A T 049454. sz OTKA téma eredményeinek Osszefoglalo attekintésénél a munkaterv pontjait
kovetjiik. A hivatkozott irodalmakat a ,,Zardjelentés kozleményei” c. jelentés-részben
megadott kozlemények sorszamaival jeloltiik.

(A) A dioktaéderes vilagos csillamok és csillamszerti szerkezetek rétegtoltésének, rétegkozi
kationtartalmanak meghatarozasa teriiletén egyestilt allamokbeli, spanyol és gorog
modszertani és regionalis egyiittmiikodési lehetdségeket is kihasznaltunk. Ezek révén valt
lehetévé a konvencionalis rontgen pordiffrakciods €s elektron mikroszondas modszeren kiviil a
nagy felbontast transzmisszios, pasztazo, analitikai elektronmikroszkdopos és elektron-energia
vesztéses spektrometriai (EELS) modszerek alkalmazasa is.

A vilagos csillam rétegkozi terében talalhato NH;* EELS modszerrel torténd kimutatasara és
mennyiségi meghatarozasara is kisérletet tettiink [6]. Igazoltuk, hogy koegzisztens K- és Na-
csillamok esetén az ammonium a K-csillamot preferalja. E preferencia asvanyszerkezeti
magyarazata feltehetéen a K és az NH, ionok hasonld és Na-tol jelent6sen eltéré méreteivel
magyarazhato.

A dioktaéderes vilagos csillamok rétegkozi K, Na és Ca tartalma megoszlasi
torvényszertiségeinek, rendezddési folyamatainak leirasara — nemzetkdzi egyiittmiikodésben —
un. domén modellt dolgoztunk ki [16]. Pasztazé transzmisszids elektronmikroszkopos
modszerrel kimutattuk, hogy a K-, Na- és Ca-dus részek (domének) a vilagos csillam 00
sikjaval parhuzamosan, egy adott bazalis rétegben is valtakozhatnak. A domének mérete
néhany tiz nm-tél néhany szdz nm-ig valtozik, a domének hatérai krisztallografiai irdnyok
szerinti ¢les vagy szabalytalan, diffuz jellegliek is lehetnek. A domének képzddési folyamatat
leiré modell 6sszhangban van mind a rontgen-pordiffrakcios, mind pedig a transzmisszios
elektronmikroszkopos adatokkal, és 6tvozi a kevertréteges szerkezeti modell és a rendezetlen,
atmeneti Osszetételll fazisok modelljének bizonyos elemeit is. A modell értelmezi a vilagos
csillamok novekvé hdmérseklettel végbemend diagenetikus €s kezdeti metamorf fejlodését.

A pélites eredetli, kis hdmérsékletli metamorf kdzetekben a vilagos K-csillam mellett a masik,
meglehetdsen gyakori dioktaéderes csilldm a Na-tartalmu paragonit, ill. e két csillamfaj
prekurzor fazisa, a metastabilis kevert K-Na csillam, vagy csillamszerti szerkezet. A paragonit
¢s prekurzor fazisa eléfordulasat meghataroz6 foldtani koriilmények koziil a kdzetkémizmus,
a hémérséklet, a nyomas és a mikrotextura viszonyok szerepét vizsgaltuk. Az eredményeket
osszefoglal6 terjedelmes folydiratcikk jelenleg hivatalos biralati szakaszban van [11]. A
kézetek kémiai fokomponens Osszetételei €s a paragonit eléfordulasa kozotti esetleges
osszefiiggéseket hét kozép- ¢s DK-eurdpai kis hdmérsékletli metamorf terrénum példajan
vizsgaltuk. Ezek modalis, kdzet- és asvanykémiai dsszetételeit, valamint metamorfozisaik
homérsekleti és nyomas viszonyait hasonlitottuk dssze. Jelentds atfedéseket talaltunk a
paragonit tartalmu és paragonit mentes finomtdrmelékes eredetii kis hémérsékletli metamorf
kozetek teljes kdzet kémizmusainak projekcio pontjai kozott. Ez arra utal, hogy nagy
kiilonbség lehetett az aktualis (analizalt) és a metamorf6zis sordn ténylegesen hat6 (effektiv)
kézetkémizmus kozott. Ha a metamorfozis soran inert médon viselkedd (atoroklott,
tormelékes) fazisok, kdzetalkotok zavaro hatasait kizartuk, azt talaltuk, hogy a kézetek
Na/(Na+Al*) és K/(K+Al*)hanyadosainak csokkenése kedvez a paragonit (és prekurzor
fazisa) képzOddésének és megmaradasanak. (Az Al* itt a foldpatokhoz, vilagos csillamokhoz
€s ,,tiszta” viztartalmt vagy vizmentes aluminoszilikatokhoz kapcsol6d6 aluminium atomi
mennyiségeit jelenti.) A korabbi, mas szerzdk altal publikalt elképzelésekkel ellentétben a Na
tartalom novekedése és/vagy a Na/K arany ndvekedése nem vezet paragonit képzddéséhez. A
paragonit €s prekurzor fazisai képzddésének kedvezd effektiv teljes kdzet kémiai



Osszetételeket nagy Al tartalom, kis Na, K és Ca (és feltehetden kis Mg és Fe?*) tartalom
jellemzi. Ilyen kézetkémizmusok a kémiailag ,,érett” (kémiailag erésen mallott) pélites
tormelékanyag sajatossagai, de az iiledékképzddéssel egyidejii vagy azt kisérd
magmatizmushoz kapcsolodé hidrotermalis (kilugzasos) tevékenység révén is 1étrejohetnek
metapélitekben. Arra a kérdésre, hogy a teljes kézetek mely részei aktivak az Gn. effektiv
koézetkémizmus meghatarozasaban, részletes elektronmikroszkopos és analitikai
elektronmikroszkopos térképezést is végeztiink néhany jellemzd diagenetikus ill. anchizonas
atalakultsagi foktl mintan. Bar feltételezhetd, hogy a szilard fazisok egyes elemek forrasaiként
(vagy csapdaiként) mitkkodhetnek a kis hémérsékletii atalakulasok soran, bizonyos elemek, pl.
a Na migracidja a szemcsehatarok mentén jelentds teriiletekre terjedhet ki. A Na-dus vilagos
csillamokat heterogén nukleacio jellemzi, a mar meglévo filloszilikatokbol képzddnek, és
diszperz eloszlasuak a vékonycsiszolatokban, kvazi fliggetlentil a kézet Na-forras fazisaitol. A
paragonit, mint 6nallo csillam fazis ndvekvd hdmérseklet fliggvényében végbemend
képzddését a fent emlitett domén modell megfelelden leirja. A metapélitek paragonit
tartalmanak nyomas-fiiggését tisztdzando termodinamikai modellszamitasokat végeztiink a
THERMOCALC médszerrel. A modellezés szerint a paragonit elsésorban a nagyobb
nyomasu, kis hdmérsékletli metapélitekben képzddik. A paragonit tartalmtl 4svanyegyiittesek
stabilitdsdnak P-T tartoménya nd, a ,,paragonit-in” rekacié gorbéje kisebb nyomasok felé
tolodik el és ugyanakkor a klorit+muszkovit+albit+kvarc egyiittes stabilitasi tartomanya
csOkken és a nagyobb homérsékletek felé tolodik el a kézetek novekvd Al* tartalmaval és
csOkkend Na/(Na+Al*) és K/(K+Al*) aranyaival.

A kis homérsékleti metamorf kdzetek izotopgeokronoldgiai vizsgalatanal jelentds nehézséget,
az adatok értelmezésénél sok bizonytalansdgot jelent az igen kis szemcseméret. A mérendd
asvanyszemcséket besugarzas eldtt 1égmentesen zart Al-kapszuldkba helyezve elkeriilheto a
39Ar vesztés, €s redlis Ar/Ar izotopos koradatok nyerhetdek a kis szemcseméretii illitrdl és
I/S szerkezetekrol [2].

A kis homérsékletli metamorf pélitekben talalhatdo vilagos csillamok K-Ar kor adatainak
foldtani értelmezése sok bizonytalansaggal terhelt. A Biikkiumbol szarmaz6 harom, korabban
(Arkai et al., 1996) részletesen jellemzett, a diagenezistdl az epizonaig véltozo atalakultsagi
foku metapélit minta kiilonboz6 szemcseméret frakcidin meghatarozott K-Ar korok és az
asvanyszerkezeti adatok egyiittes értékelésével a vilagos K-csillamok K-Ar rendszerének
szemcseméret-fliggd zarddasi homérsékleteirdl, illetve az atoroklott (idds, tormelékes)
csillamok ugyancsak szemcsemérettel valtozo izotdpos atrendezodésérdl vontunk le Uj
kovetkeztetéseket [13].

(B) A di- és trioktaéderes csillamok, valamint a klorit csoport retrograd metamorf (és kezdeti
kémiai mallasi) folyamatainak asvanyszerkezeti €s asvanykémiai vizsgélata témakorben a
nyirasos tektonikai deformacid rétegszilikatok rendezettségi paramétereire gyakorolt hatdsat
vizsgéalva atmeneti (rideg-képlékeny) nyirdsi zona mezo- és mikroszerkezeti, valamint
metamorf asvany-kdzettani eredményeit publikaltuk a Biikkk hegység meta-andezittufa
eléfordulasardl [15]. A mezoszkopos megfigyeléssel milonitnak meghatarozott szerkezet a
mikroszképos megfigyelések szerint a rideg szemcsék intenziv mikro-toréses és a
rétegszilikat matrix  olddédasos anyagszallitassal kisért intergranularis  csuszasos
mechanizmusai révén jott 1étre. A nyirasos deformacioval egyiitt hato fluid migracié hatasara
a deformacid viszonylag sziik zondkra korlatozodott. A filloszilikat paraméterek (illit és klorit
Kristdlyossagi” indexek, a rétegszilikatok atlagos krisztallit vastagsdg és racsdeformdciod
értékei) egyontetien az anchi-/epizondk hataranak megfeleld (kb. 300-350°C)
csucshdmérsékletet jelolnek. Az ezt kovetd lehiild (retrograd) szakaszban kb. 76 milli6 évvel



ezel6tt ment végbe a fent jellemzett, a nemzetkozi szakirodalomban eddig még gyakorlatilag
nem targyalt jelenség.

A fenticken kiviil, a téma kidolgozasat els6sorban a komplex 4asvany-kdzettani
fejlodéstorténetii szendrdi paleozoikum Gadna Gn-1 jelli mélyfuras altal feltart szelvényén
folytattuk, spanyol-magyar egyiittmiikodés analitikai lehetéségeit is felhasznalva. A kozel
100m mély szelvény legals6 20 méterében az illit-muszkovit és a klorit az uralkodo
agyagasvany. A felszint6l szamitott 40 méter kornyékén az illit-mszkovit mellett megjelenik a
paragonit és a halloysit, a klorit mennyisége pedig jelentdsen csokken. Tovabb felfelé a furas
eldszor egy kvarcbol, halloysitbdl €s goethitbdl allé négy méter vastag réteget harantolt. Majd
a felszinhez még kozelebb megjelenik egy, 12 és 8 A bazisreflexiokat add kevert rétegii
asvany, amely a Newmod szoftverrel szamolt diffrakciok alapjan 1:1 aranya kozberétezett
illit/kloritnak felel meg. Valdsagban azonban a kationtelitésekre és a szolvatacidkra mutatott
viselkedés alapjan kozberétegzett szmektit rétegek jelenlétével is szamolni kell. Az
asvanyparagenezis kialakuldsa retrograd folyamatra utal, mely akar magaba foglalhat egy
alacsony hoémérsékletli hidroterméds vagy mallasi folyamatot is. A legmélyebb helyzetli
(legkevésbé retrograd) mintabol hianyzik a tiszta paragonit, és a vilagos csillam is uralkodéan
kaliumos (K:Na = 4:1, illit-muszkovit). A (hidrotermasan és/vagy mallassal) atalakult
mintdkban egyarant megtaldlhatok a paragonit szemcsék, melyek 0,40—0,70 natriumot és
ezzel szemben 0-0,25 atom kaliumot tartalmaznak O10(OH)2 -re szamolva; valamint
megtalalhatéak a hasonlod, de forditott K:Na aranyu illit-muszkovit szemcsék is. A vilagos
csillamok harmadik csoportjaban az egyenld K:Na ardny koriil széornak az adatok. A
legsekélyebb szintekben megjelend csillam/klorit(/szmektit) kdzberétegzett agyagasvanyban a
csillam fazis az esetek tulnyomé részében kalium dominanciaju, néhany esetben 1:1-hez
kozeli a K:Na arany, és alarendelt a Na-dus Osszetételii csillim komponens. A HRTEM
vizsgalatok alapjan a halloysit inkabb a paragonittal all szoros szoveti kapcsolatban, sejtetve,
hogy a halloysit a paragonitbol képzddott. A szelvényben eléforduld halloysit dehidratalt
allapota 7 A-6s valtozat, megnyult, nyitott csé megjelenésti. Kristalyricsaban szinte minden
esetben talalhatd valamennyi vas (0,25-2,5 at%). A morfologia jellemz6 lehet a halloysitek
genetikdjara. Az eddigi eredmények alapjan nem zéarhato ki sem a hidrotermas sem a mallasi
eredet. HRTEM vizsgalatokkal alatdmasztottuk a csillam/klorit fazis jelenlétét Tobb kémiai
elemzés alapjan gyanithaté a szmektit komponens megléte is ebben a fazisban. A vizsgalati
eredményekbdl folyoiratcikk jelenleg megirasi szakaszban van, varhatéoan 2009 masodik
felében keriil leadasra.

C. A filloszilikatok prograd reakcio-fejlodése és a karbonatasvanyok (elsésorban a kalcit)
kémiai és szerkezeti valtozasai kozotti esetleges 0sszefiiggések tisztazasat eldsegitendd
szakirodalmi adatok kritikai értelmezésével a kisérletes munkat megalapozo attekintés késziilt
a karbonatasvanyok (elsésorban a kalcit) diagenetikus — kezdeti metamorf kornyezetekben
végbemend szerkezeti és kémiai (incl. stabil C és O izotopos) valtozasairdl. Begytjtottiik a
Szendroi-hegység uralkodoan epizonas metamorf, eredetileg kiilonboz0 iiledékes facieseket
reprezentald karbonatos kézettipusait, és elvégeztiik ezek kdzettani mikroszkopos €s
rontgendiffraktométeres vizsgalatat. Egyvonalas (Voigt) vonalprofil analizist alkalmaztunk a
Szendrbi-hegység paleozoos formacidinak metamorf karbonatos kdzetanyagait vizsgalva
megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 tiledékes facieseket képviseld fobb formaciok (Rakacai
Marvany — lagiina-zatonyfacies, Szendrdéladi Mészkd — foltzatony, valamint medencefacies,
Abodi Mészkd — medencefacies) esetén a karbonatos kdzetek stabilizotop-Osszetételi
tartomanyai atfednek. A tengeri karbonatokra jellemz6 6180 értékek mellett a 613C értékek
sz¢les hatarok kozott valtoznak. A tomeges mintak karbonatasvanyainak egyvonalas XRPD



(Voigt) vonalprofil-analizis alkalmazasaval kapott krisztallitméret adatai szintén hasonldak az
egyes kézetformaciok esetén (300 és 400 A kozott). Az illit és klorit , kristdlyossagi”
indexeken alapul6 metamorf zoéna meghatarozasi modszert a kalcit , kristalyossagi” index és
atlagos krisztallit méret adataival korrelaltuk [7]. Megallapitottuk, hogy a metamorf kdzetek
tomeges kalcitjanak XRPD , kristalyossagi” indexe és doménmérete fiigg a litologiatol. A
doménméret jol korreldl a mikroszkopos szemcseméretettel: a durvabbszemcesés (kis
agyagtartalmq, platform eredetli) mészkdben a kalcit nagyobb doménméretii, mint a finomabb
szemcsés (nagyobb agyagtartalmu, medence eredetii) mészkdben. A vizsgalt upponyi-
hegységi metamorf karbondtok azonban az azonos iiledékes faciest szendréi kdzetekhez
viszonyitva nagyobb félértékszélességet €s kisebb atlagos krisztallitméretet mutatnak. Ez az
eredmény aldtdmasztja a kordbban rétegszilikat , kristalyossagi” indexek alapjan az upponyi
kozetekre kimutatott kisebb metamorf fokot. Igy a kalcit XRPD profiljabol szamolhat6
paraméterek szintén hasznos eszkdznek bizonyulhatnak a metamorfézis fokanak
megallapitasdhoz. A karbonat , kristalyossagi” index geoarcheomretriai alkalmazasara is sor
kertlt [10].

D. A kis hémérsékletii metamorf kézetekben talalhatd diszperz széniilt szerves anyag
szerkezeti rendezettségének, kémiai elemdsszetételének meghatarozasat és szervetlen
tektonikai egység pélites és karbonatos kdzeteinek példajan kiséreltilk meg [8, 14]. A paleo-
mez0zo0s sorozat finom diszperz szerves anyaga a meta-antracit—szemi-grafit érettségi
stadiumba, a jura ofiolit mélange komplexum matrixanak szerves anyaga a szemi-antracit, a
kréta-paleocén sorozat szerves anyaga a bitumenes kdszén érettségi stadiumba sorolhato. A
vitrinit reflexioképesség értékek alapjan, Barker és Pawlewicz (1986) modelljét alkalmazva, a
bezard kozeteket ért maximalis paleo-hémérséklet a paleo-mezozoos sorozat esetében 340-
420 °C, a jura ofiolit mélange komplexum matrixanak mintainal 240-260 °C, a kréta-paleocén
sorozat képzédményeinél 100-230 °C koriil volt. Rontgen pordiffrakciés modszerrel
megallapitottuk, hogy a pelites kdzetek szerves anyaga a grafit-d1 érettségi zonaba sorolhat6,
mely Landis (1971) szerint a pumpellyit-aktinolit és a zoldpala faciesekkel korrelalhato. A
szerves anyag koncentratumokrol készitett Raman spektrumokon mért R2 paraméter 0,41
koriili atlagos értékébdl Beyssac et al. (2002) és Rantitsch et al. (2004) szerint, az adatok
korrigalasa utan, 400-410 °C-0s maximalis atalakulasi hdmérséklet volt szamolhat6. A Paleo-
mezozoos sorozatot ért kishdmérsékletti atalakulds homérsékletének becslésére szolgalo
asvanyos indikatorok (illit Kiibler és klorit ,,kristalyossagi” indexek, atlagos
krisztallitvastagsag- €s racsdeformacio-értekek, klorit és illit-muszkovit kémiai dsszetételen
alapul6 ,,termobarométerek” eredményei) €s a szerves anyag termikus érettségi paraméterek
(vitrinitreflexio-értékek) alapjan szamolt T-értékek jo egyezést mutatnak. A szerves anyag
Raman spektrumok alapjan szamitott és korrigalt hémérsékletek (kb. 390-410 °C) az
asvanyos indikatorokbol szamithato T-intervallum (kb. 300-410 °C) fels6, nagyh6mérsékletii
részével esnek egybe. A Jura ofiolit mélange komplexum matrixabol szarmazé mintakon
elvégzett vitrinitreflexio-mérések eredményeként kapott kb. 220-265 °C-0s
homeérsékletértékek a filloszilikat-atalakulasok allapotat jelzé paraméterek alapjan becsiilt T-
intervallum (kb. 100-250 °C) fels6 részével fednek at. A Kréta-paleocén sorozat pelites és
karbonatos kdzetei esetében a filloszilikatok reakciofejlédési folyamatainak allapota alapjan
becsiilt hdmérsékletértekek (kb. 100-250 °C) 1ényegében megegyeznek a mért vitrinitreflexio-
értekekbdl szamolt hémérsékletekkel (kb. 100-230 °C). A két felsd egységbdl kivalasztott
marga mintdk Raman spektrumai alapjan meghatarozott hdmérsékletértékek a Jura ofiolit
mélange mintdja esetében 190 °C, a Kréta-paleocén sorozat esetében 305 °C koriil alakulnak.
A Raman paraméterek az esetleges jo egyezés ellenére is, a finomszemcesés sziliciklasztos és
karbonatos eredetli, diagenetikus—kishdmérsékletli anchimetamorf atalakulést szenvedett



kézetekben az ,,autigén” szerves anyag mellett gyakran eléfordulo, tormelékes, nagyobb
»erettségi” fokot mutatd szervesanyag-generacio jelenlétébdl adoddan, hdmérséklet becslésére
megbizhatdan csak nagy koriiltekintéssel alkalmazhatok [14].

Regionalis eredmények. Az OTKA téma egyik résztvevo kutatdja (Judik Katalin) PhD
fokozatot szerzett a nagyrészt e téma keretében, a horvatorszagi Medvednica hegység
tektonikai egységeit ért metamorf és diagenetikus hatasok filloszilikat paramétereken,
koézetszerkezeti viszonyokon, sokrétli szervesanyag ,,érettségi” viszonyokon és K-Ar
izotopgeokronologiai méréseken alapuld vizsgalataival [8]. A témabol tobb konferencia-
eldadas ¢és folyoiratcikk is sziiletett [pl. 3, 14]. A Medvednica hegység metamorf viszonyait a
foldtani szempontb6l rokon EK-magyarorszagi Biikkium metamorf fejlédéstorténetével is
Osszehasonlitottuk [8, 12]. Ugyancsak kisérletet tettiink a horvatorszagi Szlavoniai-hegység
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filloszilikat paramétereken alapuldé metamorf kdzettani vizsgalatok a Rudabanyai-hegység egy,
foldtani szempontbdl kérdéses része (Telekesoldal, Telekesvolgy), valamint a rokon Meliata
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alapot adtak [4, 9].

A szamszer(isithetd eredményeket dsszefoglalva: az OTKA témabol dsszesen 1, summa cum
laude eredménnyel megvédett PhD értekezés, 8 folyoiratcikk (ebbdl 7 megjelent; a nyolcbdl 6
angol, kettd magyar nyelvii, 3 SCI folyoiratban jelent meg, az osszesitett impakt faktor: 4,54)
sziiletett. 14 nemzetkozi eldadas/poszter késziilt, ebbdl kettd vilagkonferencian keriilt
bemutatasra.



