 | 0026| 0022 0005| 0,026] 0001 | 0006 0019| 0055| 0017| 0012 0072| 0,049 | 0097 | 0026 0,030
ALO; 22,514 | 22,367 | 22,472 | 22,365 | 22,473 | 22,690 | 22,551 | 22,404 | 22,616 | 22,412 | 22,355 | 22,549 | 22,453 | 22,576 | 22,525 | 22,689 | 22,690 | 22,672 | 23,046 | 22,800 | 22,519 | 22,874 | 22,745 | 22,798 | 22,750 | 22,436 | 22,455 | 22,706 | 22,432 | 22,396
Cr,0; 0,012 | 0,000| 0,016| 0000| 0026 0014| 0,00| 0000| 0035| 0,000| 0,000] 0000| 0000 0002| 0026] 0005| 0000| 0047| 0,016| 0028 | 0000] 0,000]| 0028| 0000| 0000 0060| 0251| 0,124| 0097 | 0,095
MgO 10,129 | 9,663 | 9,589 | 9914 | 9832 | 10,984 | 10,963 | 10,409 | 10,854 | 10,675 | 10,710 | 10,479 | 10,355 | 10,040 | 10,236 | 10,323 | 10,117 | 10,191 | 10,028 | 10,086 | 10,032 | 10,346 | 10,227 | 9,957 | 10,134 | 10,225 | 10,213 | 10,014 | 10,038 | 9,121
Ca0 8335 | 9,166 | 80894 | 8423 | 8438 | 6,828| 6625| 7,673| 7,028| 6,548 | 7,126 | 7,303 | 7,855 | 8499 | 7,854 | 7482 | 8239 | 7,689 | 7,737| 7.868 | 7.877| 7,546 | 7,778 | 8,559 | 7,900 | 7.625| 7,851 | 8,003 | 8,030| 8457
MnO 0425 | 0423 | 0310] 0308 | 0439 0477 | 0381 | 0425| 0429 0498 | 0,405| 0403 | 0430 | 0462| 0336| 0433 | 0377 | 0452| 0458 | 0383 | 0454| 0,390| 0359 | 0352| 0496 | 0,366| 0,444 | 0480 | 0353 | 0,532
FeO 19,228 | 18,759 | 19,516 | 19,537 | 19,458 | 20,137 | 20,307 | 19,315 | 20,014 | 20,132 | 19,727 | 19,668 | 19,570 | 19,557 | 19,707 | 20,268 | 19,618 | 20,101 | 19,402 | 19,981 | 19,677 | 20,022 | 19,907 | 19,184 | 19,924 | 19,603 | 19,505 | 19,347 | 19,263 | 19,826
Fe;0; 0,186 | 0,175| 0,000 | 0319| 0046| 0,089 | 0,203| 0,198 | 0,108 0,116| 0,49 | 0000| 0,000 0,000| 0,102] 0000 | 0,000 0,000| 0,000| 0000| 0000] 0,000]| 0,000| 0000| 0000 0349| 0,157 | 0000 | 0,294 | 0,189
Na,0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000| 0,000]| 0000| 0,000 0000]| 0,000]| 0000| 0000 0000]| 0000]| 0000| 0000 0000| 0,000]| 0000| 0000 0000| 0000]| 0000| 0000 0000]| 0000]| 0000| 0000 0,000
total oxid 100,406 | 99,929 | 99,759 [100,311 |100,052 |100,867 100,632 |100,022 |100,706 | 99,778 | 99,347 | 99,677 | 99,351 |100,247 100,360 |100,627 |100,145 |100,641 | 99,915 |100,252 | 99,608 |100,566 |100,483 |100,679 |101,008 |101,038 101,054 |101,031 |100,819 |100,859
Si 5950 | 5,045 | 5911 | 5945 5942| 5925| 50932| 5959 | S5918| 50953 | 5011 | 5937 | 5880| 5,898 | 5049 | 5922 | 5901 | 5932| 50915| 5901 | 5925| 5913 | 5922| 50960 | 5951 | 6,009| 5088 | 6000| 6017 6,029
Ti 0,000 | 0,006 | 0,004 | 0002 | 0002 0004| 0,006]| 0007 | 0005| 0003| 0009]| 0004| 0009 0006| 0003| 0003| 0002 0001| 0003| 0000| 0001| 0002| 0006]| 0002| 0001 | 0008| 0006| 0011 | 0003| 0,003
Al 3989 | 3,986 | 4021 | 3,974 4,002| 4,000| 3098 | 3,979 | 3,99 | 3,994 | 4004 | 4021 | 4,029 | 4,018 | 30994 | 4019 | 4,038 | 4,015| 4,098 | 4,055 | 4,028| 4,049 | 4030 | 4023 | 4,010| 3,943 | 30949 | 3988 | 3,949 | 3,957
Cr 0,001 | 0,000 0,002] 0000| 0003 0,002] 0,000] 0000| 0004 0,000]| 0,000]| 0000| 0000 0,000]| 0,003| 0001| 0000 0006] 0,002] 0003| 0000 0000] 0003| 0000| 0000 0007| 0,030]| 0015| 0011 0011
Mg 2270 | 2,178 | 2,071 | 2228 | 2215 | 2,449 | 2451 | 2339 | 2426| 2,406 | 2426 | 2364 | 2351 | 2260| 2296 | 2313 | 2277| 20283 | 2256 | 2269 | 2270 | 2317 | 2292 | 2202 | 2259 | 2273 | 2272 | 2225| 2235| 2,039
Ca 1343 | 1485| 1,447 | 1361 | 1366| 1,094 | 1,065| 1,239 | 1,145| 1,061 | 1,160 | 1,184| 1282 1,375| 1.266| 1,205| 1,333 | 1,238| 1251 | 1272 1281 | 1,214| 1253 | 1,373| 1,266| 1,218| 1.255| 1,278 | 1285| 1,358
Mn 0,054 | 0,054 | 0,040 | 0039 | 0056| 0,060| 0,049 | 0054 | 0055| 0064| 0052| 0052| 0055| 0059| 0043 | 0055 | 0048 | 0,058 | 0,059 | 0049 | 0058 | 0,050| 0,046 | 0045| 0063 | 0,046| 0056 | 0061 | 0045| 0,068
Fe** 0,021 | 0,020] 0,00]| 0036| 0005 0010]| 0023| 0023| 0012 0013| 0,006| 0000| 0000 0000]| 0012] 0000| 0000 0000] 0000]| 0000| 0000 0000] 0000]| 0000| 0000 0039| 0018| 0000| 0033 | 0021
Fe™ 2417 | 2372 | 2478 | 2463 | 2459 | 2519 | 2547 | 2434 | 2,509 | 2,546 | 2,507 | 2489 | 2492 | 2470 | 2479 | 2,548 | 2,477 | 2,526 | 2448 | 2,521 | 2,497 | 2,515 | 2503 | 2402 | 2,492 | 2,445 | 2434 | 2411 | 2,406 | 2,486
Na 0,000 | 0,000 | 0,000 0000 | 0,000 0,000]| 0,00]| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000| 0000 0000]| 0000]| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000| 0000 0000]| 0000]| 0000| 0000 0000]| 0,000]| 0000| 0000 0,000
total kation | 16,045 | 16,046 | 16,074 | 16,048 | 16,051 | 16,065 | 16,058 | 16,034 | 16,070 | 16,040 | 16,075 | 16,049 | 16,097 | 16,087 | 16,044 | 16,065 | 16,077 | 16,057 | 16,032 | 16,070 | 16,060 | 16,060 | 16,055 | 16,027 | 16,043 | 15,988 | 16,008 | 15,988 | 15,984 | 15,973
Fe/(Fe+Mg) | 0,516 | 0,521 | 0,533 | 0,525| 0,526] 0,507 | 0510| 0,510 0,508 | 0514 | 0508 | 0513] 0515]| 0522| 0519 0524| 0,521] 0525] 0520 0,526| 0,524 | 0521 0522| 0519| 0524| 0518| 0517 | 0,520 0,518 ] 0,549
alm 040 | 039 | 040 | 040 | 040 | 041 | 042 | 040 | 041 | 042 | 041 | 041 | 040 | 040 | 041 | 042 | 040 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 040 | 041 | 041 | 040 | 040 | 040 | 042
Py 037 | 036 | 035 | 036 | 036 | 040 | 040 | 038 | 039 | 040 | 039 | 039 | 038 | 037 | 038 | 038 | 037 | 037 | 038 | 037 | 037 | 038 | 038 | 037 | 037 | 038 | 038 | 037 | 037 | 034
sps 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 00l | 001 | 001 | 001 | 00l | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 00l | 001 | 00l | 001 | 001 | 001 | 00l | 001 | 001
ars 022 | 024 | 024 | 022 | 022 | 0,18 | 0,7 | 020 | 0,19 | 0,17 | 0,19 | 0,19 | 021 | 022 | 021 | 020 | 022 | 020 | 021 | 021 | 021 | 020 | 021 | 023 | 021 | 020 | 021 | 021 | 021 | 023
adr 0,00 | 000 | 000 | 00l | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000 | 001 | 0,00

*: 24 oxigén-atomra szamitva



A 121c dbrdn bemutatott granat traverz mérési pontjai.

tomeg % 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25.
SiO, 39,856 | 39,894 | 40,023 | 39,661 | 40,026 | 39,691 | 39,886 | 39,736 | 40,087 | 39,636 | 40,013 | 39,829 | 40,096 | 39,646 | 39,878 | 39,624 | 40,048 | 39,899 | 39,530 | 39,710 | 39,786 | 39,599 | 39,780 | 39,760 | 39,633
TiO, 0,010 | 0,007 | 0,055] 0,035| 0015| 0,008 | 0,002| 0,026 | 0015| 0,009| 0015| 0013 | 0,012| 0,024 | 0,060 | 0,039 | 0,040| 0,067 | 0,065 | 0,070 0,075| 0,056 | 0,075 0,087 | 0,078
ALO; 21,909 | 22,063 | 22,226 | 21,987 | 22,074 | 22,067 | 22,182 | 22,276 | 22,364 | 21,785 | 22,067 | 22,323 | 22,259 | 22,159 | 22,354 | 22,036 | 22,339 | 22,177 | 22,221 | 22,103 | 22,051 | 22,098 | 21,964 | 22,138 | 22,006

Cr,0; 0,028 | 0,045 | 0,028 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,017 | 0,012 | 0,036| 0,040 | 0,038 | 0,000 | 0,000 0,045| 0,031 | 0,000| 0,054 | 0,000 0,012] 0,016 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,033
MgO 9,907 | 10,188 | 10,265 | 10,497 | 10,416 | 10,245 | 10,217 | 10,189 | 10,240 | 10,419 | 10,308 | 10,233 | 10,045 | 9,915 | 10,046 | 0,650 | 10,003 | 10,141 | 10,060 | 9,962 | 10,088 | 10,085 | 10,020 | 9,999 | 10,008
CaO 7,610 | 7,700 | 7,878 | 7,463 | 7,588 | 7,899 | 8,011 | 8,097 | 7926 | 7,648 | 7812 | 7976 | 7,948 | 8269 | 7948 | 8206 | 8,115| 7,832 | 7939 | 8,107 | 8,019 | 7910 | 8,015| 7,990 | 8,158
MnO 0,503 | 0,436 | 0394 | 0424| 0440 | 0339 | 0364| 0394| 0351 | 0500| 0417 | 0399 | 0408 | 0415| 0424| 0355| 0456| 0385 | 0401| 0410| 0408 | 0371 | 0371 | 0408 | 0,369
FeO 19,387 | 18,901 | 18,756 | 18,797 | 18,755 | 18,406 | 18,845 | 18,975 | 19,060 | 18,503 | 18,761 | 19,146 | 18,949 | 19,019 | 19,081 | 18,847 | 19,198 | 19,319 | 19,441 | 19,045 | 18,917 | 18,818 | 18,867 | 18,899 | 18,694
Fe;0; 0,849 | 0,622 | 0491 | 0,733 | 0,742 | 0,506 | 0,612| 0432 | 0445| 0954 | 0,754 | 0418 | 0481 | 0511 | 0,195| 0,650 | 0451 | 0,544 | 0433 | 0556 | 0,654 | 0412| 0,746 | 0410 | 0,550
Na,O 0,028 | 0,014 | 0,050 | 0,046 | 0,009 | 0,041 | 0,024| 0018 | 0,031 | 0,013] 0,030| 0,007 | 0,018 | 0,007 | 0,018 | 0,006 | 0,000| 0,013| 0030 | 0,036 0,033| 0015| 0,059 | 0,015]| 0,034
total oxid (100,085 | 99,870 |100,165 | 99,642 [100,064 | 99,201 {100,142 {100,161 |100,532 | 99,504 {100,216 100,382 {100,216 | 99,964 |100,049 | 99,891 [100,649 100,431 |100,117 {100,010 {100,047 | 99,363 | 99,898 | 99,709 | 99,563
Si 6,015 | 6,015| 6,010| 5993 | 6,017 | 6,013 ]| 5998 | 5980 | 6,003| 6,000 | 6,011 | 5981 | 6,022 | 5985 | 6,002 | 5983 | 6,000 | 5993 | 5965| 5991 | 599 | 6,000 | 6,004 | 6,006 | 5,998
Ti 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,004 | 0,002| 0,001| 0,000]| 0,003| 0002| 0,001] 0,002| 0002| 0001| 0,003| 0007| 0004| 0005]| 0,008]| 0,007 | 0,008| 0,009]| 0,006 | 0009 0,010]| 0,009
Al 3897 | 3,920 | 3934 | 3915| 3911 | 3940 | 3932 | 3951 | 3947 | 3886 | 3907 | 3951 | 3940 | 3943 | 3,965 | 3921 | 3944 | 3926 | 3952 | 3930 | 3917 | 3,946 | 3907 | 3941 | 3,925
Cr 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,002]| 0,001 | 0,004]| 0,005| 0,005| 0,000]| 0,000 | 0,005| 0,004 0,000]| 0,006 0,000]| 0,001]| 0,002| 0,000 0,000]| 0,000 0,004
Mg 2229 | 2290 | 2,298 | 2364 | 2334 2314 | 2291 | 2286 | 2,286 | 2,351 | 2309 | 2291 | 2,249 | 2,231 | 2254 | 2273 | 2234 | 2271 | 2263 | 2,240 | 2,266 | 2278 | 2,254 | 2,252 | 27258
Ca 1,230 | 1,244 | 1,268 | 1,208 1,222 | 1,282 | 1,291 1,306 | 1,272 | 1,240 | 1,257 | 1,283 | 1,279 | 1,338 | 1,282 | 1,328 | 1,303 | 1,260 | 1,283 | 1,310 | 1,295| 1,284 | 1,296 | 1,293 | 1,323
Mn 0,064 | 0,056 | 0,050 | 0,054| 0,056 | 0,044 | 0,046 | 0,050 | 0,045| 0,064 | 0,053| 0051 | 0,052| 0,053| 0,054 | 0045 | 0,058 | 0,049 | 0,051 | 0,052| 0,052| 0,048 | 0,047 | 0,052 | 0,047
Fe** 0,096 | 0,071 | 0,056| 0,083| 0,084 | 0,058| 0,069| 0049 | 0050| 0,109 | 0,085 | 0,047 | 0,054| 0,058 | 0,022| 0074 | 0,051] 0,062| 0049 | 0,063 | 0,074| 0,047 | 0,085 | 0,047 | 0,063
Fe™* 2447 | 2,383 | 2356 | 2375| 2,358 | 2,332 2370 | 2,388 | 2,387 | 2342 | 2357 | 2,405| 2380 | 2401 | 2,402 | 2,380 | 2405| 2,427 | 2453 | 2403 | 2384 | 2,385 | 2381 | 2387 | 2,366
Na 0,008 | 0,004 | 0,015] 0,013| 0,003| 0,012] 0,007 | 0,005| 0,009]| 0,004| 0,009 ]| 0002| 0,005]| 0,002| 0005| 0,002| 0,000| 0004| 0009]| 0011| 0,010| 0,005| 0,017] 0,004 | 0,010
total kation | 15,990 | 15,988 | 15,995 | 16,011 | 15,986 | 15,994 | 16,004 | 16,019 | 16,001 | 16,002 | 15,994 | 16,017 | 15,982 | 16,013 | 15,998 | 16,014 | 15,998 | 16,005 | 16,032 | 16,009 | 16,004 | 15,999 | 16,001 | 15,992 | 16,002
Fe/(Fe+Mg) 0,523 | 0,510 | 0,506 | 0,501 ] 0,503 | 0,502 | 0,509| 0511 ] 0511 | 0499] 0505| 0512| 0514]| 0518 | 0,516 | 0512 0518 | 0,517 | 0,520 0517 | 0513 | 0511 0514| 0515] 0,512
alm 0,40 0,40 0,39 0,40 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39 0,40 0,40 0,41 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39
Py 0,37 0,38 0,38 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 0,38 0,38 0,37 0,38 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
sps 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
grs 0,20 0,21 0,21 0,20 0,20 0,21 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,22 0,22 0,21 0,21 0,22 0,22 0,21 0,22 0,22 0,22
adr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

tomeg % 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42. 43. 44. 45. 46. 47. 48. 49. 50.
SiO, 39,708 | 39,578 | 39,638 | 37,983 | 39,535 | 39,942 | 39,609 | 39,608 | 39,569 | 39,817 | 39,432 | 39,702 | 39,550 | 39,588 | 39,796 | 39,566 | 39,763 | 39,508 | 39,552 | 39,252 | 39,696 | 39,113 | 39,219 | 39,261 | 38,684
TiO, 0,032 | 0,033 | 0,071] 0,053| 0048 | 0,068 | 0,044 | 0,039 | 0,026 | 0,050]| 0,061 | 0087 | 0042| 0,025| 0,060 | 0056 | 0,031]| 0014| 0,022| 0,009 0,003| 0036 | 0032| 0,004 | 0,014
ALO3 21,907 | 22,081 | 21,829 | 20,822 | 22,078 | 21,594 | 21,897 | 22,026 | 21,811 | 22,242 | 21,951 | 22,107 | 21,998 | 21,915 | 21,861 | 22,094 | 22,039 | 21,945 | 21,899 | 21,975 | 22,091 | 22,028 | 22,184 | 21,942 | 21,803

Cr;0; 0,052 | 0,004 | 0,007] 0,018| 0,000 0,000| 0,010| 0,019| 0,000| 0,010] 0,000| 0059 | 0,023| 0,026| 0,004 | 0000| 0,000]| 0,031| 0000| 0010| 0,012| 0,035| 0,026 | 0,000]| 0,009
MgO 0,745 | 10,170 | 10,060 | 8,057 | 9,807 | 9912 | 9,854 | 9,715 10,037 | 9,785 | 9,767 | 9,760 | 10,041 | 9,601 | 9,850 | 10,041 | 9,580 | 9,860 | 9,745 | 10,048 | 10,081 | 9,956 | 10,037 | 10,056 | 9,335
CaO 8305 | 7901 | 7,895 | 9,198 | 8,088 | 8,154 | 8,033 | 7,847 | 7615| 7,724 | 7,821 | 8,197 | 7869 | 8,121 | 8218 | 8,034 | 8216 | 8,073 | 8,097 | 7869 | 8017 | 7,802 | 7,834 | 7,895 | 7,708
MnO 0,406 | 0385 | 0468 | 0359 | 0433 | 0385 0385| 0424 | 0406 | 0425]| 0440| 0433 | 0436 | 0486 | 0456 | 0451 | 0467| 0428 | 0,500 | 0353 | 0341| 0437 | 0399 | 0408 | 0,367
FeO 18,677 | 18,953 | 18,798 | 16,353 | 19,399 | 18,157 | 18,855 | 19,082 | 19,037 | 19,645 | 19,397 | 19,136 | 19,188 | 18,932 | 18,735 | 18,908 | 18,836 | 18,879 | 18,818 | 18,733 | 18,672 | 18,933 | 19,257 | 18,762 | 19,733
Fe;0; 0,745 | 0,590 | 0,898 | 0,084 | 0,551 1,209 | 0,661 | 0,356 | 0809| 0324 | 0,578 | 0419| 0,648 | 0,552 | 0,867 | 0,527 | 0456 | 0,622]| 0649 | 0404 | 0,528 0239| 0,223 | 0,530 | 0,267
Na,O 0,000 | 0,055| 0,09] 0,073| 0,000 0,138 | 0,019| 0,000| 0025| 0,021 ] 0,045| 0023| 0,013| 0,000| 0,029 | 0,050| 0,015] 0,050| 0016 | 0,015]| 0,060| 0,036 | 0,029 | 0,021 | 0,037
total oxid 99,736 | 99,750 | 99,754 | 92,999 | 99,938 | 99,560 | 99,367 | 99,116 | 99,334 |100,043 | 99,493 | 99,924 | 99,806 | 99,245 | 99,875 | 99,725 | 99,403 | 99,410 | 99,297 | 98,668 | 99,500 | 98,614 | 99,239 | 98,878 | 97,954
Si 6,004 | 5983 | 599 | 6,123 | 5980 | 6,041 | 6,010 | 6,022 | 6,008| 6,007 | 5990 | 5997 | 5983 | 6,018 | 6,011 | 5984 | 6,029 | 5997 | 6,009 | 5992 | 6,005| 5980 | 5964 | 5986 | 5,980
Ti 0,004 | 0,004 | 0,008 | 0,006 | 0,005]| 0,008 | 0,005]| 0,004| 0,003| 0,006]| 0,007 0,010| 0,005]| 0,003| 0,007 | 0,006 | 0,004| 0,002| 0,003] 0,001]| 0,000 0,004| 0,004]| 0,001 | 0,002
Al 3904 | 3,934 | 3892 | 3956 | 3936 | 3,849 | 3916 | 3,947 | 3903 | 3955| 3930 | 3936 | 3922 | 3927 | 3,892 | 3938 | 3938 | 3926 | 3921 | 3954 | 3939 | 3969 | 3976 | 3943 | 3,972
Cr 0,006 | 0,000 | 0,001 ] 0,002 0,000| 0,000 0,001| 0,002| 0000 0,001] 0,000]| 0,007| 0003]| 0,003]| 0,000| 0000 0,000]| 0,004]| 0000 0,001] 0,002| 0004| 0,003| 0,000]| 0,001
Mg 2233 | 2,292 | 2269 | 1936 | 2211 | 2235| 2229 | 2202 | 2272| 2201 | 2212 | 2,198 | 2265 | 2,176 | 2218 | 2264 | 2,165| 2,231 | 2207 | 2287 | 2274 | 2269 | 2276 | 2285 2,51
Ca 1,346 | 1,280 | 1,280 | 1,589 | 1,311 1,321 1,306 | 1,278 1,239 | 1,249 | 1,273 1,327 | 1,276 | 1,323 | 1,330 | 1,302 | 1,335| 1,313 1,318 | 1,287 | 1,300 | 1,278 1,276 | 1,290 | 1,277
Mn 0,052 | 0,049 | 0,060 0,049 | 0055| 0,049 | 0,050| 0,055| 0,052| 0,054| 0,057| 0055| 0,056| 0,063| 0,058 | 0,058 | 0,060]| 0,055 | 0064 | 0,046 | 0,044| 0,057 | 0,051 | 0,053| 0,048
Fe™* 0,085 | 0,067 | 0,102 | 0010]| 0063 | 0,138 | 0,076 | 0,041 | 0,092 | 0,037 | 0,066 | 0,048 | 0,074 | 0,063 | 0,099 | 0,060 | 0,052| 0,071 | 0,074 | 0,046 | 0,060 | 0,028 | 0,026 | 0,061 | 0,031
Fe* 2,362 | 2396 | 2,378 | 2204 | 2454 | 2,297 | 2,393 | 2426 | 2417 | 2479 | 2464 | 2417 | 2428 | 2407 | 2367 | 2392 | 2388 | 2396 | 2391 | 2,391 | 2362 | 2421 | 2449 | 2,392 | 2551
Na 0,000 | 0,016 | 0,026 | 0,023 | 0,000 | 0,041 | 0,006 | 0,000| 0,007 0,006| 0013]| 0,007 | 0,004| 0,000| 0,008 | 0015| 0,004| 0,015| 0,005 | 0,004| 0,018| 0011 | 0,008 | 0,006 | 0,011
total kation | 15,995 | 16,021 | 16,012 | 15,898 | 16,015 | 15,978 | 15,991 | 15,978 | 15,995 | 15,994 | 16,012 | 16,001 | 16,014 | 15,982 | 15,991 | 16,018 | 15,975 | 16,009 | 15,993 | 16,009 | 16,003 | 16,021 | 16,034 | 16,015 | 16,022
Fe/(Fe+Mg) 0,514 0511 | 0512] 0532| 0526 0507| 0518 | 0,524 | 0516 0530] 0,527| 0524| 0517 0525| 0516 | 0514 | 0524| 0518| 0,520| 0511 ) 0,510 0516 | 0518 | 0,511 0,543
alm 0,39 0,40 0,40 0,38 0,41 0,39 0,40 0,41 0,40 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,42
Py 0,37 0,38 0,38 0,34 0,37 0,38 0,37 0,37 0,38 0,37 0,37 0,37 0,38 0,36 0,37 0,38 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,36
sps 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
grs 0,22 0,21 0,21 0,27 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21
adr 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01

*: 24 oxigén-atomra szamitva

2. fiiggelék



KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom Dr. Hetényi Magdolna tanszékvezetének , hogy az Asvanytani,
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OSSZEFOGLALAS

Az Alfold metamorf medencealjzatdanak vizsgédlata a Janoshalma teriileten az 1940-es
évek elején graviméteres mérésekkel kezdodott. Furdsos tevékenység 1959-ben indult
szénhidrogén kutatasi célzattal (8 Jh jelll furds mélyitésével), miutdn nyilvanvaléva vilt, hogy
a repedezett kristalyos tdrolok a szénhidrogént tarolhatnak. A Janoshalma aljzatkiemelkedés
kutatdsa a mult szdzad végén a Paksi Atomerdmi radioaktiv hulladékdnak magyarorszagi
elhelyezésével kapcsolatban is el6térbe keriilt. A felépitd kozettipusok metamorf
fejlodéstorténetét, a dom szerkezeti felépitését és esetleges rokonsdgat mas Tisza Egységen
beliili, vagy azon kiviili kézettestekkel eddig nem vizsgaltak.

A repedezett fluidum tarolok kutatdsdban donté jelentdségli a toréshdldzat
tulajdonsdgainak megismerése. Az aljzat bonyolult szerkezete miatt a repedéshélézat
vizsgalatdhoz ezért mindenekeldtt a kdzetvaz alapos ismeretére van sziikség. A fent emlitett
alkalmazasi lehetdségek miatt ezért részletes vizsgalata kiilondsen indokolt.

A dolgozat célja a Janoshalma metamorf hat minden hozzaférhetd firémag mintdjanak
feldolgozasa alapjan az alkalmazott foldtani kutatdsok alapjat képezd foldtani fejlodéstorténet
pontos rekonstrudlédsa, és ennek alapjan a k6zetvdz modell megalkotésa.

A petrogrifiai vizsgalatok sordn 47 magmintat és a mintdkbol késziilt 85 db
vékonycsiszolatot vizsgdltam. A mintdk kémiai Osszetételének meghatdrozdsa XRFS és
nukledris elektron aktivaciés moédszerrel tortént. Az dsvanykémiai vizsgalatokra elektron-
mikroszonda méréseket végeztink. A termobarometriai modelezést a Theriak/Domino
szoftvercsomaggal (de Capitani, 1994) végeztem el.

A makroszkopos és vékonycsiszolati vizsgdlatok sordn négy kdzettipust kiilonitettem
el: gneisz, amfibolit, eklogit és granit.

A leggyakrabban eléforduld kozettipus a biotit muszkovit gneisz. Csak helyenként
tide, altalaban 4talakult, deformalt és gyliredezett. Két palassdgi irdny jelenik meg S1 és S2,
igy szoveti bélyegei alapjan kétfazisi metamorfézison esett at. Termobarometriai modellezés
alapjan az elsé (D1) egy magas homérsékletii esemény volt (700-850 °C és P < 0.65 GPa),
amelyet szillimanit jelenléte hatiroz meg, a masik (D2) egy alacsonyabb hdémérsékletii
feliilbélyegzés( Tmax~580 °C, Pnax < 1.1 GPa). A gneisz legfontosabb szoveti bélyegei a
helyenként megjelend szericites, poligondlis szovetli foldpatok, a nagyméretli szericites
mirmekites foldpat porfiroblasztok és xenolitok, xenokristdlyok jelenléte. A szericites
foldpatokat D1 kalifoldpat helyettesiti. A poligondlis szovet egyensulyi koriilményekre utal,

keletkezése metamorf kozetekben magas hOmérsékletli statikus, vagy dinamikus



rekrisztallizaci6hoz kotddik. A D1 esemény magas homérsékletli volt, de a kdzet D1 szovete
nem utal egyensulyi viszonyokra.

Mivel az iide D1 foldpat helyettesiti a szericites foldpatokat, ezért azokat
prekinematikus eredetiinek hatdroztam meg. A mirmekites foldpat porfiroblasztokat mind az
S1, mind az S2 foldpat korbefolyja. Szintén jellemz6 az tide D1 foldpat helyettesités.
Megillapitottam tehat, hogy a mirmekites foldpatszemcsék is a D1 eseményt megel6zden
keletkeztek. Ezek alapjan mind a mirmekit, mind a poligondlis szovetli foldpatok a
metamorfézist megeldzoen keletkeztek, magmas eredetlieck és a granodiorit protolit részét
képezték. Ennek alapjdn a Janoshalma gneiszt magmds eredetlinek, azaz ortogneisznek
hatdroztam meg.

A gneisz elszértan megjelend rezorbedlt amfibol szemcséket és atoll-granétot
tartalmaz. A gneisz ezeken az amfibolszemcséken kiviil nem tartalmaz mdas amfibolt. A
grandtok jelentdsen eltérnek a gneiszben megjelend foldpatzarvany és matrixban megjelend
grandtoktol, nagyobb méretiiek, atoll szovetliek €s nem tartalmaznak zéarvanyokat. Ezek
alapjan ezeket az amfibol és grdnat szemcséket xenokristilyoknak hatdroztam meg. A
leggyakoribb kozettipus a Janoshalma dém teriiletén az ortogneisz. Az amfibolitot hdrom, az
eklogitot pedig egy furds tarta fel. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ezek a
kdzettipusok nem alkotnak Osszefiiggd z6ndt a Jdnoshalma démon beliil, hanem kisebb
méretli kdzettestekként lehetnek jelen a gneiszben A fentiek alapjan €s mivel a gneisz eltérd
metamorf fejlodéstorténetli kozettesteket tartalmaz, az amfibolitot és az eklogitot a gneiszben
1év xenolitoknak hatdroztam meg.

A D2 metamorf esemény utdn a gneisz milonitosodott.

Amfibolitot harom furas tart fel. A koOzet finomszemcsés, zoldessziirke szini,
tilnyomoérészt amfibolbdl és plagioklasz foldpatbdl all. A kdzet erdsen bontott, ezért kémiai
Osszetételét nem vizsgdltam, az 4asvanykémiai vizsgdlatok elvégzését indokolatlannak
taldltam. Rekonstrudlt 4svdnyos Osszetétele alapjan kozepes nyomadasu és hdmérsékletii
metamorfézison esett at.

A Janoshalma eklogit karbondtosodott, sdrga szinli, grandtot ko&zetalkotod
mennyiségben tartalmazé metabazit. Finomszemcsés amfibol-plagioklasz szimplektitbdl allo
z01d szinti, zoldpala faciesti retrograd hidratalt valtozatanak karbonédtosodott repedései mentén
jelenik meg. A karbondtosodott valtozatban eklogit faciesti relikt fazisok (grandt, omfacit,
fengit, kianit, rutil) 6rzédtek meg, amely alapjan 710+10 °C és 2.6-2.7 GPa hémérséklet és
nyomadsviszonyokat hatdroztam meg. A zold szinli véltozatban csak elszortan erdsen

rezorbedlt granat €s igen ritkdn kianit jelenik meg a nagy nyomast jelz6 fazisok koziil.



A durvaszemcsés grdnit szovete nem mutat metamorfézisra utald nyomokat, ezért
poszt-metamorf eredetlinek hatdroztuk meg. Mind szévetében mind dsvinyos Osszetételében

jelentdsen eltér a gneisztol.

Az egyes koOzettipusok metamorf fejlodéstorténete, a feltart kozettipusok gyakorisdga
(legnagyobb részben ortogneisz, harom amfibolit, egy eklogit, egy granit magminta) €s
egymashoz viszonyitott térbeli helyzetilk alapjan a Janoshalma aljzatkiemelkedés egy
egységes ortogneisz blokknak hatdroztam meg, melynek fejlodéstorténete a kovetkezd
fazisokbol 4ll:

1) Mafikus intrizio fdazisa: mely az eklogit gabbr6 protolitjanak kialakuldsdhoz kothetd

2) DO fdzis: az amfibolit xenolit kozepes nyomasu €s hdmérsékleti, és az eklogit nagy
nyomadsu kozepes hémérsékletii ( 71010 °C, 2.6-2.7 GPa) metamorfdzisa

3) Granodiorit intrizo fazis: a kOzet dsvinyos Osszetétele alapjdn az ortogneisz

anyakdzete granodioritos Osszetételll. A geokémiai jellemzdi alapjan az intrizid
peraluminiumos Osszetétell és szin-kollizids eredetii.

4) DI fdzis: S1 paldsséagi irany kialakuldsa a gneiszben, 700-850 °C és P < 0.65 GPa
homérséklet és nyomads értékekkel szillimanit jelenlétével jellemezheto.

S5) D2 fdzis: S2 palassagi irdny kialakulasa a gneiszben, termobarometriai
modellezéssel a D2 esemény maximalis hdmérsékleti €s nyomads viszonyaira 580 °C és
< 1.1 GPa eredményt hatdroztam meg.

6) D3 fazis (milonit képzodés): az utolsé plasztikus deformécids esemény bizonyitéka

csak néhdny mintdn lathaté. Kvarc dinamikus rekrisztallizacidjat és kink-band
szerkezeteket figyeltem meg. Egyes esetekben a csillamok is rekrisztallizalédtak és
nagyon finomszemcsés alacsony hoémérsékletli milonit alakult ki. A helyenként
eléforduld csillamszegény granit posztkinematikus granit intrdzidra utal. Nincsenek
metamorfdzisra utalé6 nyomok, de a dinamikus rekrisztallizaciot jelzé kvarc szalagok
és a deformalt foldpatok jelenléte, az intruziét kovetd nyirast jelzi.

7) Toréses deformdcio és metaszomatozis fazisa: mind a xenolitokat, mind a befogadé

ortogneiszt érintette. A Janoshalma eklogit esetében a hidratdlt és karbondtosodott
részek nem csak az eltér6 masodlagos 4svdny Osszetételben, hanem a

karbonatosodottban a nagy nyomasu fazisok megdrzodottségében is kiillonbozik.

A fenti fejlodéstorténet és szerkezet magyardzatira a szubdukcids-akkrécids

komplexumok, masnéven Alaszka-tipusu orogén dvek elméletét alkalmaztam (Ochsner 1993).



A modell szerint a szubdukci6 folyamata kézben a szubdukcids drokba torténd folyamatos és
bdséges iiledékbehordddds akkrécids prizma kialakuldsat eredményezi. A szubdukcids arok a
tovabbi iiledékbehordas eredményeképpen feltoltddik; az akkrécids prizma az dceédn irdnydba
novekszik. Ennek kovetkeztében a szubdukcids zdna is eltolédik az eredeti helyzetébdl az
Ocedn irdnydba. A folyamat elOrehaladtdval a kopenyeredetli olvadékok az akkréciés prizma
als6 részébe intruddlnak, Az igy keletkezett granitoidok az akkrécids prizma meredek dolést
belsd szerlezeti elemei mentén jutnak a kéreg felsobb részeibe (Zurbriggen 1996). A
felemelkedés sordn a szubdukciés melanzsb6l az intrizié magdval ragadhat kiilonb6zo
mélységekbdl kiilonbozo kozettipusokat, amelyek ezt kovetdéen xenolitként vannak jelen a

magmatestben.

Kozetszoveti, szerkezeti és fejlodéstorténeti korrelaciés pontok alapjan Szeghalom
démon és a Mezosas-Furta domon kiviil Szank, Dévavéanya és Fiizesgyarmat a Jdnoshalma
ortogneisz komplexum rokonsigot mutat a Tisza Egység EK-i részének metamorf
medencealjzatdval. A legtobb el6fordulds esetében jellemzd a kis homérsékletli milonitos
deformacié (Schubert és M. T6th 2002), amely tovabbi korrelacids pont lehet. Nyugat felé,
Lelkes-Felvari és tsai. (2000) a MOcsény-1 furasbol ultramilonitot tartak fel, amelynek
anyakdzeteként granat reliktek alapjan, ortogneiszt hatdroztak meg. M. T6th és tsai. (2005) a
kordbban migmatitként, majd metahomokkdként meghatdrozott kozetet milonitos
ortogneisznek hatdroztdk meg az Ofalui palabvben. Az ortogneiszt cirkon morfoldgiai adatok
alapjan hasonlénak taldltdk a Tiszai Egység Békési-medence északi peremén 1évo
ortogneiszeihez. Mindezen adatok alapjan igazolni latjuk a mér Szepeshazy (1962) éltal

feltételezett Gsszefiiggd DNy-EK-i csapdsi ortogneisz zéna jelenlétét a Tisza Egységben.



SUMMARY

Since the end of the 1950s and beginning of the 1960s the focus of hydrocarbon research
had been geared from the porous sediments settled on the metamorphic basement towards the
fractured crystalline metamorphic rocks as a consequence of the fact that had been highlighted
that these rocks also may store considerable amounts of hydrocarbon in their fracture systems.
The fractured metamorphic rocks may store besides hydrocarbons some hot water, even
steam, therefore may play an important role in terms of energy research.

The complex research aimed at the identification of the area that is suitable for the final
disposal of low and medium radio activity waste of the Paks Nuclear Power Station has
started in 2000 in Hungary. The research covered all geological formations in Hungary in
terms of suitability for this end. The Janoshalma area, which forms part of the Korés Complex
in the crystalline metamorphic basement of the Great Hungarian Plain, was considered during
this research activity. At the time of that research we only had acceptable level of information
of the quality and types of the metamorphic rocks that build up the Janoshalma dome, and of
the size of the metamorphic high.The metamorphic evolution of the main rock types, the
structure of the dome and possible relationship with other parts within or outside of Tisza
Unit had not been examined beforehand.

During the first stage of the screening, which is the phase of the detailed pre-examination
exclusion (negative screening); the Janoshalma dome did not get excluded. During the next
stage of the screening that covers identification of the potentially suitable formations (positive
screening); it only failed due to the lack of sufficient information about the exact quality,
structure and homogeneity of the rock body.

In the research of the fractured fluid reservoirs it is of decisive importance that we know
as much detail about the qualities of the fracture network as possible. In the metamorphic
basement of the Great Hungarian Plain the most considerable event that had led to the
fracturing of the basement rocks is related to the Neogene subsidence of the Pannonian Basin.
The different mineral assemblage and texture rocks react to the same stress field with
different deformation activities, therefore they fracture in different ways. Due to the complex
structure of the basement, in order to be able to research the fracture system, therefore
thorough knowledge of the rock column is required in the first place.

As a consequence of the above described application possibilities, therefore detailed

research of the Jdnoshalma metamorphic high is particularly reasonable.



The objective of the dissertation is to exactly reconstruct the geological evolution and to
create the rock column model of the Janoshalma elevated high, based on all the available bore

core samples that form the basis for the applied geological research.

Research process

In order to identify the main lithologies of the Janoshalma metamorphic high I made
examinations into the mineral structure and texture of the 47 available bore core samples.
According to microscopic examinations I defined the main rock types and identified the
mineral assemblage generations. Based on main and trace element composition I defined the
protolith of the main rock types and their major geochemical characteristics. On the basis of
the bulk rock chemical composition of the rocks I carried out thermobarometric modelling.
Based on mineral chemistry analysis I specified the main rock types and carried out
thermobarometric calculations. I compared the results to those of the thermobarometric
modelling. With these results I determined the metamorphic evolution of each main rock type.
I made examinations on mezo and micro scale of the relationship of the main rock types,
created the rock column model and based on the results I had so far, I determined its
geological evolution. I applied various rock texture, structure and geological evolution
correlation points in order to correlate the Janoshalma metamorphic high with other parts of

the Tisza Unit.

Results

I identified myrmekitic sericitic feldspars in the gneiss that are replaced by fresh
feldspars. Quartz blebs and vermicules are often visible in the fresh feldspars, which once
were contained in the original myrmekitic feldspar grains. I determined on the basis of
microtextural characteristics that the myrmekitic feldspars formed before the metamorphosis
of the gneiss; therefore they are prekinematic, of magmatic origin. Based on their textural
characteristics and the myrmekite forming theories in the literature, the origin of myrmekite is

of magmatic crystallization.

I discovered polygonal texture in the matrix of the Jdnoshalma gneiss that suggests
equilibrium circumstances. The polygonal texture is not pervasively, but only separately

present in the gneiss. Straight grain boundaries exhibiting ,,soap foam” are observable in the



scale of some grains. It can also be observed that the sericitic grains are replaced by fresh
feldspars. As a consequence I concluded that the polygonal feldspars are prekinematic, they
are of magmatic origin and formed part of the granodiorite protolith. Based on this, the

Janoshalma gneiss is of magmatic origin, consequently orthogneiss.

I stated that the majority of the Janoshalma high consists of the most frequent rock type,
1.e. the orthogneiss. The gneiss can be characterised by two schistosity planes, S1 and S2,
which suggest two deformation events of the gneiss. The biotite + K-feldspar + plagioclase +
ilmenite + quartz + garnet + sillimanite mineral assemblage of D1 suggest high temperature,
while the biotite + muscovite + plagioclase + quartz + ilmenite + magnetite of D2 suggest
lower temperature circumstances. Using thermobarometric modelling (de Capitani, 1994) 1
determined 700-850 °C and P < 0.65 GPa for the circumstances of the D1 metamorphic event.
D2. I established the metamorphic circumstances of D2 as 530-580 °C for maximum

temperature and 1.1 GPa for maximum pressure.

I determined that Janoshalma orthogneiss contains xenoliths and xenocrysts. Resorbed
amphibole and atoll-shaped garnet occur sporadically in the orthogneiss, their arrangement do
not show any orientation. The amphibole grains are always resorbed displaying wiggly grain
boundaries caused by rounded embayment of quartz and feldspar. Based on these
observations I defined amphibole and atoll-shaped garnet to be xenocrysts. Orthogneiss is the
most frequent rock type in the Jdnoshalma metamorphic high. Amphibolite was revealed from
3, while eclogite was revealed from 1 borehole, so I inferred that these rock types do not form
a continuous zone in the Janoshalma metamorphic high, but they are present as smaller
separated blocks in the gneiss. The relationship between orthogneiss and eclogite was
revealed in bore hole JhU-16. Along the contact a narrow transition zone of around 3
centimetres exists with decreasing amounts of garnets and amphibole towards the gneiss. No
trace of deformation or any indication of dislocation is present. Gneiss contains medium-
grade amphibolite xenoliths too with the aforesaid transition zone along the contact zones.
According to the above-mentioned observations and the fact that orthogneiss contains rock
types with different metamorphic evolution, I defined amphibolite and eclogite as xenoliths in

the gneiss.

On the basis of micro textural observations and mineral chemical compositions I detected
the presence of high-pressure metamorphism in a metabasite from the basement at the
Janoshalma area. I defined the eclogite facies assemblage of omphacite + garnet + phengite +

kyanite + zoizite + rutile + K-feldspar + quartz. By dint of thermobarometric calculations and



thermobarometric modelling I proved the medium-temperature high-pressure metamorphism
of the Janoshalma eclogite, so it can be classified as a B-type eclogite (Coleman, 1965).
Based on thermobarometric modelling I defined 680 °C minimum temperature and 2.7 GPa
maximum pressure for the stability field of the mineral assemblage. These data are in good
agreement with the temperature and pressure values that were calculated with calibrated

thermobarometers (710+10 °C and 2.6-2.7 GPa).

Based on the metamorphic evolution, frequency and spatial relationships of the above
described revealed rock types (mostly orthogneiss, three samples of amphibolite, one sample
each of eclogite and granite) I drew the conclusion that Jdnoshalma metamorphic crystalline
high is a uniform orthogneiss block and its evolution history consists of the following phases:

1) The phase of mafic intrusion: it is related to the replacement of the gabbroic

protolith of the eclogite.

2) Phase DO0: medium-temperature and medium-pressure metamorphism of the

amphibolite xenolith and high-pressure and medium-temperature metamorphism (710+10
°C, 2.6-2.7 GPa) of the eclogite xenolith.

3) Phase of the granodiorite intrusion: the chemical composition of the orthogneiss

suggests granodiorite protolith. Based on the geochemical data the intrusion is of
peraluminuous composition and syn-collision origin.
4) Phase DI: development of S1 schistosity plane in the orthogneiss characterised by
metamorphic circumstances of 700-850 °C and P < 0.65 GPa and presence of sillimanite.
5) Phase D2: development of S2 schistosity plane in the orthogneiss; with the
application of thermobarometric modelling I established metamorphic circumstances of
580 °C for maximum temperature and 1.1 GPa for maximum pressure.

6) Phase D3 (formation of mylonite):.1 observed dynamic recrystallization of quartz

and kink-band structure on micas. In certain instances mica also recrystallized and fine
grained low-temperature mylonite developed. The occasionally present, low-mica granite
refers to post-kinematic granite intrusion. There are no traces of metamorphism; however
the quartz ribbons indicating dynamic recrystallization and the presence of deformed
feldspars show post-intrusion stress.

7) Phase of brittle deformation and metasomathism: it affected both the xenoliths and

the hosting orthogneiss. In the case of Jdnoshalma orthogneiss eclogite, the hydrated and
carbonated parts differ not only in the various secondary mineral assemblages, but also in

the preservation of high-pressure phases in the carbonated type.



I identified that Janoshalma orthogneiss block was developed in an ancient subduction-
accretionary complex. I appointed that DO is only related to the metamorphism of the
xenoliths and orthogneiss underwent only D1 and D2 metamorphism. Thus granodiorite
intrusion assimilated the xenoliths after the subduction and eclogitization of the mafic rocks
(DO). In this case the theory of subduction-accretionary complexes or Alaskan-type orogenic
belts (Ochsner 1993) can be applied. In such model continuous continental sediment supply
during subduction of the oceanic crust causes development of accretionary prism. After
uploading of the subduction trench due to the continuous external sediment supply, the
accretionary prism tends to grow oceanwards. Consequently, the subduction zone retreats
oceanwards, too. From a critical moment on, mantle derived magmas intrude directly to the
lower part of the accretionary prism. That causes granulite facies metamorphism and melting
of the sedimentary beds of the accretionary prism. In this way hybrid magmas (H-type
granitoids) form due to mixing of mantle derived M-type and sedimentary derived S-type
granitoids (Castro et al. 1991). These granitoids rise along the steep dipping inner structures
of the accretionary prism to the upper part of the crust (Zurbriggen 1996). During upwelling,
these intrusions may drag slabs of different rock types from different depths with them that
are present as xenoliths in the magmatic body. In this way hybrid magmas (H-type granitoids)
form due to mixing of mantle derived M-type and sedimentary derived S-type granitoids
(Castro et al. 1991). These granitoids rise along the steep dipping inner structures of the
accretionary prism to the upper part of the crust (Zurbriggen 1996). During upwelling, these
intrusions may drag slabs of different rock types from different depths with them that are
present as xenoliths in the magmatic body. Although, there is no direct evidence for presence
of steep dipping slices of the accretionary prism in the mentioned area, occurrences of
xenoliths of diverse metamorphic pressure in the orthogneiss implies that a process similar to

the subduction-accretionary complexes may have taken place.

I determined that orthogneiss of the same type and metamorphic evolution can be traced
in the basement towards NE (e.g. Szank, Szeghalom, Mez0sas, Furta Fiizesgyarmat,
Dévavanya regions), where orthogneiss bodies also contain myrmekitic feldspar grains as
well as diverse mafic and ultramafic xenoliths (Zachar and M. Téth, 2001; Zachar and M.
Toéth 2003; M. Téth and Zachar, 2003). In most of these localities late LT mylonitic
deformation is typical too (Schubert and M. Té6th, 2002) providing an important point in
further correlation studies. Lelkes et al. (2000) found an exposure of ultramylonite in borehole

Mocsény-1 west from the Janoshalma high. Based on garnet relics the protolith of the



ultramylonite has been specified as orthogneiss. The previously known migmatite and meta-
sandstone were later identified by M. Téth et al. (2005) as mylonitic orthogneiss in the Ofalu
region. Based on zircon morphology data they found similarities between the Ofalu
orthogneiss and orthogneiss in the northern verge of Békés-Basin in the north-eastern part of
Tisza Unit. Szepeshdzy (1962) assumed the existence of a continuous orthogneiss zone of

SW-NE orientation in the basement of the Tisza Unit.

Evidences of eclogite facies metamorphism in the Variscan orogen testify the important
role of subduction in the evolution of the orogen (O’Brien et al., 1990) and can serve as
correlation points. Based on the arrangement of the appearance of eclogites in the Tisza Unit
(Ravasz-Baranyai, 1969; M. Téth, 1995, 1996, 1997; Horvath et al. 2003) M. Téth and
Zachar (2003) suggest the existence of an ancient suture zone between the Koros Unit and

Gorcsony areas.



