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Ritkafoldfém- és ritkaelem-dusulas a Biikk hegység délkeleti részének

vulkani eredetii kozettesteiben

NEMETH Norbert!, BARACZA Matyés Krisztidn?, KRISTALY Ferenc!, MORricz Ferenc!, PETHG Gédbor?, ZajzoN Norbert!
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Rare earth and rare element mineralization in metavolcanic rock bodies in the SE part of the Biikk Mts

Osszefoglalds

A Biikk hegység délkeleti részén egy kordbban nem ismert ritkafoldfém-, Y-, Zr-, Nb- és Th-dusuldst tartalmazé
asvanytarsulast taldltunk, melynek f6 dsvdnyai monacit-Ce, cirkon- €s niébium-tartalmu titdn-oxidok. Az eddig vizsgalt
el6forduldsok anyakdzetei tlizkoves mészkSbe kozberétegzett metavulkanittestek, amelyek egy Ny—K-i irdnyd, a Hor-
volgytdl a Felso-Kecske-varig kovethetd szerkezeti hatdrzondban helyezkednek el. A testeket kdlimetaszomatikus hatds
érte, amely a zona tovabbi metavulkanitjaira is kiterjed, €s a RFF- és ritkaelem-dsvanyokkal egyiitt feliilbélyegzi a meta-
morf vagy kordbbi kézetelvaltozasokbdl szarmazé dsvanytarsuldsokat és a képlékeny deformdacids szoveti elemeket. A
kaliumdusulds, valamint a cirkonba és monacitba épiilt torium révén spektrdlis természetes gamma-mérésekkel térké-
peztiik fel az érintett kézettestek kibuvdsait.

Kulcsszavak: ritkafoldfémek, metaszomatozis, radiometrikus térképezés

Abstract

Keywords: rare

A mineralization with REE, Y, Zr, Nb and Th enrichment was found in the SE part of the Biikk Mts, NE Hungary. The
mineralization comprises of monazite-Ce, zircon and Ti-oxides with Nb content. The host rock bodies of the occurrences
explored so far are metavolcanics interbedded within cherty limestone, situated in a W-E striking structural boundary
zone from the Hor Valley to the Fels6-Kecske-var Hill. The metavolcanics along this zone were affected by potassic
metasomatism. This metasomatism along with the REE-Zr—Nb mineralization overprints the metamorphic or previously
altered mineral assemblages and ductile deformational fabric of the rocks. Using the K-enrichment and the Th
incorporated by zircon and monazite, spectral natural gamma measurement was applied for mapping the outcrops of the
affected rock bodies.

earth elements, metasomatism, radiometric mapping

Bevezetés

2014 folyaman a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani
intézete a CriticEl projekt keretében mintavételezést végzett a
Biikk keleti részének metavulkanit-kibivasain. A cél elsésor-
ban a kézetek ritkafoldfém-tartalmanak megismerése volt
(ZayzoN et al. 2014), de a mintdkrdl szamos mas nyomelemre
is kiterjedé kémiai és rontgenfluoreszcens (XRF) elemzés
késziilt. A Latoritra lejtd Koris-volgy egyik utbevagasabol
szdrmazé minta biikki és magyarorszagi viszonylatban ki-
emelkedd, 700 mg/kg-os ritkafoldfém-tartalma mellett ittri-
umbdl, nidbiumbdl, tantalbdl, cirkdniumbdl és tériumbdl is
jelentds mértéki dusuldst tartalmazott a tobbi mintdra jellem-
706 koncentricié-értékekhez képest. Ezek a sukordi beforsité-

27 z

hoz (SzAKALL et al. 2014a) mérhetd és a szamos ritkafoldfém-
asvanyt tartalmaz6 mecseki fonolitét (SZAKALL et al. 2014b)
meghalad6 koncentracidadatok. A felsé foldkéreg atlagdhoz
(RubpNICK & GAO 2003) képest ez dsszességében a ritkafold-
fémek 4,4-szeres dusuldsat jelenti, Y és Zr esetén e folotti (5 és
kb. 7-szeres), Nb, Ta és Th esetében pedig a tizszerest is meg-
haladja. A kémiai eredmények nyoman tovabbi vizsgalatokat
folytattunk az dsvanyos Osszetétel meghatdrozasara, a ddsuldst
hordozé kézettest lehatarolasara, és tovabbi hasonld kézet-
testeket is keresni kezdtiink.

Mivel a kézetanyagon semmilyen szabad szemmel,
vagy lupéval megfigyelhetd bélyeg nem utal az anomaélis
koncentraci6 és az azt hordozé asvanyok jelenlétére, a kiter-
jedés tanulmanyozdsara a tériumdusuldst hasznaltuk fel.
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Mivel a térium teleptani disuldsai rendszerint ritkafold-
fémekkel és cirkoniummal tarsulnak, €s a torium monacitba
és cirkonba épiil be (pl. DiLL 2010), feltehetd volt, hogy az
elemcsoport koncentrdciéi a vizsgdlt teriileten is erSsen
korrelaltak. A térium koncentracidja a bomldsi sordban 1év6
28T Bbomlasét kisérd karakterisztikus gammasugdrzasa
folytan spektralis radiometriai titon mérhetd, és a disulds a
k6zet malladékan, illetve kisebb mértékben az azt tartal-
maz6 talajon is kimutathat6. Légi spektralis radiometrikus
térképezéssel alacsony tériumtartalmat mértek korabban
ezen a teriileten (WEBER 1983), ami arra mutatott, hogy a
dusult testek kornyezete inaktiv, és a kontraszt még boly-
gatatlan talaj folott mérve is elég jelentds lesz. A Miskolci
Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézetének szcin-
tillaciés detektordval bejartuk a feltdrds kornyezetének
metavulkanit-kibuvasait. Természetes gammasugarzas-mé-
résekkel tdmogatott foldtani térképezéssel lehatdroltuk a
dasulast tartalmazo testek kibavasait, €s ezekbdl, valamint a
nem tériumdisnak bizonyult testekbdl vett mintdkon is vé-
geztiink anyagvizsgdlatokat. Ezen cikk célja a kimutatott
ritkaelem-indikéciorol és az azt befogadd anyakdzetrdl ed-
dig megismert adatok kozzététele.

Foldtani helyzet

A Biikkben a Magyar Allami Foldtani Intézet dltal
végzett legutébbi térképezési projekt (LEss et al. 2005)
soran, korabbi hegységszerkezeti és rétegtani elképzelések
(BALOGH 1964, Csontos 1999, 2000, PELIKAN 2002)
nyomadn kialakitott rétegtani felfogds a tridsz tiledékes kdze-
tek kozott megjelend, kiilonbozé mértékben és médon
metamorfizalt vagy metaszomatizalt vulkani, szubvulkdni
és dthalmozott vulkdni eredetl anyagokat tartalmazo kzet-
testeket négy kiilonb6z6 formdacidba sorolta. Mivel az isme-
retes radiometrikus korok egy kréta kort, anchi—epizondlis
metamorfézissal Osszefiiggésbe hozott, valamint az utdni
hiilési eseményekre vonatkoznak (DUNKL et al. 1994, ARKAI
etal. 1995), és a vulkdni eredetii kdzettestek szoveti jellegei,
dsvanyos és kémiai 0sszetétele egy kibuvasi teriileten beliil
is véltozéak, rdaddsul utélagos hatdsok — koztiik regiondlis
metamorfézis — altal feliilbélyegzettek (ARKAI 1973), a
kiilonbozd szintek azonositdsa elsdsorban az tiledékes keret
alapjan lehetséges. A késdbbiekben leirt sajat vizsgalataink
is azt mutatjak, hogy az dsvanyos és a kémiai Osszetétel,
beleértve a koézettanban stabil nyomelemként kdzethata-
rozasra haszndlatos elemeket (pl. Zr, Ti, Y) is, metaszoma-
tikus folyamatok eredménye. Vulkani eredetre utal6 szoveti
elemek is csupdn a nem vagy kevéssé deformélt mintdkban
taldlhatéak. Ennek megfeleléen a protolit dltaldban nem
hatdrozhaté meg egyértelmiien, ezért a tovabbiakban 6ssze-
foglalé néven metavulkanitoknak nevezziik e k&zettestek
anyagat.

A formicidk koziil kettd, a Szentistvanhegyi Meta-
andezit és a Bagolyhegyi Metariolit a Nagy-fennsik északi
oldaldn, illetve attdl keletre nagy teriileten Osszefiiggd,
helyenként jol feltart kibtivdsai alapjan a fels6-anisusi—

also-ladin, illetve a fels6-ladin—alsé-karni emeletekre tehe-
t6, tobb szdz méter vastag, 6nallé rétegvulkani szinteket
képvisel. Minden valdszin(iség szerint ezekhez tartoznak a
Bénya-Biikk, a Kis-fennsik és kornyéke pikkelyeinek ki-
sebb-nagyobb kiterjedésti metavulkanit-el6forduldsai is. A
harmadik formdci6, a Szinvai Metabazalt egy az el6bbiekt6l
egy regiondlis vet6zonaval elvilasztott, eltér tektofaciest!
egység (Biikkszentkereszti tektoficies, NEMETH 2005)
erésen reddézott tlizkoves, medence kifejlédésti mészkovébe
(Fels6tarkanyi Mészk6 Formécio) telepiil. Jellemz6 a vul-
kéni eredet(i és a karbondtos anyag keveredése és a bazikus
Osszetétel, valamint a legfeljebb néhanyszor tiz méteres
vastagsag. Lehetséges a tobb szintben valé megjelenése is,
de akibtivdsok sdvos ismétl6dése sok esetben red6z6désnek
tulajdonithat6. A Conodonta-meghatarozdssal (KovAcCs in
LEss et al. 2005) vizsgalt el6forduldsok késd-karninak
adddtak. Végiil a negyedik formdcid, a Létrasi Metabazalt
egy kb. 50 000 m? kiterjedési teriileten kibavo, alkéli-dds
bazikus kozettestre alkalmazott név. A test a rétegsorban a
Szentistvanhegyi és a Bagolyhegyi Formacié kozott elhe-
lyezkedd Vesszdsi Formadcid sziliciklasztos tormelékes
iledékes kdzeteibe van bedgyazva, azonban hatdrai és koz-
vetlen kornyezete feltdratlan. A test szovete alapjan intruziv,
igy autochton helyzet is lehet, de minthogy a tektofacies-
hatdr erésen elnyirt zondjaban helyezkedik el, tektonikusan
elszakitott pozicidja is elképzelhetd egy Szinvai Metaba-
zalthoz tartoz6 rétegtani szintbSl. Azon beliil nem szami-
tana egyedinek; hasonld szovetli és dsvanyos Osszetételli
mintakat vizsgalt példaul SZOLDAN (1990) a Lusta-volgyben
1év6 metabazalt-kibtivasokbol.

A korabbi, részletes kdzettani leirasokat add kozlemé-
nyek mind a Lillafiired, Di6sgy6r, Biikkszentldszl6 és
Biikkszentkereszt kornyéki el6forduldsokat dolgoztdk fel
(SzENTPETERY 1923, 19294, b, 1931, 1932, 1934a, b, 1935,
1936, 1937, 1950a, b; PANTO 1951; Arkal 1973; SZOLDAN
1990). A BiikkszentkereszttSl délre esé hegységrész meta-
vulkanit-k&zettestei e kozlemények vizsgdlati anyagaibol,
s6t részben a foldtani térképekrdl is kimaradtak. Amelyek
fels6-tridsz mészkovekhez kapcsolédnak, olykor anyag-
keveredéses atmenetekkel, valdszintileg a Szinvai Meta-
bazalt rétegtani szintjéhez tartoznak; a Kisgy6r—11 furdsban
keresztezett test fekiijét azonban a Hamori Dolomittal
azonositottdk (LEss et al. 2005), igy az a Szentistvanhegyi
Metaandezitnek felelhet meg.

A Koéris-volgyi el6fordulds (1., 2. dbra, 1. pont és kor-
nyezete) a létrasi testhez hasonléan egy olyan nyir6zénaban
talalhatd, amelyet egy kelet—nyugati csapdsd sdvban szamos
kis kiterjedésti, meredek hatard, csapasban csak néhany
szdz méterig kovethets vetdszelet? épit fel. Ez is egy tekto-
facies-hatdr, ami leginkdbb a mindkét oldalon jelenlévd
tlizkoves mészkd deformdcids stilusdnak kiillonbozEsé-
gében érhetd tetten. A legszembetlinSbb kiilonbségek: az
északi oldalon (Biikkszentkereszti tektofacies) jellemzdek
az 1C-2 osztilyd red6formdk (kozel hasonld reddk), a
reddszarnyakon budinokra szabdalt, a forgékban ptigma-

tikusan red6zott tlizkorétegek, valamint a paldssdg menti
lemezes hasadozottsag, amely 30°—40°-ban északra d6l. A
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1. abra. A Hor-volgyt6l a Felso-Kecske-varig terjed6 teriilet attekinto térképe a metavulkanit-kibuvasokkal

1 —tizkoves mészkobe telepiilt rétegszerti testek (A csoport). 2 — kimutathato Th-dusulast hordozo testek (B csoport). 3 —tomeges, K-dusulast hordozd testek (C csoport). 4 —elemzett
mintak szarmazasi helyei; 5 — Kisgyor- 11 kutatofuras helye; 6 —a 2. abra térképének szegélye

Figure 1. Sketch map of the metavolcanic outcrops on the area extending from Hor Valley to Felsé-Kecske-vdr Hill

1 — Stratiform bodies interbedded in cherty limestone (Group A). 2 — Bodies with measured Th-enrichment (Group B). 3 — Massive bodies with K-enrichment (Group C). 4 — Sites of assayed
samples. 5 — Location of the mapping borehole Kisgyér- 11; 6 — Borders of the map on Figure 2
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2. abra. Foldtani térkép a Koris-volgyi ritkaelem-disulast hordozo metavulkanit-kibuvasrol

Z0ld sraffozas - Biikkszentkereszti tektofacieshez tartozo kozettestek: 1 — aleurolitpala (Lokvolgyi F), 2 — metavulkanit (B csoport) (Szinvai Metabazalt F), 3 — tizkdves mészko
(Fels6tarkanyi Mészko F), 4 — tizkdtormelék (malladékkal fedett teriilet). Rozsaszin sraffozas - Kacsi tektofacieshez tartozo kozettestek: 5 — cukorszovetli dolomit (Belvacsi Dolomit
T), 6 — metavulkanit (C csoport) (Szentistvanhegyi Metaandezit F). Egyéb jelek: 7 — palassag, 8 — ratelepiiléses kontaktus, térképezett és valoszinusitett, 9 — tektonikus kontaktus,
térképezett és valoszintsitett, 10 — utak, 11 — forras és patak, 12 — elemzett mintak szarmazasi helyei

Figure 2. Geological map of the outcrop of metavolcanics with rare element mineralization at the Kéris Valley

Legends: Green hatch - rock bodies belonging to the Biikkszentkereszt Tectofacies: 1 —shale (Lokvolgy F), 2— metavolcanics (Group B) (Szinva Metabasalt F), 3— cherty limestone (Felsitdarkdny
Limestone F), 4 — chert debris (area covered by weathering products). Pink hatch - rock bodies belonging to the Kdcs Tectofacies: 5 — coarse grained dolomite (Belvdcs Dolomite Mb), 6 —
metavolcanics (Group C) (Szentistvanhegy Metaandesite F). Other symbols: 7 — cleavage, 8 — conform contacts (mapped and inferred), 9 — tectonic contacts (mapped and inferred), 10— roads,
11— spring and runoff, 12 — sites of assayed samples

déli oldalon (Kdcsi tektofécies) ezzel szemben a parhuza-
mos reddk, a lencsés vagy folytonos rétegszerti tlizké vagy
sziliciklasztos kozbetelepiilések és az elsGsorban réteg-
lapok menti, pados elvélds a tipikus. A tlizkoves mészkdvon
tul a Biikkszentkereszti tektofdcieshez tartozo aleurolitpala,
radiolarit és metavulkanit, valamint a Kacsi tektofacieshez
tartozé cukorszovetli dolomit, tomeges mészkd és meta-
vulkanit alkot a hatdrzéna mentén térképezheté méretd, de
sokszor szélfeltards nélkiili kdzettesteket.

A dusulast hordozoé kozettest €s kornyezete

A Koris-volgy Ny-i oldalan 1évs (EOV x = 297980, y =
766220), kozépsd részén 4-5 m magas, mintegy 20 m
hosszi ttbeviagdsban mészkSanyaggal kevert, rétegzett
metavulkanit van feltarva (1., 2. dbra, 1. pont); minden réteg
tartalmaz kalcitot. Ahol a szilikdtos anyag domindl, a kdzet
réteglapok mentén valik el padokra, amelyek feliiletei a
paldssag kifutdsa miatt ersen vonalkdzottak, illetve szildn-
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kosak. Szemcsék nem ismerhet6ek fel, viszont néhany mm
széles és néhany cm hosszd, elnytlt sotétebb zoldes és
vildgossziirke foltok véltakoznak benne. Gyakoriak a mm-es
vastagsagu, a palassdgot dtmetsz6 fehér kalciterek. A padok
do6lése kozel fiiggbleges, K—Ny-i csapasu. A paldssag mért
d6léseinek atlaga 003°/42°. Szcintillaciés detektorral a
feltarason végzett mérések alapjan a tériumtartalom réteg-
16l rétegre valtozo, és a szilikatos anyag mészk6hoz viszo-
nyitott ardnydval korreldlt.

Ahol a mészkd az uralkodé anyag, ott a benne 1év6 cm-es
vastagsdgii metavulkanit- és tlizk6rétegek cm-es hulldm-
hosszal red6zottek, illetve helyenként budindltak. A red6z6dés
tengelye kozel vizszintes. A paldssdg d6lése a mészkSben
355°/25°, de 1-2 dm-enként ismétléds, 1-2 cm vastag nyir6-
szalagokban 350°/52°-ra véltozik. A deformécids stilus szerint
a feltart k6zettest a Biikkszentkereszti tektofacieshez tartozik.

Az it kozel E-D-i irdnyban, azaz d6lésirany mentén ke-
resztezi a kdzettestet. Bar a szélfeltards ennél joval rovi-
debb, mintegy 70 m-re teheté a metavulkanittal valtakozé
tlizkoves mészk6 vastagsdga. Ezen a szakaszon a térium-
duasulds szcintillaciés detektorral a tormelékes talajon, az
uton is kimutathatd, bar a feltarashoz képest csokkent mér-
tékben. Eszak felé egy kis volgyhajlat utin cukorszoveti,
fehér dolomit szalfeltarasai kovetkeznek az utbevagdsban,
kozel 300 m-en keresztiil. Ebben rétegzés vagy szoveti ira-
nyitottsag nem figyelhet6 meg, és radiometrikusan inaktiv.
Itt a hatdr fedett, a K&ris-volgy tilsé, K-i oldalan 1évé utbe-
vagésban azonban fel van tarva (2. dbra, 2. ponttél ENy-ra).
Ez egy hulldmos, atlagosan 040°/35° délésti nyir6zona,
amely mentén a dolomitban lemezes elvalds, a mészk6ben
pedig egymadst kis szogben metsz6, cm-es térkozd kdzet-
résrajok figyelhetéek meg.

A feltdrastdl D-re az Gt mentén kb. 200 m-en keresztiil
folytatddik a tizkoves mészkd, de metavulkanit nélkiil, kisebb
szalfeltarasokkal. Ennek és fedé malladékdanak gamma-akti-
vitdsa szintén alacsony. Még tovdbb dél felé egy kiszélesedd,
kevésbé meredek volgyfében (1. dbra, a 10. ponttdl K-re)
metavulkanit-tormelék taldlhat6, de ennek anyagdban nincs
kalcit, és magasabb gamma-aktivitdsa alacsony Th- és U-
tartalom mellett a kalium felddsuldsdnak koszonhetd.

Spektralis radiometrikus térképezés

A természetes gamma-méréseket egy Gamma Surveyor
tipusu, 0,35 1 térfogatd Nal(T1) kristédllyal ellatott kézi szcin-
tillacios detektorral végeztiik el. A miiszert lehet egyszerii
impulzusszdmlaloként (keresési tizemmddban), integralis
(az 6sszes gamma-aktivitast differencidlatlanul regisztrald)
dézismérdként, valamint spektralis izemmddban hasznal-
ni. Ez utébbi esetben a 100 keV-t6l 3 MeV-ig terjedd ener-
giaszint{ elektromdgneses sugarzastartomdnyt 512 csator-
ndra (intervallumra) bontva torténik az intenzitds regiszt-
racidja. Az igy mért értékekbdl elsésorban a harom jellem-
z8 természetes gamma-sugdrforras, a *K, ?Bi és a 2Tl (az
utébbiak a 28U és a »*’Th bomlasi sorainak rovid felezési
idejii elemei) koncentracidjat, és abbdl az dsszes kdlium-,

valamint a bomldsi egyensily feltételezésével ekvivalens
urdn- és tériumtartalmat (eU és eTh) szamitja a mdszer, és
ezeket az adatokat jelzi ki, illetve tarolja el a felhaszndl6
szdmdra. A spektrum stabilizdciéjara *’Cs kalibrécids izo-
top szolgdl. Ez a mérés azonban csak akkor szolgéltat hasz-
ndlhat6 eredményeket, ha legaldbb 2 perces mintavételezést
végziink egy helyen, mig keresési tizemmddban kb. masod-
percenként torténik 4j mérés. Még 2 perces mintavéte-
lezéssel is elég jelentds az eredmények szordsa: egy kordbbi,
azonos helyen tobbszor ismételt tesztmérésiink alapjan 7-8
mg/kg-os tériumtartalom mellett 1,5 mg/kg koriili volt az
értéke (NEMETH et al. 2015).

A térképezés sordn bejartuk és megmértiik keleten a
Fels6-Kecskevartl nyugaton a Nagy-Dallig (a Hor-vogy
nyugati oldaldig) fellelhet6 metavulkanit-kibivasokat (1.
dbra). Az anomdlidt hordoz¢ feltarastl nyugatra esd, a
Somos-volgytél a Hor-volgyig terjedd teriileten 1971-ben
mar végeztek radiometrikus térképezést, de csak teljes (az
Osszes radioaktiv elemtdl egyiittesen szdrmaz0) intenzitast
jegyeztek fel, és a metavulkanitok kibuvdasain a kornyezet-
hez képest magas intenzitast taldltak (GERZSON 1972). A
bejards soran mozgds kozben — nemcsak a metavulkanit-
kibuvéasok folott, hanem lényegében folytonosan — kere-
sési izemmodot haszndltunk, vagyis mi is teljes intenzitast
mértiink. Az id6igényes spektralis méréseket csak olyan he-
lyen végeztiik el, ahol kézetkibuvasok voltak, vagy legalabb
tormelék és altalaj keriilt a felszinre (pl. kidolt fak dltal
felszakitva) egyébként feltdratlan teriileten, és a lokdlis
intenzitdsmaximumok kivéalasztdsdra torekedtiink. Néhany
probamérést végeztiink egyéb kbzetek kibuivdsain is. A
regisztralt eU-értékek a kdris-volgyi feltards kivételével né-
hany mg/kg-nyinak adédtak csupdn, igy azokat a tovabbiak-
ban nem hasznaltuk fel.

Gamma-sugarzdsi tulajdonsdgaik és megfigyelhet6 jel-
lemz6ik alapjan harom {6 csoportba soroltuk a vizsgalt
metavulkanittesteket:

A) A Biikkszentkereszti tektofacieshez tartozo red6zott,
tlizkoves mészkdben rétegszertien megjelend, lemezes elva-
lasra hajlamos, legfeljebb néhanyszor 10 m vastagsagu, a
Szinvai Metabazalt Forméaci6 jellemz6it hordozd, mészks-
anyaggal kevert metavulkanit. Mérhet6 K-tartalma 2-4%
kozotti, eTh-értéke 5 mg/kg alatti. Illyen kézettestek nyuga-
ton, a Hor-volgy kornyékén bijnak a felszinre, meredek
hegyoldalakon természetes sziklakban feltartak, de legtobb-
szor csak tormelékben vagy utbevdgdsokban taldlhatéak
meg. Kelet felé a Hidegpatak-volgy mentén Séskit-lapa
aljdig kovethetdek ezek a rétegek.

B) Az el6z6hoz megjelenésben és befogadd kézetben
hasonlé metavulkanit, amely azonban Th-dudsuldst tartal-
maz. A mérhetd eTh-értékek még kedvezébtlen helyzetben
(mészkdvel kevert anyagi tormeléken) is 10 mg/kg folotti-
ek, egyébként 20-30 mg/kg-esek vagy nagyobbak lehetnek.
A Koris-volgy mindkét oldaldn utbevdgasokban feltart test
(2. dbra) egy K-Ny-i csapdsu sdvban K-re a Fels6-Kecske-
var inaktiv malladékkal fedett, ellaposodé gerincéig, Ny-ra
pedig a Somos-volgyig volt kovethetd (két vetd menti kiéke-
16désen keresztiil). Kozel dlland6 csapdsa és szélessége azt
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jelzi, hogy a hatdrok feltdrdsban lathat6 meredek alldsa
végig megmarad. Egy masik, kisebb kiterjedésd, szintén
savszertien kibuivo test a Nagy-Baglyas Ny-i oldaldn talal-
hatd. Ez nincs feltdrva, de tormelékben jol azonosithat6 a
fels6 (K-1) végén éles, Ny-on a Baglyas-lapa volgytalpa felé
bizonytalanna valé hatdrokkal. Egy kevert anyagu torme-
1éklejtén ezen kiviil a Mikl6s-luga E-i oldaldn is taldltunk
magas Th-tartalmi metavulkanit-tormeléket. A Ko6zép-
sz€k DNy-i oldalan pedig tlizkdves mészkbbe telepiils
tormelékes, finomszemcsés, nem meszes iilledékekben mér-
tiink hasonl6 koncentracid-értékeket.

C) A tektofacies-hataron kibuvd, nem meszes metavul-
kanit. Szoveti képe véltozd. Finomszemcsés, olykor porfiros
darabjai rendszerint paldsak, de nincs a paldssag mentén leme-
zes hasadozottsdg, inkdbb izometrikus (olykor cm-es vagy
aprébb) darabokra esik szét. Tobb helyen finomszemcsés mat-
rixban kerekded korvonald, néhdny cm atmér6jti, durva-
szemcesés-porfiros szoveti foltok lathatéak. Vannak tobb mm-
es kristalyokbdl 4ll6, irdnyitatlan szovetd, tombos elvaldsu
részeiis. A matrix zo6ld, lilds vagy barnds szinét aklorit- és a he-
matittartalom, illetve azok bontédésa hatdrozza meg. Folyto-
nos dtmenete valamely iiledékes kézettesthez sehol sincs
feltarva, de kevéssé deformalt jellege alapjan a Kécsi tektofa-
cieshez sorolhat6. Mérhet6 eTh-értékei 5—15 mg/kg kozottiek,

K-tartalma pedig az el6z6ekben leirt anyaghoz hasonl6tol akér
6-9%-ig valtozhat. Kibuvasai Ny-on a Séskut-14patél K-en a
Pap-Harsig kovethet6ek, gyakrabban feltards nélkiili torme-
Iékfoltokban, de a Huta-volgyben természetes szikldkban is.

Anyagvizsgalati eredmények
Kémiai osszetétel

A kémiai Osszetételt rontgenfluoreszcens spektromet-
ridval volt médunk vizsgdlni egy Rigaku Supermini 200 ké-
sziilékkel (200W-os Pd rontgencsd, S0kV gyorsito fesziiltség,
4 mA adramer8sség, LiF200 / PET / XR25 kristalyok, 5 g
préselt porminta, ZSX vezérl6 és kiértékeld software). A
kéris-volgyi feltarason kiviil (1. dbra, 1. pont) harom tovabbi
tériumban ddsnak taldlt kibivasrdl vett minta mérési ered-
ményeit tartalmazza az I. tdbldzat, valamint 6sszehasonlitasul
két, illetve harom tovabbi mintaét az A és a C csoportokbdl.
Sajnos a ritkafoldfémek és a térium mennyiségi elemzésére
nem volt lehet6ség ezzel az eljardssal. Egy koris-volgyi
mintdbdl, valamint 6sszehasonlitasul két kozeli, a C csoportba
sorolhaté mintabdl az MFGI laboratériuma altal végzett Li-
metaboratos feltaras utani ICP-MS (Elan DRC II. Perkin

1. tablazat. Rontgenfluoreszcens méréssel kapott vegyelemzési eredmények

Table I. Chemical composition measured by XRF

Minta | Si0,  ALO. MgO Ca0  Na0O KO FeO* Mn0O Ti0, PO, lzz.v.
la 5.0 126 247 10,6 065 462 383 0,037 0261 0,044 75
1b 544 129 264 917 042 489 415 0,032 0265 0,037 10,9
le 552 11,5 233 10,6 049 4.6l 336 0,038 0,230 0,037 11.4
lcs 583 12,6 241 022 066 491 457 <002 0301 0,033 15.8
2 558 17,6 366 042 1.64 598 515 0,024 0490 0,080 9.0
3 598 17.0 188 028 087 756 317 <0,02 0268 0,059 8,9
4 532 176 325 048 352 228 572 0,031 1,34 0.215 12,2
5 64,1 16,8 257 0,17 0,04 514 294 0014 0288 0,071 7.8
6 56,7 132 218 037 043 632 4.6l 0,047 0,583 0,121 15,4
7 550 17,5 292 0403 0,17 850 536 0,010 1,040 0,049 93
8 379 129 878 270 1,71 3,63 938 0,120 1,79 0,205 208
9 37,2 12,7 817 451 1,77 290 10,7 0,120 1.69 0,170 20,0

Minta Cu Zn Pb Rb Sr Ba As Cr Co Ni Zr
la <10 126 31 189 73 77 n.a. 39 <10 16 1326
b <10 158 33 216 68 56 n.a. 30 <10 17 1389
lc <10 123 40 203 84 66 <10 28 <10 14 1278
les | <10 165 47 285 10 86 11 33 <10 18 1752
2 <10 126 21 214 25 175 <10 29 <10 14 608
3 <10 134 44 161 73 151 19 21 <10 12 1235
4 10 ile 22 40 110 68 <10 32 <10 35 490
5 <10 210 23 81 <10 419 <10 27 <10 <10 268
6 20 70 15 76 51 220 <10 45 <10 18 105
7 <10 68 <10 102 21 <10 <10 62 <10 20 144
8 66 139 <10 42 95 169 <10 124 34 50 111
9 32 97 <10 30 140 123 <10 122 31 46 101

A mintaszamok az 1. abra mintavételi pontjait jel6lik, a betiik az azonos helyr6l vett kiilonbozé mintakat. A
cs jel a c jelll porminta ecetsavas kezelése utani oldasi maradékat jeloli. Az oxidos f6elem-Osszetétel
tomegszazalékban, a nyomelemtartalom mg/kg-ban van megadva. n.a: nem elemzett.

Numbers indicate sampling sites of Figure I, letters different samples taken from the same sites. Sample ‘cs’is the
residuum of sample ‘¢’ after acetous acid treatment. Major element oxide composition given in w%, trace element

concentration given in mg/kg. n.a: not analysed.
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II. tablazat. Li-metaboratos feltaras utani ICP-MS és ICP-OES vegyelemzési eredmények
Table I1. ICP-MS and ICP-OES assays after Li-metaborate digestion

Minta| ALO, Ba0  Ca0 Fe0* KO MgO Mna0 Na0O PO, S0, SO  TiO, HO Iz v
I 114 0,011 994 389 457 216 0,040 0,849 <0,15 557 0,009 026 049 10,6
100 149 0,026 5,78 584 6,79 2,85 0,054 1,15 0,156 51,6 0,006 1,02 1,19 797
11] 17,5 0,017 025 6,20 8,65 3,93 0,037 0.856 <0,15 56.4 0,002 0.884 0,61 4,31

Minta| Ag As Be Ce Cd  Co G Dy Er Eu  Ga Ge Gd  Ho La Lu
1] 032 155 896 313 <0,10 397 13,1 168 122 035 265 1,22 157 391 1757 224
10)<0,10 7,79 0994 30,0 <010 156 425 296 1,85 090 273 064 290 063 151 029
11]<0,10 469 0997 278 <0,10 156 6,56 263 196 059 253 070 1,89 063 11,5 036

Minta | Nb Nd Pr Rb Sc Sm_ Sn Ta T Th  Tm U Tl W Y Yb
1| 164 984 320 218 .69 17,0 204 103 269 107 2,17 21,0 1,69 297 106 144
10| 856 152 3,87 113 17,7 334 250 081 052 531 029 091 024 1,01 157 1,84
11] 695 992 258 140 130 211 220 065 038 582 033 086 026 070 146 2,19

A mintaszamok az 1. dbra mintavételi pontjait jelolik.
elemtartalom mg/kg-ban van megadva.

Az oxidos féelem-Osszetétel tomegszazalékban, a nyom-

Numbers indicate sampling sites of figure 1. Major element oxide composition given in w/%, trace element concentration given

in mg/kg.

Elmer berendezéssel), illetve ICP-OES (Ultima-2C Jobin
Yvon berendezéssel) elemzés egésziti ki ezeket az adatokat (11.
tabldzat). A k6zetalkot6 elemeken til 32 nyomelemrdl késziilt
elemzés, ebben a teljes ritkafoldfém-csoport, valamint a
radioaktiv U és Th is benne foglaltatik. A kélium, illetve a
harom mintdban az urdn és a térium elemzési eredményei
altalaban megerdsitik a radiometriai méréseket €és az ezek
alapjan kialakitott csoportositas helytalldsagat.

A B csoportbeli 1. és 3. pontokbdl vett mintdk kdzos
jellemzdje a magas kalium- és alacsony natriumtartalom (1%
alatti Na,O), valamint az 1000 mg/kg folotti cirkénium-
tartalom. Az 1. pontbeli 10% koriili CaO-tartalom ecetsavas
kezeléssel eltavolithatéonak bizonyult (lcs minta), vagyis
dontden kalcit hordozhatja; a kezelés utdn a stroncium, a
mangdan és a foszfor kivételével valamennyi mért dsszete-
v6ben nagyobb koncentraciét lehetett megallapitani. A 2. pont
mintdja is ezekhez hasonld, de valamivel magasabb natrium-
és joval alacsonyabb cirkéniumtartalommal. A 4. pont mintdja
viszont kiilonbozik ezektdl a kaliumot meghaladé natri-
umtartalomban és a cirkéniumddsulds szeré-
nyebb mértékében, valamint az 1% folotti TiO,-
tartalomban.

Asvdnyos osszetétel

Az asvanyos Osszetételt vékonycsiszolatokon optikai
mikroszképpal (Zeiss Axio Imager A2m mikroszkép,
AxioCam MRc 5 kamera), pormintdkon rontgendiffrak-
cidval (XRD — Bruker D8 Advance késziilék, Cu-Ko su-
garforras, Gobel-tiikor, 40 kV, 40 mA aram, Véntec-1 de-
tektor), feliileti csiszolatokon pedig elektron-mikroszonda-
val (JEOL JXA-8600 Superprobe, 15-20 kV, 20 nA dram),
visszaszort elektronképen (BSE) és energiadiszperziv ront-
gen-spektrometridval (EDX) tanulmédnyoztuk. Az elemtér-
képeket EDX-szel, I um-es nyaldbatmérovel és a fenti bedl-
litdsokkal készitettiik.

A Koris-volgyi feltardsokbdl vett mintdkban (/. dbra, 1-
2. pontok) XRD méréssel kimutathato, kbzetalkoté mennyi-
ségben kvarc, alacsony hdmérsékletd albit, mikroklin,
muszkovit és kalcit taldlhat6 (111 tabldzat). A szovet irdnyi-
tott: térkozos, fonatos mintdzatd paldssag jarja at. A palds-
sdgi domének elsdsorban csillimokbdl és jellemz&en né-

II1. tablazat. A vizsgalt mintak XRD méréssel kimutatott asvanyai a mintaszamok az 1. abra
mintavételi pontjait jelolik

Table I11. Mineralogical composition of the studied samples detected by XRD, Numbers indicate

Az A csoportot képvisels 8-9. mintak jel-

sampling sites of figure 1

lemzGje az alacsony SiO,- és alkélifém-tarta-

. S 1 [2[3Ja[s5T6 7870
lom, viszont magas vas- és titantartalom. A C = o= Tax 5. Taml e | ol o 5
csoportbdl vett 5-6—7. mintdk magas kédlium-, Mikroklin oy il x| xx
valamint alacsony kalcium- és natriumtartalom- Kalifoldpatok | Ortokldsz xxx | x x| x
mal jellemezhetSk (1% alatti Na,O és CaO), és a Szanidin x| X X
cirkéniumon kiviil az egyéb rontgenfluoresz- Plagiokldszok gll?:lc;kl'isz X | oxx - XXX X XXX | XX
cencidval mért nyomelemekben nem térnek el Karbomitok Kaﬁ:it - - = — T
jelentésen aB CSOpOI'ttél. Anndl jelent6sebb a Csillimok Muszkovit + biotit | xx | xxx | xxx | xxx | oo | oax | oxxx
kiilonbség a kémiai dton meghatdrozott nyom- L Srmektit 14A x| x x| <x X
elemekben: 5-10-szeresek a Be, Sn, Y és a Agyagisvinyok 7o X
legtobb ritkafoldfém, és tobb, mint 10-szeresek a Kloritok K“"‘{"“” X X 1 X X XXX | xxx
La, Nb, Ta, Th és U koncentraciéi az 1. mintdban Oxidok ‘:;:‘;:‘if“ S Lx :“ LS .. :x z:

a C csoporthoz tartoz6 9-10. mintdkhoz képest.
Kivételt képez azonban a ritkafoldfémek koziil
az Eu, amelynek koncentraci6ja alacsonyabb,
csakiigy, mint a Sc és a Co koncentracidi.

XXX - nagy mennyiségben kimutathatd; xx - kis, de kézetalkoté mennyiségben kimutathato; x -
kis mennyiségben kimutathato; <x - jarulékos mennyiségben kimutathato.

Xxx - detected in large quantity; xx - detected in smaller quantity but as rock forming mineral; x -
detected in minor quantity; <x - detected as accessory mineral.
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hdny um-es vasdsvanyokbdl (feltehet6en oxi-hidroxidok- —szemcsehatdrokkal érintkezé foldpatok halmazais (3. dbra,
bol) dllnak, olykor kloritot is tartalmaznak, mig a mikro- @, b). Gyakoriak a paldssdgot kis szogben metsz6 nyirdsza-
litonok hasonlé méretli kvarc-, mikroklin- és kalcitkristd- lagok, valamint a mikrolitonok szigmoiddlis dtmetszetei,
lyok elegyei. A paldssdggal kozel parhuzamos lencseként  olykor szigma-klasztként felismerhet6 szemcsehalmazok-
vagy érkitoltésként el6fordul néhany 10 pm-es, egyenes Kkal (4. dbra a, 5. dbra). Mikrolitonok vagy erek hatdrain,

3. abra. Vékonycsiszolatok mikroszkopi felvételei a mintakrol

a, b: csillamos palassagi domének és kalifoldpatos mikrolitonok az 1. mintaban. IN és xN; c, d: sajatalaki ortoklasz a 3. minta iranyitott szovetében. 1N és xN; e, f: kdzettoredék (bal
oldal) és matrixa (jobb oldal) hatara a 7. mintaban. A kézettoredék fluidalis szovetu, relikt plagioklasz fenokristallyal. Mindkét oldalon szemcsékhez kot6do klorit. IN és xN

Figure 3. Microscopic images of thin sections from the samples

a, b: micaceous cleavage domains and microlithons comprising K-feldspar grains in sample 1. IN and xN; ¢, d: idiomorphic orthoclase in the fabric of sample 3. IN and xN; e, f: border of a lithoclast
(left) and its matrix (right) in sample 7. The lithoclast has a fluidal texture with a relict plagioclase phenocryst. Chlorite is bound to grains on both side. IN and xN
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vagy egyes mikrolitonokban a vasasvanyok tobbszor 10 um-
es atmérd;jl pirit vagy markazit utdni dlalakokban is kon-
centralédhatnak. Jellemz§ szovetalkotok még a tobb 100 um
atmérdjt, szogletes korvonald, albittoredékekbdl 4116 hal-
mazok, amelyek repedéseit finomszemcsés kvarc, kalifold-

pat és kalcit tolti ki. Az albit kioltdsa undulalé, de egy-egy

: Mag: 200x
WD: 10.5706 mm

BSE

HV: 20 kV — 100 pm —i

BSE
HV: 20 kV

Mag: 1000x
WD: 11.147 mm

BSE
HV: 20 kV

Mag: 80x
WD: 11.1655 mm

— 300 pm —

csoporton beliil folytonos, ami eredetileg egységes kris-
talyok széttoredezésére utal. A halmazok hatdra mentén a
paldssdg koriilfoly6 mintazati. A legjellemzbb ritkafold-
fém-hordozé 4svany éltaldanosan megfigyelhetd jarulékos
elegyrészként a monacit-Ce. Ennek kristdlyai hintve fordul-
nak eld, olykor 10-20 um-es, de jellemz&en aprébb szem-

HV: 20 kv~ WD: 11.0086 mm —70 pm

FeTi-ox

bio
BSE
HV: 20 kV

Mag: 1541x

WD: 11.1986 mm 20

kfp
q

\’m Nb-Ti-ox+2zr

L SP S

BSE
HV: 20 kV

Mag: 351x
WD: 10.6736 mm
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a "

BSE Mag: 1000x BSE Mag
HV: 20 kv~ WD: 11,1911 mm HV: 20 kv~ WD: 11.145 mm

—— 500 pm

4. abra. BSE-felvételek a mintakrol. a: apatitos, pirit alalakokkal szegélyezett, szigmoidalis klaszt (1. minta; a bekeretezett rész az 5. abra helye); b: monacitdus
fészek (mikroliton) szericites matrixban (1. minta); c: Nb-tartalmu titan-oxiddal szegélyezett monacitfészek kvarcos-szericites matrixban (2. minta); d: lemezes
megjelenésii cirkon agyagos (szmektites) matrixban (2. minta); e: a paldssagot (a képen fliggéleges) feliiliré szmektites ér cirkonhintéssel, valamint ezt atmetszd
kalcitér (1. minta); f: kanyargo, Nb-tartalmu titanoxid és cirkon kitoltést hajszalér egy kalcitéren beliil (1. minta); g: atalakult szemcse helyét kitoltd, osszen6tt Nb-
tartalmu titan-oxid, cirkon és monacit (3 minta); h: szmektitesedett szemcse részben megtartott plagioklasszal és pirittel kvarcos-szericites matrixban (4. minta); i:
feliil lemezesen valtozo dsszetételd csillam (a vilagos savok Fe-Ti-dusak), mellette apatit; alul allanithalmaz (5. minta); k: megtartott albit- és tablas kaliféldpat-
szemcsék kloritos matrixban, részben sajatalaku titanittal (8. minta)

Roviditések: ab - albit, al - allanit, ap - apatit, bio - biotit, cc - kalcit, chl - klorit, kfp - kaliféldpat, mz - monacit, ox - oxidok-hidroxidok, pl - plagioklasz, py - pirit, q - kvarc, ser -
szericit, sm - szmektit, tit - titanit, zr - cirkon

Figure 4. BSE images of the studied samples. a: sigmoidal clast with apatite, bordered by pseudomorphs after pyrite (sample 1; box indicates the position of figure 5); b:
monazite node (microlithon) in sericitic matrix (sample 1); c: monazite node bordered by Nb-containing Ti-oxide in quartz-sericite matrix (sample 2); d: lamellar zircon in
smectite matrix (sample 2); e: smectite vein with disseminated zircon overprinting the cleavage (vertical on the image) and crosscutting calcite vein (sample 1); f:
undulating, thin veinlet of Nb-containing Ti-oxide and zircon within a calcite vein (sample 1); g: intergrowth of Nb-containing Ti-oxide, zircon and monazite replacing an
altered grain (sample 3); h: smectitized grain with partly retained plagioclase and with pyrite in quartz-sericite matrix (sample 4); i: upper part: mica with laminar
compositional alternation (light bands are Fe-Ti-enriched), next to it apatite; lower part: allanite node (sample 5); k: relict albite and tabular K-feldspar grains in chlorite
matrix, with hypidiomorphic titanite (sample 8)

Abbreviations: ab - albite, al - allanite, ap - apatite, bio - biotite, cc - calcite, chl - chlorite, kfp - K-fedspar, mz - monazite, ox - oxide-hidroxide minerals, pl - plagioclase, py - pyrite, q - quartz,
ser - sericite, sm - smectite, tit - titanite, zr - zircon

csékben. A monacithintés egyenetlen: elsésorban egyes
kalifoldpatos mikrolitonokhoz kapcsolodik (4. dbra, b), de
a paldssagi doménekben is megtaldlhaté lehet. Hidnyzik
viszont az albithalmazokbdl és a kalciterekbdl, és nem
egyiitt disul a vas-oxi-hidroxidokkal. Néhany pm-es szem-
csehalmazokban, ritkdn 10 pm-t meghalad6 szemcsékben
gyakori jarulékos dsvanyok még a fluorapatit, a cirkon és a
niébiumtartalma titdn-oxidok (4. dbra, c). Cirkont a palas-

sagi doménekben, a csillimok kozott szubmikronos vastag-
sagui lemezekben is sikeriilt észlelni (4. dbra, d). Legjellem-
z6bb dudsuldsi formdja azonban kanyargd, a paldssagot
részben kovets, néhany tized mme-es érkitoltés, ahol a cirkon
csilldimos—agyagdsvanyos matrixban hintve fordul el6 (4.
dbra, e).

A kalciterek kozott vannak olyanok, amelyekbe csilla-
mos—vas-oxidos paldssagi domének is behatolnak, illetve
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szanidin jelenléte is valdszind, amit az elektron-mikroszon-
da eredmények is aldtdmasztanak. Kimutathat6 jarulékos
elegyrész a hematit, karbonatasvanyokat nem talaltunk (Z11.
tdbldzat). A szdvetben egyenletesen eloszld, 50-100 um-es
szemcseméreti, tobb foldpatkristdlybol all6 toredékeket
vesz koriil egy szericites-agyagdasvanyos matrix kettds, S-C
jellegli iranyitottsdggal. Az albitok toredezettek, az EDX
mérések szerint részben szanidinné és kalifoldpatokka ala-
kultak &t, illetve agyagdsvanyosodtak. Egyes halmazokban
meghajlott, red6zott biotitlemezek is eléfordulnak, melyek
titdntartalma tobb szdzaléknyi. A kalifoldpatos szemcsék
szegélye a mikroszképi képen fogazott, a szericit veliik
egyiittes novekedését mutatva. Olykor romboéderes atmet-
szetli, tized mm-es ortokldszkristdly is megfigyelhetd,
amely alakjdval nem illeszkedik a szoveti irdnyitottsdghoz

5. abra. Elektron-mikroszonda elemtérkép a 4. dbra a) bekeretezett (3. dbra, ¢, d). A monacit-Ce és a cirkon ebben a mintdban is
részletérdl gyakori, dltaldban um-es vagy az alatti méretli szemcsékben
Szinek: piros - Fe (K ), sarga - Ti (K ), rozsaszin - P (K ), z6ld - Na (K), fordul el8. A dusuldsok az 1-2. mintdkhoz hasonléan mik-
kék - Mg (K ). A lila foltok klorit, a z6ldek albit, a rozsaszintiek apatit, a . vy ,

feketék kvarc, kalifoldpatok és csillamok helyét jelzik rolitonokban, azokon beliili szemcseszegélyeken koncent-
Figure 5. Element map of the boxed part of Figure 4, a ralédnak, de a matrixban is el6fordulhatnak. A szintén jel-
Colours: red - Fe (K ), yellow - Ti (K ), pink - P (K ), green - Na (K ), blue - lemzd titan-oxidok altaldban egy nagysagrenddel nagyobb

Mg (K ). Purple spots indicate chlorite, green spots albite, pink spots apatite,

. szemcséket, illetve cirkonnal és monacittal 0sszendtt szem-
black areas quartz, K-feldspar and mica

csehalmazokat alkotnak (6. dbra), amelyek olykor kordbbi,
bontott, néhdany 10—100 pm-es kristdlyszemcséket toltenek
amelyek a palassdgot kovetik. Kvarc- €s foldpdtkristalyokat (4. dbra, g). Eddigi megfigyeléseink alapjdn a cirkénium
is tartalmaznak. Ilyen jellegli erek anyagaban figyeltink  pegpiilhet a titdn-oxidokba is, ennek lehetSségét szakirodal-
meg visszasz6rt elektronképen baritot, ritkafoldfém-karbo- 1y adatok is aldtdmasztjak (BANFIELD et al. 1993). Nidbium-

natszemcsét €s pum-es, sztilolitszert érkitdltésként cirkont ¢, talmuk t6bb szézaléknyi; a kristdlyokon beliil egyes pon-
¢s Nb-tartalmi titan-oxidot (4. dbra, f). Barit és szfalerit  (okpan 10%-nal is magasabb Nb,O.-tartalom volt mérhetd,

egyebként a kalifgldpatos métrixban is elgfordul. ilyen helyeken valGszintleg mikrométer alatti kolumbit-
A Nagy-Baglyasrol szarmaz6 3. minta XRD méréssel zérvéanyok lehetnek.
kimutatott k6zetalkotd dsvanyai a kvarc, ortokldsz, mikro- Az elébbieknél kevésbé cirkénium- (XRF) és térium-

klin, albit-domindns plagiokldsz, valamint nanométeres gazdagnak (természetes gamma) mért 4. minta XRD mérés
csillamok. A kalifoldpatok mellett alacsony Na-tartalmi  g;ering £6 alkot6i az albit (alacsony Ca-tartalommal), kvarc

ERE
BSE Mag: 500x
07:12.2015 HV: 20 kV  WD: 11.1841 mm

6. abra. Elektron-mikroszonda elemtérkép egy cirkonnal 6sszendtt, niobiumos titan-oxid-szemcsérdl (3. minta), a bal oldali BSE felvétel bekeretezett részlete. A
Nb eloszlasa egyenletes, a cirkonban is észlelhetd, és a titan-oxid is tartalmaz cirkoniumot. A szemcse koriil kvarc és kalifoldpatok

Szinek: kék - Si (K ), sarga - K (K ), zold - Ti (K ), piros - Zr (L )

Figure 6. Element map of a grain, intergrowth of Nb-containing Ti-oxide and zircon (sample 3), boxed detail of the BSE image on the left. The niobium is evenly dispersed,
also detectable in zircon, and Ti-oxide also contains zirconium. Quartz and K-feldspar around the grain

Colours: blue - Si (K ), yellow - K (K ), green - Ti (K ), red - Zr (L )
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és muszkovit, kloritja a klinoklér. Eszlelhetd még az anatiz
és szmektitek jelenléte is (I11. tabldzat). A minta szovete ird-
nyitatlan; jellemzgje a finomszemcsés kvarc—szericit mat-
rixban a szmektitesedett, altalaban 1 mm-nél kisebb atmé-
1r6jt porfiros elegyrészek, szinesdsvanyok (biotit, amfibol)
és foldpdtok élalakjainak a jelenléte. Az elektron-mikro-
szonda mérések alapjan egyes szmektites szemcsékben
vasoxidok mellett mikrométeres pirit is taldlhaté (4. dbra,
h). Felfedezhet6 — bér az 1-3. mintdknal kisebb mennyi-
ségben — a cirkon- és monacithintés, leggyakrabban egyes
atalakult osszetételd szemcsékhez kotédve (belsejiikben
vagy szegélyiikon), olykor vas-oxidokkal egyiitt.

A C csoportbeli mintdk koziil az 5. mintdban az XRD
méréssel kimutatott f6 alkotok a kvarc és muszkovit (felté-
telezett Fe és Mg helyettesitéssel), kis mennyiségben észlel-
hetd a klinoklor és anataz (I11. tabldzat). Foldpatok jelenléte
nem jellemzd. Elektron-mikroszonda megfigyelések alap-
jan a néhany um-es kvarcszemcsék, tovabba a 3. mintdhoz
hasonlé, de nem deformadlt, magas titdntartalmi biotit-
lemezek is gyakoriak (4. dbra, i) az irdnyitatlan, szericites-
kloritos matrixban. Ezekhez, valamint egyes agyagasva-
nyosodott szemcsékhez tobb esetben allanitdusulds tartozik
mikrométeres vagy az alatti szemcsemérettel. A Ti-oxidok
jellemzden szintén mikrométeres kristalyokbdl all6, atala-
kult szemcsék helyét kitoltd6 halmazok. Felismerhetek
tovabbd a B csoportra jellemz8 méreteket olykor egy nagy-
sagrenddel meghaladé cirkonszemcsék, esetenként részle-
gesen sajdtalakd kristdlyok. A vas-oxidok 10-100 um-es
nagysagrendd, pirit utdni dlalakok.

A 6. minta XRD méréssel kimutathat6 {6 k6zetalkotoi a
kvarc, ortokldsz és muszkovit, valamint kis mennyiségben
albit és alacsony Na-tartalmu szanidin, illetve jarulékos
alkotokként anatdz és hematit (II1. tdbldzat). A szbvetben
jellemzéek a relikt, akdr tized mm-es albitszemcsék és a
kisebb méretti kalifoldpatok, valamint a szericites matrix. A
néhanyszor 10 um-es kélifoldpatok adjak az anyag zomét,
anatdz- és hematithintéssel. Az ortokldsz olykor sajat alakd,
néhany tized mm-es, esetenként ikres kristdlyokat, illetve
kvarccal egyiitt érkitdltéseket alkot. Elektron-mikroszon-
ddval fluorapatit, mikrométeres cirkon, és egy kalifoldpatos
ér kornyezetében monacitszemcsék is észlelhetSek.

A 7. minta 6sszetételében XRD vizsgélattal csillamok,
ortokldsz és kvarc a f6 kozetalkotok, kisebb, de jelentds
ardnyud klinoklérral és alacsony Na-tartalmi szanidinnel.
Jarulékos alkotokként az anatdz és hematit volt azonosithaté
(II1. tdbldzat). Az ortoklaszok itt is lehetnek ikresek és sajét
alakidak. A makroszképos foltossdgot okozé, cm-es 1éptéki
szoveti elemek olyan kézettoredékek, amelyek megorizték
porfiros, folydsos vulkani szovetiiket (3. dbra, e, f). Benniik
tablas, relikt plagiokldszok és olykor bontott, gyengén pleo-
kroos biotitok lathatéak. A klorittartalom jol lathat6an
egyes dtalakult szemcsékben koncentralédik mind a klasz-
tokban, mind pedig a matrixukban.

A vizsgalt teriilet nyugati részér6l szarmazo, A csoport-
beli mintdk XRD méréssel kimutathaté f6 kdzetalkoto 4s-
vanyai a foldpatok koziil az alacsony hdmérsékletd albit és a
mikroklin (és egyes esetekben a szanidin), a kloritok koziil a

klinoklér. Kisebb mennyiségben a kalcit, valamint a 8.
mintdban az illit, a 9. mintdban pedig az anatdz és a kvarc is
megtaldlhatd (I11. tdbldzat). A mintdkban jelentds, elektron-
mikroszonddval azonosithaté jarulékos elegyrész a pirités a
titanit, de emellett ilmenit, hematit, szfalerit, barit és apatit
is el6fordul (mind az XRD kimutatasi hatara kozelében
vagy alatta). A szovet jellemzben irdnyitott, de nyirdsi bé-
lyegek nélkiil. A 8. mintdban a tized mm-es 1éptékii izomet-
rikus albit- és a hosszikds kélifoldpatszemcséket veszi
koriil a kloritos—szericites matrix (4. dbra, k). A titanit is
tized mm-es, sajat alaku, toredezett, repedéseiben kélifold-
pattal és kvarccal; a kalcit tobbnyire nem sajat alakd, hézag-
kitolto.

Az anyagvizsgalati eredmények értékelése

Mintdzasunkat a radiometrikus térképezés alapjan vé-
geztiik, elsGsorban a térium- és a kdliumdusulast létrehoz6
hatds bélyegeinek vizsgdlatara torekedve. Valamennyi meg-
vizsgalt minta szovetét ugy értékeltiik, hogy kdzetelvalto-
zasi folyamatok eredményeként jott 1étre, és a protolitot nem
tudtuk azonositani, ezért arra utalo kézetneveket nem alkal-
maztunk. Relikt elemek alapjan val6szini a vulkdni eredet,
valamint azon beliil heterogén k&zettipusok jelenléte. A
jellemz6 dsvanyos Osszetevok képzddésére és atalakuldsdra
vonatkozd, az aldbbiakban leirt elképzeléseinket a 7. dbrdn
szemléltetjiik, ahol 6sszevontuk az egymdstol el nem kiilo-
nithetd folyamatok éltal 1étrehozott 4svanytarsuldsokat.

A vizsgdlt mintaanyagban teriiletileg és Osszetétel szerint
is jol elkiiloniilnek az A és a C csoport kzetei. Kozos jellem-
z6ik az inekvigranuldris szovet, dtalakult kristaly- vagy k6zet-
toredékeket tartalmazé szericites matrixszal, Ca-tartalma
plagiokldszok teljes hidnya az albit és kalifoldpatok mellett,
valamint a titdn-oxidok jelenléte. A jellemz6 kristalyméret az
atalakuldsok sordn csokkent, eredetileg egységes szemcsék
polikristalyos keverékhalmazokkd alakultak.

Az A csoportra jellemz6 a kalcit és a klorit kézetalkotd,
valamint a kvarc aldrendelt szerepe és a muszkovit hidnya. A
C csoport jellemzdje, hogy a kalifoldpatokat a mikroklin és
szanidin mellett az ortokldsz képviselheti, és a kvarc és a
muszkovit mennyisége is jelentds a matrixban; ezen kiviil a
kaliumtartalom dltaldban magas. A szovet olykor a jelenlegi
asvanyszemcséknél nagyobb 1éptéki, vulkdni és piroklasz-
tikus protolitra utalé nyomokat tartalmaz. A B csoport ké-
zetalkot6i a C csoporthoz hasonléak, e csoport egyedi sajat-
sdga cirkénium- és ritkafoldfém-dusulas kialakuldsa, vala-
mint a titdn-oxidok magas niébiumtartalma. A titdn-oxidok
kozott vannak tobbszor tiz um-es (6. dbra) és kisebb, ese-
tenként mikrométer alatti, repedéskitolts (4. dbra c, f) szem-
csék is. A monacit és a cirkon szemcsemérete jellemzden
szubmikronos, optikai mikroszképpal nem lathatd. Jaru-
1ékos elegyrészként a C csoportban is felfedezhetd a cirkon,
de ott 10 um-es 1éptékd kristalytoredékek fordulnak el6.

Szamos megfigyelés — koztiik a csoportositds alapjaul
szolgdld tulajdonsdgok is — kiilonféle kézetelvaltozdsok
jeleként értelmezhets. Az altaldnosan elterjedt, az A cso-
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i szpilitesedés / | kalimetaszomatézis / Ca- és Na-koncentriciokkal parosulva

vulkanizmus | dinamotermalis fenitesedés egyértelmiien kélimetaszomatdzis ered-

metamorfozis (B+C csoport) ményének tulajdonithaté. Minthogy az 4t-

kvarc ? < « +Si? oroklott szemcesékkel szemben a nagyobb,
plagioklaszok < olykor sajat alakd, aduldrszer( kalifold-

' albit pét-kristdlyok az irdnyitott szovetd min-
szanidin takban (1-3. mintdk) a paldssagtol fiigget-

mikroklin len helyzettiek, a kdlimetaszomat6zis a

ortoklasz képlékeny deformdciét feliilbélyegz6 ha-

biotit < tas lehet. Ezt igazolja az a megfigyelés is,

muszkovit < o> < mely szerint a kalifoldpat-kvarc halma-
amfibolok | | ;g ' ‘ zokban sem szemcsealaki, sem kristaly-
kozetiveg < «’E R szerkezeti irdnyitottsdg nem alakult ki. A

szmektit ) szericites matrix ugyanakkor megdrizte az

illit 2 Ny ; irdnyitottsdgat. A monacithintés is f6ként

klinoklér e i a kalifoldpat-halmazokhoz kapcsolédik, a

: pit P - cirkon viszont szemcsehatdrokon vagy
hematit, vas-oxidok P\ < = érkitoltések részeként fordul eld, szintén a
kalcit > ¥ paldssagot feliilbélyegezve. Igy mindkét

titanit < C A} ddsulds létrejottét a kdlimetaszomat6zis

anataz, titan-oxidok < icsoport 4 | € +Nb folyamatdhoz kotjiik. Mivel egyébként
cirkon. < £ >y A+ rendre ugyanazon mintdkban jelennek

monacit | < +RFE meg, valdszintileg ugyanazon metaszo-

7. abra. A jellemz6 asvanyok, szovetalkotok képzodésének és atalakulasanak genetikai Osszefiiggései.
 —4svanyképzodés, P> — atalakulas és helyettesités a nyillal 6sszekotott képzodé fazisokkal, ? — bizonytalan,
de a kézetek egy részében feltehetd képzodés, M — fém hozzaadodasa kiils6 forrasbol, vagy fém tavozasa

Figure 7. Genetic relations of the formation and alterations of the characteristic minerals, rock

constituents

< — mineral formation, W — alteration and replacement by the forming phases connected with arrows, ?— uncertain

Jformation, but probable in some rocks, M — addition of metal from outer source, or depletion

portban feliil nem irt, ezért leginkdbb ott megfigyelhet bé-

lyegek:

— az albit és a szanidin a megtartott, mig a mikroklin leg-
alabb részben a kdlimetaszomatozis el6tti foldpatok,

— aklinoklér, a kalcit és a szericites-agyagdsvanyos matrix,

— atitanit és a hematit jarulékos jelenléte.

A fenti d4svanyos Gsszetétel megfelel az ARKAT (1973) 4l-
tal mas biikki metavulkanittestekbdl leirt, sok esetben kép-
Iékeny deformdcidval kisért dinamotermdlis metamorf6zis
asvanytarsuldsanak. Ugyanakkor ez a tarsulds legaldbb rész-
ben propilitesedés vagy szpilitesedés eredménye is lehet; a
biikki kdzetanyag mezozoos geotektonikai kornyezetének
tartott Dinariddkban taldlhat6 rétegtani megfeleldit szpili-
teknek irtak le (PamIC 1984). Mivel a kloritfészkeket a 7.
mintdban a kézettoredékekben és az azokat befoglal6, nem
irdnyitott szovetd alapanyagban is megtalaljuk, igy egy ké-
zetté valds utdni, de nem dinamotermadlis folyamat eredmé-
nyének tekinthetjiik. A szmektitesedett, deformalatlan szem-
csék jelenléte a C csoport tovabbi mintdiban (5—6. mintdk) és
a B csoport 3—4. mintdiban, ahol az dsvanytarsulds szintén
megvan, ugyancsak inkdbb a metaszomatikus, nem meta-
morf eredetet teszi valdszintibbé. A szmektitesedés azonban
metamorfozist feliillbélyegzd kézetelvaltozas is lehet.

A C és B csoportban a kalifoldpatok uralkodé szerepe a
plagiokldszokkal szemben, finomszemcsés matrix- és dur-
vabb érkitoltésbeli megjelenése a teljes kdzetben alacsony

matikus folyamat kiilonb6z6 fazisait jelzi
ez az elkiiloniilés a szovetben. A titdn-
oxidok egy része, amely magas niébium-
tartalmi és hasonlé szemcseméretd,
szintén ehhez a paragenezishez tartozik, a
nagyobb (t6bbszor tiz um-es szemcsemé-
retli és kis vagy jarulékos mennyiségben
XRD méréssel kimutathaté anataz (I11.
tdbldzat) viszont relikt elem lehet. A Nb és a Zr ilyen relikt
szemcsékbe is beépiilhet (6. dbra). A kémiai 6sszetételben
az Eu, Sc és Co negativ anomalidi hasonlitanak a biikkszent-
kereszti Fels6-Bagoly-hegy kdlimetaszomatizélt kozetei-
ben tapasztalt helyzetre, ahol viszont a ritkafoldfémek, az Y
és a Th is negativ anomaliat mutattak (ZAJZON et al 2014).

A 4. (B csoport) és 5. (C csoport) mintdk, illetve a kozép-
sz€ki radiometrikus anomadlia fontos szerepet jatszanak a
cirkénium- és ritkafoldfém-dsvanyosodas értékelése szem-
pontjabdl. A 4. minta szovetét tekintve és lel6helye szerint a
C csoportba illik, megkiilonbozteti viszont attdl a kalifold-
patok hidnya, a nagyobb natriumtartalom, tovabba a cirkd-
niumdisulds és a monacit jelenléte. Az 5. minta radiomet-
rikus paraméterei alapjan a C csoportba keriilt, de 6sszeté-
tele nagyon eltér a csoportra jellemz6tdl: foldpatokat nem,
ellenben allanit formdjaban ritkafoldfém-asvanyokat tartal-
maz. A Kozép-széken viszont iiledékes, de a két f6 anoma-
lidt hordoz6 testhez hasonléan (B csoport, 1. dbra) tlizkoves
mészkdbe telepiilt kézetanyaghoz kapcsolddik radiomet-
rikusan mért magas K- és Th-tartalom. Mindez arra enged
kovetkeztetni, hogy a ritkaelem-dusulds, a kdlimetaszoma-
t6zis és a hordozo koézettestek kapcsolata még nincs teljesen
felderitve, és korai lenne egyértelmi 0sszefiiggéseket felté-
telezni ezek kozott.

Az itt ddsulé elemtdrsulds altaldban immobilisnak
tekinthet6 a legtobb foldtani kornyezetben; metaszomatikus
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ddsuldsai (a berilliummal kiegésziilve) alkdli és fluorban
gazdag granitos-pegmatitos rendszerekben (pl. PIRAINO
2009, YANG et al. 2014) és karbonatitok, alkdli magmas
kézetek fenitizalt kornyezetében (pl. LE BAs 1981, BOWDEN
1985) figyelhetSek meg, erezett kifejlédésben intrizidk
folotti zondban. A mi esetiinkben is elképzelhetd, hogy az
oldatok forrdsa egy hipotetikus, képlékeny deformacié utani
alkali intrdzid, amely azonban a felszinre sehol sem buivik
ki, és a tektonikat figyelembe véve nem is feltétleniil a
vizsgalt kézettestek alatt keresendd jelenleg. Az elvaltozott
kézettesteket tartalmazo, tektofiacieseket hatarolo vet6zo-
ndnak szerepe lehetett az oldatvezetésben, és lehetséges e
mentén, vagy mas hasonlé zéndban tovabbi nyomok felbuk-
kandsa. Vet6zonabeli helyzetben ismert intruziv hatétest
nélkiili alkdli metaszomat6zishoz kapcsol6dé Nb—Zr-ritka-
foldfém-asvanyosoddsra tobb példat is leirtak (SZAVELIEVA
& KArMANOV 2010), amelyeknél az oldatok kopenybdl vald
szdrmaztatdsa is felmeriilt lehetSségként.

A magas kdliumtartalmud hidrotermalis oldatok szar-
mazhattak abbdl a miocén magmatizmusbdl is, amelynek
magas SiO,-tartalmu piroklasztikumai a Biikkaljar6l nagy
vastagsagban ismertek, s6t kordbban a jelenlegi Biikk hegy-
ség jelentds teriileteit borithattdk (DUNKL et al. 1994), e
boritds maradvanyai pedig a kutatdsi teriilet kozelében is
megtaldlhat6ak (SERESNE HARTAI 1983). Torlatbeli allanit-
felhalmozddas ismert egyébként a Biikkaljardl, Cserép-
varalja kornyékérdl (VINCZE 1973), de nem tudjuk, hogy ez
a kozvetlen kornyezet piroklasztikum-testeibdl, vagy a
biikki forraskézetek lepusztuldsdbol szarmazik-e.

Nem sziikségszer(, hogy a kdliumdus oldatoknak kellett
volna a ritkafoldfém- és ritkaelem-duisulds elemeit maguk-
kal hozniuk. A kédlimetaszomatizalt C csoportbdl szarmazé
10. és 11. mintdkban a fels6 foldkéreg atlagdhoz (RUDNICK &
GaAO 2003) képest is alacsonyabb (kb. annak felét kitevd)
koncentracié észlelhetd azokbdl az elemekbdl, amelyek az
1. mintdban (B csoport) ddsulnak. Ez esetben a C csoport
testeibdl, azok mélybeli folytatdsdbdl mobilizélt elemek
ddsulhatnak egyes zéndkban, ahol a k&zettesteket szegé-
lyez6 mészkd geokémiai gitként jatszott szerepet az oldat-
Osszetétel megvaltozdsdban.

Kovetkeztetések

A kémiai elemzéssel megtalalt ritkafoldfém- és ritkaelem-
dudsuldst rétegtani egységhez kotédd (stratabound) dsvanyki-
valas tartalmazza, melyet tlizkoves mészkdbe telepiild, vulkéani
eredetli anyagbol allo, rétegszertien kovethetd kdzettestek
hordoznak két szerkezeti egység K—Ny-i csapdsiranyd hatar-
zéndjaban. Az altalunk megvizsgalt kézetmintdk szovete és
osszetétele tobbfazisti metaszomatikus (illetve részben dina-
motermalis metamorf) 4talakulds eredményeként jott 1étre. Az

atalakulds miatt — kiilonosen, ahol képlékeny deformacidval
parosult — a kiindul6 kézetek nem hatarozhatéak meg.

A dusulds jellemz6 paragenetikus dsvanyai a monacit-
Ce, a cirkon és a magas niébium-tartalmu titdn-oxidok. A
szovetbeli megjelenésiik egyértelmiien metaszomatikus ki-
vélasi eredetiiket mutatja. A szemcseméret jellemzben né-
hany mikrométeres vagy kisebb, ezért a disuldst hordoz6
kézetek szabad szemmel, s6t optikai mikroszkdpidval sem
kiilonboztethetbek meg a dusulds nélkiili anyagoktdl. A
monacitba és a cirkonba épiilé térium révén azonban a
természetes gammasugdrzds intenzitdsanak mérése alkal-
mas volt a hordozé kézettestek gamma-inaktiv kornyeze-
tiikt6l, spektrélis osszetételének mérése pedig a kdliumban
dus és azért magas gamma-aktivitasu testektdl valé elkiilo-
nitésére, tovabba kibuvasuk lehatarolasara.

Szdmottevé dusulds kdlimetaszomatizdlt kdzettestek-
ben alakult ki. A monacit inkabb kalifoldpatos szemcsehal-
mazokhoz, a cirkon pedig inkdbb szericites matrixukhoz
kapcsolddik. Ez a kdzetelvaltozads azonban sokkal elterjed-
tebb a RFF-ritkaelem-ddsuldsndl, és jellemzd a vizsgalt
teriilet két tektofaciest hatarold, szamos vetdszeletbdl fel-
épiils vetdzondja mindkét oldaldnak metavulkanitjaira.
Csekélyebb mértékli monacit- és cirkonkivaldst viszont
nem kélimetaszomatizalt mintdban is észleltiink, egy kali-
metaszomatizalt mintdban pedig allanitot talaltunk.

A megtalalt testek indikacioi lehetnek egy olyan meta-
morf6zis utdni (azaz kés6-kréta vagy fiatalabb), alkdli olda-
tokat szolgaltaté magmatizmusnak, amelynek termékei a
Biikkb6l eziddig nem ismeretesek, de tovdbbi nyomainak
felbukkandsara is lehet szamitani.
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Végjegyzet:

'A tektofacies deformacios bélyegek alapjan megkiilonboztetett litofacies, azaz
kozos szingenetikus dsvany- és kozettani jellemzok mellett eltéré alakvaltozasi
stilus megjelenése egy kozetegyiittes killonbozo helyeken feltart kozettesteiben.
Egy rétegtani egység azonos rétegtani szintbe tartozo, eltéré modon deforma-
lodott kdzettesteit, azaz térbeli egységeket is értenek rajta (BATES & JACKSON
1995).

’A vetdszelet minden oldalrol vetok altal hatarolt, olykor rétegtanilag idegen
kornyezetbe kertilt k6zettest (Twiss & MOORES 1992).
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