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l. fejezet - Bevezetés

A Fold jelentds részben szilard anyagbol all, csupan a foldmag kiilsé része folyékony halmazallapota. A szilard
anyagot asvanyok ¢épitik fel, az asvanyegyiittesek kézeteket alkotnak. A Fold legnagyobb térfogatu, legnagyobb
tomegli 6vében, a foldkdpenyben viszonylag egyszeriinek tiinik a kézetek felépitése. Bar kozvetleniil nem
vizsgalhatok ezek a képzédmeények, mégis a kisérleti kdzettani eredmények és geofizikai modellek alapjan ugy
tiinik, hogy alapvetéen egyveretiiek, csupan néhany asvany alkotja. Az asvanyos Osszetételt és szerkezetiiket a
nyomas ¢€s hémérséklet viszonyok hatarozzak meg. Ahogy kozelediink a felszin felé, a kdzetek valtozatossaga
egyre né. A foldkdpeny felsd részén, bar még mindig a nyomas és hémérséklet hatarozza meg a kdzetek
tulajdonsagait, azonban egyre nagyobb a heterogenitas, végiil a foldkéregben mint a fak agai, a kdzetcsalad is
kibontakozik és rendkiviil valtozatos képzoddmények jelennek meg. A foldkéreg kozeteit keletkezésiik szerint mar
harom nagyobb csoportra bontjuk: magmas (képzddése a foldfelszin alatti kdzetolvadék, a magma mélybeli vagy
felszini kikristalyosodasaval torténik), metamorf (képzédése szilard fazisu atkristalyosodassal torténik altalaban
nagy nyomason €s/vagy nagy homérsékleten) és liledékes (képzddése a foldfelszinen vagy felszinkdzelben levo
kézetek mallasa, a mallastermékek szallitasa, lerakodasa és kozettévalasa soran torténik) kézetek. Habar ez a
felosztas jol miikddik, vannak olyan kézetek, amelyek nem sorolhatok be szoros értelemben egyik csoportba sem.
Ilyenek példaul a migmatitok, amelyek a metamorf és magmas kézetek kozotti atmeneti képzédmények (egyszertien
fogalmazva részleges olvadt metamorf kozeteket képviselnek) és ilyenek a piroklasztitok is, azaz a robbanasos
vulkani miikddéssel keletkezd képzédmények, amelyekben a magmas és iiledékes kdzetekre jellemzd kialakulasi
forma 6tvozodik.

Miért vizsgalunk koézeteket? Miért vesz fel a foldrdl vagy kalapal ki egy sziklabdl a geoldgus egy kdzetdarabot és
kezdi hosszasan szemlélni, majd gondosan becsomagolja és tobb kilonyi tarsaval egyiitt viszi, hogy tovabb elemezze?
A kozetek nem véletleniil vannak ott, a kézetek nem véletleniil allnak adott asvanyokbdl, mutatnak kiilonb6z6
megjelenési format. A kdzetek a geologus szamara fontos tantii a Fold folyamatainak, a foldtorténeti eseményeknek
arekonstrualasdban. Olyan ez, mint egy detektivmunkaban megkeresni azokat a biinjeleket, azokat a szemtanukat,
amelyek alapjan az esemény a legnagyobb pontossaggal megismerhetd. A kézetek tanulmanyozasanak a célja e
képzédményekben rejld torténetek, a kialakulasi koriilmények feltarasa. A feladat természetesen nem egyszert,
mert érteni kell a k6zetek nyelvén, ismerni kell azokat a technikakat, amelyekkel a rejt6z6 informécidk kinyerhetok.
A folyamatosan finomodo vizsgalati technikdk, a tokéletesedd elméleti alapok, a fejlddé miiszeres lehetdségek
ujabb és ujabb lehetdséget teremtenek ehhez a kutatomunkéhoz. A 21. szazad fejlett miiszeres lehetdségei kozott
azonban hajlamosak vagyunk elfelejteni azokat a hagyomanyos eszk6zoket, amelyekkel akar mar tobb évtizeddel
korabban is felismertek kutatok olyan osszefiiggéseket, amelyek biztos alapot adnak a jelenlegi, finomabb felbontast
elemzési munkahoz.

Miért vizsgalunk magmas kbzeteket, mit adnak a magmas kézetek a foldtani megismeréshez. A magmas tevékenység
kétségteleniil a Fold legfontosabb, leglényegsebb folyamataihoz tartozik. Egy olyan természeti folyamat, ami az
,,el6” bolygd egyfajta szivmiikodését is jelenti. A magmaképzodés, a kézetolvadék kikristalyosodasa jelentOs
oves felépitésében, a foldkéreg kialakulasaban, a 1égkor és hidroszféra 1étrejottében. Egy olyan folyamat, ami a
Fold kialakulasa 6ta folyamatosan formalja bolygdnkat. A magmas kézetek e folyamat tantii, amelyek vizsgalataval
nemcsak a jelenleg zajléo magmas folyamatok felszini megnyilvanulésai, a vulkani miikddés értheté meg, hanem
kutatasukkal visszamehetiink a foldtorténeti multba is, a magmas kézetek kulcsképzédményei a lemeztektonikai
rekonstrukcioknak, egy adott teriilet f6ldtani kialakulasanak, torténetének rekonstrualasaban.

A magmas kozetek vizsgalatanak célja e képzédmények kialakulasanak megértése. Ez azonban tobb annal, mint
hogy megismerjiik a kristalyosodas folyamatat. A magmas kézettani vizsgalatok feldlelik a magmaképzodéstol
kezdve a megszilardulasig tarto sokszor igen bonyolult folyamatsor eseményeinek feltarasat. Sét, tovabbmegytink!
A magmaképzddés koriilményeinek kutatasaba beletartozik a megolvado kézet természetének jellemzése is, ami
elvezet oda, hogy értelmezziik akar azt is, hogy mi hozta létre azt a kézetet, mi alakitotta ki dsvanyos felépitését,
kémiai Osszetételét, ami meghatarozta a keletkez6 magma tulajdonsagait. Ez a vizsgalat pedig tilmutat mar egy
egyedi torténet elemzésén, ennek mar akar globalis kitekintése lehet a Fold nagy 1éptékii folyamatainak megértése
felé.

A magmas kozetek jo alanyok, jo tantk, mivel olyan képzédmények, amelyekben az asvanyok megjelenése, a
kialakul6 kézetszerkezet nem a véletlen miive, hanem termodinamikai tdrvényszertiségek alapjdn meghatarozott.
Mindennek megvan az oka, ez lehet a vezérelv e kdzetek vizsgalataban. Miért jelenik meg amfibol egy adott
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Bevezetés

kézetben, miért van sotét pereme, miért kapcsolodik egy masik asvanyhoz, mondjuk plagioklaszhoz? Itt van a
detektivmunka lényege, a miért kérdések folyamatos feltevésének és a valaszok keresésének. Egy adott 4svany
megjelenése a magma Osszetételétdl, illotartalmatol, az uralkodd hdmérseklettol, nyomastol és redoxviszonyoktol
fiigg. A novekvo szamu kisérleti kdzettani adathalmaz, a termodinamikai elméleti alapok finomodasa és beépiilése
a kOzettani vizsgalatokba, az egyre pontosabb elemzési modszerek ma mar lehetové teszik, hogy ne csak kvalitativ,
leird jellegli megfigyeléseket tegylink, példaul ne csak egy adott esemény egyszerii megnevezését adjuk (példaul
az amfibol magas homérsékleten feltehetden plagioklasszal egyiitt kristalyosodott), hanem a folyamatot
szamszerUsithessiik is, azaz kvantitativ jellemzést tudjunk adni. Ez azt jelenti, hogy pontosan, szamadatokkal is
ki tudjuk fejezni azt, hogy a példankban szereplé amfibol és plagioklasz milyen homérsékleten, milyen
nyomasviszonyok kozott alakult ki és meg tudjuk adni azt is, hogy milyen magmabol tortént a kristalyosodasuk.
Ezek a célok egyesitették a klasszikus petrografiai vizsgalati eszkdzoket €s a geokémiai elemzéseket és ezzel az
integralt kutatassal valoban mélyre lathatunk a kdzetek kialakulasanak folyamataba, rekonstrualhatjuk a kdzetek
kialakulasanak folyamatsorat.

Felmertiil persze a kérdés, hogy ez mennyire fontos a mai vilagunkban? Van-e ennek a vizsgalatnak fontossaga
azon tul, hogy ndveli a tudomanyos megismerést, hogy egyre tobbet tudunk a kézetek keletkezésérdl, a Fold
folyamatairol? A magmas folyamatoknak nyilvanvalo szerepe van szamos asvanyi nyersanyag kialakulasaban,
azaz a magmas kézetek megjelenése, kialakulasi koriilményeik feltirasa hozzajarul az emberiségnek fontos
nyersanyagok kutatasaban. Tovabba, a magmas folyamatok megértése nélkiilozhetetlen a vulkani kitorések okanak
megfejtésében is. A vulkani veszély elérejelzésben ma mar szervesen beépiiltek a magmas kézettani vizsgalatok.
Ma mar egyre er6sodik az a felfogas, hogy a vulkani miikddés megértésében a forrastol a felszini folyamatig
szemlélet adhat egyre nagyobb segitséget. Ez azt jelenti, hogy a vulkani kitérések vizsgalataban 1ényeges tudnunk
azt, hogy hol a kezdet, hogyan zajlott, hogyan zajlik a magmaképz6dés, mi ennek az oka, mik ennek a mozgatorugoi.
E nélkiil ugyanis nincs vulkani miikddés sem. A vulkéni mikodés mechanizmusat a magmaképzddés is jelents
mértékben befolyasolja. A vulkani kitorés lefolyasat kozvetlendl a kitorés el6tti események befolyasoljak. Meg
kell tehat érteniink azt, hogy mi zajlik a magma felaramlasi csatornaban, a magmakamraban. Miért vannak
robbanasos kitorések, miért annyira valtozatosak ezek, miért 6mlik, vagy tiiremkedik a magma a felszinre lava
formajaban. Mindezek mas oldalrdl 1ényeges informaciot adnak a vulkanologusnak is ahhoz, hogy elérejelezhesse,
hogy egy adott tlizhany6 esetében milyen kitorés varhatd, milyen folyamatok valosziniisithetdk és ez alapjan milyen
veszélyekkel kell szembenézni. Kialakuloban van tehat az igynevezett kézettani vulkanologia, amelynek tudomanyos
eredményeit ma mar a vezet szakfolyoiratok, mint példaul a Nature és Science kozlik.
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L 1. abra — Magmas kozetek terepi vizsgalata.

Mit lehet kezdeni a magmas kdzetek vizsgalataval térségilinkben, a Karpat-Pannon térségben? E teriiletet méltan
tartjak természeti laboratériumnak hiszen egy bonyolult lemeztektonikai eseménysor eredményeként alakult ki,
ahol a kutatasok tovabbnyulnak az elmult 20 millio év kdzvetlen kialakulasi folyamatain és bepillantast engednek
a mezozoikumi, s6t a paleozoikumi geodinamikai folyamatokba. E teriiletet azonban joggal tarjuk természeti
laboratériumnak a vulkanoldgiai folyamatok vizsgalataban, valamint a magmas kézetképzodés kutatasaban is. E
viszonylag kis, jol lehatarolhato teriileten a magmas kozetek széles tarhaza jelenik meg, szinte minden magmas
kozet megtalalhato és ezek az épitdkockak hasznosan épiilnek be a geodinamikai modellekbe. E térségben a magmas
kozetek tehat fontos tudomanyos és természetesen latvanyos természeti értéket is képviselnek. Azonban egy
természeti kincs is akkor valik értékké, ha ismerjiik annak kialakuldsat, ha megértjiik annak kiilonleges voltat. A
magmas kozettani vizsgalatok tehat térségiinkben nem csak a tudomanyos megismeréshez, a lemeztektonikai
modellek tokéletesedéséhez jarulnak hozza, hanem ahhoz is, hogy a foldtani hagyaték értékét fel tudjuk tarni, hogy
bemutathassuk, hogy a felszinen 1évé magmas képzédmények milyen értéket képviselnek. Nyilvanvaldan masképpen
tudunk nézni egy sziklaalakzatra, mondjuk a délnyugat biikki Szarvaské kozelében 1évo utkanyarban, ha abban
nem csak egy sziirke sziklaformat latunk, hanem hozzatehetjiik, hogy ez egy tengeralatti lavafolyas soran alakult
ki, amihez jelenleg nagyon hasonl6 folyamatok zajlanak az 6ceani hatsagok mentén €s tanti az 0ij 6ceani foldkéreg
keletkezésének. A kézetek, igy a magmas kézetek kialakulasanak jobb megismerése hozzajarul foldtani értékeink
jobb megbecsiilés¢hez is, ami megalapozhatja példaul geoparkok Iétesiilését is. Jelenleg mar két geopark nyert
hivatalos elfogadast térségiinkben. Mindkét esetben, a Novohrad-Nograd Geopark és a Bakony-Balaton Geopark
palyazata esetében is jelentds hozzajarulast jelentett a foldtani mult, a magmas képzddmények altal adott értékek,
ismeretanyag Osszefoglalasa. Térségiinkben az elmult 20 millié év soran nagyon valtozatos vulkani miikddések
zajlottak és még egyaltalan nem lehetiink biztosak abban, hogy ez az eseménysor befejezddott. A legutolsod
vulkankitorések 30-100 ezer éve zajlottak. E 20 millio éve vulkani képzodményeinek vizsgalata, a bazaltoktol
kezdve az andeziteken és dacitokon at a riolitokig mind olyan ismereteket adnak, amelyek a kézettani vulkanoldgia
tudomanyat erdsitik, és amelyek ezzel hozzajarulnak a tizhanyok, a vulkani kitérések okanak jobb megismeréséhez,
akar segithetik a vulkéani veszély elérejelzést is. Van tehat teendd béven, van tehat indok béven arra, hogy miért
is érdemes magmas kdzeteket vizsgalni.

A magmas kézettani vizsgalatok térségiinkben nagy hagyomanyra tekint vissza. Nehéz felsorolni mindazokat, akik
magmas kozettani kutatasaikkal megalapoztak azt, hogy jelenleg regionalis szinten, de lehet azt is mondani, hogy
nemzetkdzi szinten is a hazai magmas kozettani kutatdsoknak ismertsége van, s6t e kutatasok soran térségiink
természeti laboratoriumi jellege is er6sodik. Egy felsorolas természetszeriien mindig szubjektiv és mindig lehet
talalni olyat, aki kimarad. Felvallalva mindezt, ehelyiitt csupan néhany nevet emlitiink meg. Szabo Jozsef nemzetkdzi
szinten is maradandodan alapozta meg a hazai kdzettani és ezen beliil a magmas kézettani kutatasokat és eléviilhetetlen
érdemei voltak mindennek a felsoktatasba valo helyezésében. Mauritz Béla kdzettani vizsgalatai példaértékiiek,
leirasai olyan pontossagrol arulkodnak, amelyek kdvetenddek mind a mai napig, amely eredmények fontos alapot
adnak a modern kutatasokban is. A késébbiekben tobbek kdzott Pantd Gabor, Szadeczky-Kardoss Elemér, Panto
Gyorgy ¢és Kubovics Imre erdsitette a hazai magmas kézettani kutatasokat és vetették meg ennek intézményes
hatterét. Az 6 tevékenységiik nélkiil nem alakulhatott volna ki az 1980-as évektol kezdve az a magmas kdzettani
iskola, amely mar a modern vizsgalati eszkdzoket is alkalmazva nemzetk6zi hiriivé tette a hazai magmas kdzettant,
az itteni tudomanyos munkat. Mindez erds alapot ad a jovo nemzedékének, hogy tovabb erdsitse ezt a hirt és
tovabbi tudomanyos eredményekkel erésitse helyiinket a tudomany életben.
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Ez a kdonyv az el6zéekben vazolt szellemben igyekszik bevezetni a magmas kozetek vizsgalataba, gyakorlati
ismereteket adni e képzédmények petrografiai s geokémiai elemzéséhez. A tankdnyv anyaga szamos egyetemi
kurzushoz kapcsolddik a BSc és MSc kereteiben egyarant. Az els6 blokkban a magmas kozettani alapfogalmak
keriilnek tisztazasra és ismertetjiilk a magmaképzddés és magmas differenciacio folyamatat. Az ezt kdvetd blokkban
a magmas kozetek terepi, makroszkopos és mikroszkopos elemzési modszerei keriilnek teritékre, az elsédleges
vulkani tormelékes kozetek (piroklasztitok) leird és genetikai osztalyozasan keresztiil rovid bepillantast nytjtunk
a fizikai vulkanologiai vizsgalatokba is. Ezutan a geokémiai elemzési modszerek kovetkeznek. Teljességre itt sem
torekedhetiink a terjedelmi korlatok miatt, igy elsdsorban arra koncentraltunk, hogy a petrografiai vizsgalatokat
szorosan kiegészit6, a magmas folyamatokat, akar kvantitativ modon is feltaré modszerek ismertetésre keriiljenek.
A rendszeres magmas kozettan blokk egyenként veszi végig a legfontosabb magmas kdzetcsoportokat és képekkel
illusztralt segitséget a felismerésiikre. A bevezetdben emlitettiik, hogy a Karpat-Pannon térség a magmas kdzetek
tarhaza, e teriileten e képz6dmények nagy valtozatossagban jelennek meg. Adja magat a helyzet, hogy ezeket az
eléfordulasokat is részletesen ismertessiik. E teriileten sem torekedhettiink teljességre, hiszen a lelohelyek hianytalan
bemutatasa tobb kotetes anyagra rugna. A kézettani vizsgalatokra vonatkoz6 részletes leirasok mellett sok esetben
nagy segitséget adnak az Osszefoglalo tablazatok. Ennek szellemében készitettiink el a kozetek makroszkopos,
valamint a kozetalkoté asvanyok mikroszkopos felismerését segitd tablazatokat és ismertetjilk részletesen a
geokémiai vizsgalatokban alkalmazott CIPW normaszamitas példakkal illusztralt menetét. E tankonyv szamos
sajat tapasztalaton alapuld anyagot tartalmaz, de felhasznaltunk sok hasonlo jellegli konyv anyagat is. Tovabb,
szamos témateriiletet nem tudtunk teljességben kidolgozni, ezért a konyv végén tovabbi hasznos olvasnivalot
ajanlunk.

Az e-book keretei lehetdséget adtak, hogy a konyv illusztradlasdban a sok szines foton kiviil animacidkat és
videofelvételeket is beépitsiink. Ezek mind sajat munkak eredményei, amelyek reményeink szerint hasznosan
segithetik a kdzettani vizsgalatok megértését.

A tankonyv megirasaban olyanok vettek részt, akik sokévnyi, mondhatni évtizedes tapasztalattal rendelkeznek e
témakorok oktatasaban, szamos segédanyagot készitettek, amelyek alapot jelentettek e konyv 6sszeallitasahoz.
Tovabba, az oktaté munka mellett végzett tudomanyos kutatasok soran olyan tapasztalatokat szereztek, amelyek
amegfogalmazott anyagrészeket él6vé teszik. A fiatal munkatarsak e kutatasok részeseként segitettek abban, hogy
a modern magmas kézettani vizsgalati eredmények is hangsulyosabba valjanak, hogy a hagyomanyos leirasok és
nevezéktani besorolasokban megfeleléen képviselve legyen az 0ij szemléletii eredmények is, és természetesen
oriasi munkat végeztek, hogy az illusztraciok gazdagon eléalljanak.

A kovetkezo fejezetekben olvashaté magmas kézettani vizsgalatokhoz, az e-book kereteit kihasznalva egy videofilm
Osszeallitassal ajanlunk kedvet, bemutatva a magmas kozetképzddés felszini folyamatanak, a vulkani mikodésnek
kiilonbdzo tipusait.

1L 1. video: Hawaii-tipusu kitorés (Hawaii, Kamoamoa kitorés, 2011). Forras:
http://www.youtube.com/watch?v=WwBVGO0Si7rs&feature=youtu.be
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etna walk

1.2. video: Etna kitorés hawaii-tipusu lavaszokokuttal (2012.01.05). Forrds:
http://www.youtube.com/watch?v=8T4zIVWG-IM &feature=youtu.be

1.3. video: Hawaii-tipusu kitoéres pahoehoe lavafolydssal (Hawaii)- Forrds:
http://www.youtube.com/watch?v=xK2WGBn8Ojs &feature=youtu.be

14. video: Etna kitorés aa-lavafolyassal (2011.04.10). Forras:
http://www.youtube.com/watch?v=gL2gUcW98e8&feature=youtu.be
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L.5. vided: Freatomagmds robbandsos kitorés (Ruapehu, Uj Zéland). forrds:
http://'www.youtube.com/watch?v=h8W sGYAQIc&feature=youtu.be

1.6. video: Vulcanoi-kitorés (Anak Krakatau). forras:
http://www.youtube.com/watch?v=nXzQT52Sdec&feature=youtu.be

L7. vided: Vulcanoi-kitorés piroklaszt-ar lezudulasaval (Soufriere Hills, Montserrat, 2010.02.11). forrds:
http://www.youtube.com/watch?v=2T1VH-rN8Sml&feature=youtu.be
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1.8. video: Piroklaszt-ar a javai Merapi tiizhanyon. Forrds:
http://www.youtube.com/watch?v=Bz7WCttwXQk&feature=youtu.be
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Il. fejezet - Bevezetés a magmas
kozettanba

II.1. Magma és magmas kozetek

A magma foldfelszin alatti kdzetolvadékot jelent. Meg kell azonban jegyezni, hogy bar az idegen sz6 magyar
megfeleldjeként altalaban kézetolvadékot mondunk, ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy a magma 100% folyékony
halmazallapottl lenne. A magmaban ugyanis szilard kristalyok és gazbuborékok is lehetnek. A kézetolvadék szo
hasznalatakor tehat egy tobb fazisi rendszerre gondolunk. Amennyiben csak a magma folyékony fazisat szeretnénk
jellemezni, akkor szerencsésebb az olvadék terminust hasznalni.

A legtobb magma a foldkopeny kézetének részleges megolvadasa soran képzddik, kisebb résziik a foldkéreg alsd
részének olvadasa soran jon létre. A magmaképzddés elindulasat az az allapot jelzi, amikor az aktualis hdmérséklet
meghaladja a jelenlévo kézet olvadaspontjat. Ez az allapotjelz6 nyomasfiiggd, az olvadaspont valtozasat a nyomas
fiiggvényében a szolidusz vonal irja le. A kdzet olvadéasa soran 1étrejové olvadék, amennyiben a kdzet permedbilis,
Osszegyllik és egy kritikus mennyiség elérése utan elindul felfelé. Ezt a mozgast a kornyezo foldkdpeny kdzetnél
kisebb stirlisége miatt kialakulo felhajtoerd segiti eld. A kezdeti olvadék 100%-ban folyékony és ezt a rendszert
ugy tudjuk leirni, hogy a bazaltos magma homérséklete a likvidusz vonal felett van. A likvidusz vonal szintén
egy hémérséklet allapotjelz6 nyomasfiiggd valtozasat irja le, mégpedig azt a hdmérsékletét, ami felett egy adott
anyag teljes mértékben folyékony halmazallapotban van.

Hémérséklet (°C)

1200 1400 1600 1800
' - Sty %, |0Ivadék|
L 505 P, i
-f% % .. Hémérséklet (°C)
oy o% 50
2 k .7!0&% A 1200 1400 1600
& : 0 — t +
1‘? | %D/ 479%‘ % i E I'.
o ‘6;, X 13 1 100 = r
) %\ |Szilard = =
9 4 | dbrakivagat .|+ olvadek o w© .E
. ) = ) o —
£ : > ] \G o
= _ - 4 -
g L 150 E n o, Kristaly \\‘F‘;' o ®
£ - ¥ [N, e
= + Olvadék N )
6 F g N E
200 S [Kézet i/){]\\
8 £ o, - 100
A
LN
8 4

1I.1. abra — A szolidusz és likvidusz vonal helyzete kiilonbozo rendszerekben: A baloldali abra a foldkopeny peridotit
kozetének kisérletileg meghatarozott szolidusz és likvidusz vonalait mutatja. A ketté kozotti nyomas és homérséklet
viszonyok esetében a peridotit részlegesen olvadt allapotban van, azaz magmakeépzodés zajlik. A jobboldali abra
a bazalt szolidusz és likvidusz vonalat mutatja (dsszehasonlitasképpen feltiintettiik a peridotit szolidusz vonalat is.
Figyeljiik meg, hogy a peridotit szolidusz a bazalt likvidusz vonaltol balra helyezkedik el). A magmaképzddés soran
a bazalt a likvidusz vonala feletti homérsékleten van. Ahogy csokken a hémérséklet és adott nyomason a likvidusz
vonal ala keriil, megindul a kristalyosodas. A bazaltos rendszer a szolidusz és likvidusz vonalak kézotti nyomas
és homerséklet viszonyok esetében kristalypép allapotban van, azaz az olvadékfazis mellett kristalyokat is tartalmaz.
Amennyiben a hdémérséklet a bazalt szolidusz ala esik, a magma teljesen megszilardul, azaz magmas kdzetté,
esetiinkben bazaltta alakul.

Mindaddig tehat magmarol beszéliink, amig a hémérséklet az adott dsszetételli rendszer altal meghatarozott
szolidusz hémérséklet ala csokken. Ekkor a magma teljes mértékben kikristalyosodik, azaz magmas kozet lesz
belble. A magmas kézet kiilonbozo asvanyfazisokbdl all, amelyek megjelenését termodinamikai térvényszeriiségek
hatarozzak meg. Ez azt jelenti, hogy olyan asvanyfazisok kristalyosodnak ki, amelyek a magma hiilése soran
fennalld nyomas és homérséklet viszonyok kozott stabilisak. Ezért a kisérletileg meghatarozott asvany stabilitasi
nyomas-hémérséklet tartomanyos sokat segitenek a kézet kialakulasanak megértésében, az egyensulyi asvanyfazisok
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kémiai Osszetételébdl szamolt nyomds és homérséklet értékek pedig segitenek a magmafejlddés pontosabb
rekonstrualasahoz.
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11.2. abra — Idealizalt magmafejlodeés fo lépései: 1. Magma szegregdcioja (elvalasa) a megolvadt foldkopeny
anyagtol. 2. Adiabatikus magma (tiszta olvadék) felemelkedés az asztenoszféraban, majd tovabbi emelkedés gyenge
homeérséklet csokkenéssel a litoszféra-kopenyben. 3. Megakadas a foldkéreg-foldkopeny hatar alatt,
homérsékletcsokkensé. 4. A hémérséklet a likvidusz homérséklet ala csékken, megkezdodik a kristalyosoddas (nagy
nyomdsu dsvanyfazisok kivalasa, mint példaul spinel, olivin, piroxén, esetleg amfibol). 5. A magma attori a foldkerget
és gyorsan a felszinre emelkedik (akar néhany nap alatt). 6. A magma (olvadék+kristalyok+gazbuborékok) a
felszinre jut: vulkani kitorés. 7. A felszinre juto magma (lava) homérséklete a szolidusz homérséklet ala csékken:
a lava megszilardul. 8. A lava a kérnyezet homérsékletére hiil: az eredmény egy vulkani kozet. 9. Egy masik
lehetséges utvonal: a magma a foldkéreg-foldkopeny hatarrol feljebb nyomul, de megakad a foldkéregben lévo
magmakamraban, ahol hémérséklete lassan csékken: egyre elérehaladottabb a kristdalyosodas, kristalypép, majd
kristalyszivacs allapot alakul ki. 10. A magmakamra homeérséklete a szolidusz hémérséklet ala csokken: befejezodik
a kristalyosodas, a magma megszilardul a mélyben. 11. A kézettest hémérséklete felveszi a kornyezet homérsékletét,
az eredmény mélységi magmas kozet kialakuldasa
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11.3. abra — 5% viztartalmu andezites magma kristalyosodasa kiilonboz6 nyomds és homérséklet viszonyok kézott
Trevor Green kisérleti munkdja alapjan. GT = granat, PX =piroxén, AM=amfibol, PL=plagiokldsz, QZ=kvarc,
BI=biotit, L=olvadék

Trevor Green kisérletei ravilagitottak példaul arra, hogy milyen koriilmények k6zott keletkezhet, illetve maradhat
meg granat andezites kdzetben. Granat-tartalmu andezit a Karpat-medencében kiilondsen gyakori, azaz ez a kisérleti
munka fontos adalékot ad ennek magyarazatara. Granat 700 MPa nyomas felett stabilis, azaz csak nagy nyomason
kristalyosodhat magmabdl. A Kérpat-medencében eldforduld granat-tartalmu andezitek a granat mellett amfibolt,
plagioklaszt és piroxént tartalmaznak. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen dsvanyegyiittes kb. 800-1200 MPa nyoméason
(azaz a foldkéreg also részén), 860-900°C hémérsékleten johetett Iétre. A magmanak ebbdl a mélységbdl gyorsan
felszinre kellett jutnia ahhoz, hogy a granat ne olvadjon vissza és a magmaban maradhasson.

A bazaltos olvadék siirlisége kisebb, mint a megolvado foldkopeny kozeté, ezért indul meg felfelé. A magmak
jelentds része (becslések szerint 70-80%-a) azonban nem éri el a felszint! A foldkdpenyben a siiriségkiilonbségbol
adodo felhajtoeré ugyan eldsegiti a felnyomulédsat, azonban a foldkéreg kbzeteinek siirlisége kisebb, mint a
foldkopeny anyaganak, ezért a siiriiségkiilonbség megsziinik, ahogy a magma eléri a foldkéreg és foldkdpeny
hatarat. Itt a magmak jelentds része megakad, kikristalyosodik (piroxenit és hornblendit telérek formajaban) és
gyarapitja alulrél a foldkérget. A magmak masik része benyomul a foldkéregbe, azonban ismét csak a
stirliségkiilonbség megsziintével megakad és egy magmakamraban kristalyosodik ki.

A koézetek megolvadasa soran folyékony kézetolvadék, tigynevezett els6dleges magma alakul ki. Amennyiben
képzddési helyét el tudja hagyni (ehhez el kell érnie egy Osszefliggo kritikus tomeget) és feljut a litoszféra aljaig,
ahol a hémérséklet mar gyorsan valtozik, a magma hémérséklete csokkeni kezd és akar mar utkdzben, nagy
mélységben megindul benne a kristalyok kivalasa. A foldfelszint eléré magma tehat, tobbnyire mar nem tisztan
folyékony olvadék, hanem mindig tartalmaz szilard fazist is, mégpedig magas hémérsékleten kikristalyosodott
asvanyokat. A folyékony és szilard komponensek mellett a magmaban géz fazis is van! A felszinen giz vagy
folyékony halmazallapoti anyagokat ill6 anyagoknak nevezziik. A magmaban 1évé legfontosabb ill6 anyagok a
viz, a szén-dioxid, a kén-dioxid, a kén-hidrogén, a hidrogén-fluorid ¢és a hidrogén-klorid. Ezek az illok nagy
mélységben, azaz nagy nyomason oldott allapotban vannak a magmaban, ahogy azonban emelkedik fel a
kézetolvadék, a nyomas csokkenésének kovetkeztében az ill6 anyagok oldhatosaga megsziinik, és gazbuborékok
formajaban valnak ki a magmabol. A kristalyosodas folyamata szintén eldsegiti a gazbuborékok képzddését a
maradék kézetolvadékban. A felszin kozelében a gazbuborékok mennyisége sokszor nagysagrenddel meghaladja
a magma térfogatat és egyfajta ,,magmahab” alakul ki. A gyorsan taguld gazbuborékok végiil heves robbanast
idézhetnek el6. Osszefoglaléan, tehat azt mondhatjuk, hogy a magma egy tobbfazist, felszin alatti kézetolvadék.
A magma felszini megfeleldje a lava.
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Magma viz-tartalma
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11.4. abra — Viz oldhatosaga bazaltos magmdaban: a nyomas csokkenésével csékken a viz oldhatosaga, ami annyit
jelent, hogy oldott allapotbol gazfazisba lép, azaz kivalik az olvadékbol és a magmaban gazbuborékot képez. A
magma felemelkedése soran tehat elér egy olyan mélységet (nyomast), ahol a viz oldhatésaga mar megsziinik a

magmaban és megindul a gazbuborék kivalas. A gazbuborékok mennyisége a felszin kézelében akar meghaladhatja
a 70 terfogat%-ot is, azaz a magmatest felso része szinte felhabzik. Ez a folyamat jelentds mértékben hozzdjarul

a robbandsos vulkani kitéréshez. A kitorés jellegét a magma dsszetétele (viszkozitdsa) és az illo anyaga (a széndioxid
mar nagyobb mélységben kivalik a bazaltos magmabol, azaz a széndioxid gazbuborékok mar nagy mélységben

megjelennek és ez is hozzdjarul ahhoz, hogy a magma siirliségét csokkentve, az a felszinre torhessen.

A magma tehat amikor a felszinre jut, mar tobbnyire olvadék, szilard (kristalyok) és gaz (buborékok) fazisbol all.
Az aldbbi kép, mindezt hiien bizonyitja. A kissomlydi piroklasztitban 1év6 koézetiiveg-szilank hirtelen
megszilardulassal j6tt 1étre, amikor a gazbuborékos forrd magma hideg vizes anyaggal keveredett. gy megérzddtek
a kitorés elotti fazisok, azaz az olvadék (megszilardulas utan sargasbarna szideromelan kézetiiveg), a fenokristalyok
és krisztallitok, valamint a kerekded gazbuborék iiregek.
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11.5. dbra— Egy hirtelen megszilardult magma darab a Kissomlyorol jol mutatja a magma tobb fazisu megjelenését:
olvadék (most kozetiiveg)+ szilard kristalyok + gazbuborékok iiregei.

A magma kémiai és fizikai tulajdonsagai nagy mértékben befolyasoljak feljovetelét és a vulkani kitorés jellegét.
A legtobb magma szilikatos osszetétell, ritkasag a karbonatos magma és még ritkabbak a kénmagmak. Jelenleg
egyetlen nem szilikatos magma altal taplalt aktiv tlizhanyd van a F61don, mégpedig Tanzaniaban, az Ol Doinyo
Lengai (Istenek hegye). E tiizhanyd kiirt6ibol karbonatos magma (Ggynevezett karbonatit) jut a felszinre, ami sok
szempontbol kiilénleges: joval alacsonyabb a hémérséklete, mint a szilikdtos magmaké (kb. 600°C) és rendkiviil
folyékony (azaz nagyon kicsi a viszkozitasa). Amikor a felszinre jut, a karbonatitos lava barna szini, olyan mint
a sarfolyam. Megszilardulasa utan azonban, a karbonatos anyag reakcioba Iép a levegd oxigénjével és a lava fehér
szinii lesz. Ez tehat a kivétel, nézziik az altalanosabb, szilikatos magma jellemzoit!

A szilikatos magmak f6 épitékovei a szilicium és oxigén ionok. Egy szilicium iont (Si4+) négy oxigén ion (02')
vesz korbe, mégpedig gy, hogy a térbeli elhelyezkedés a tetraéderhez hasonlit. Az oxigén ionok a képzeletbeli
tetraéder csticsain vannak, a tetraéder belsejében pedig a szilicium kation csiicsiil. A magma szerkezetének alapja
tehat az SiO,4 tetraéder, ami négyszeresen negativ toltésti komplex ([SiO4]4').
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11.6. abra — Az [ Si04]4' tetraéder a szilikatasvanyok és a magma szerkezetének alapkove. A tetraéder kézepén
talalhato a szilicium ion (piros gomb), amit négy oxigén-ion vesz koriil (kék gomb)

Osszességében a magma [SiO4]4' tetraéderek lancolatanak haromdimenzios haldzata, avagy mas szoval [SiO4]4'
tetraéderek polimere. Ez a szerkezet sok hasonlosagot mutat a szilard szilikatasvanyok szerkezetéhez. Az olvadék
atomi szerkezete tehat ugyantgy polimerizalt, mint a megfeleld szilard anyagé, csak a polimerek némileg torzultak.
Nagy 1éptékben nincs szimmetridja, de kis 1éptékben rendezett az elhelyezkedés! Az oxigének részben hidat
alkotnak az [Si04]4' tetraé¢derek kozott, részben szabad elvégzodésiiek. Ez utdbbiak mas ionokhoz kapcsolodhatnak.
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11.7. dbra — A magma [Si04]4' tetraéderek lancolatanak haromdimenzids hdlozata. Balra a kristalyos kvarc (SiO,)
szerkezete, jobbra pedig az SiO, olvadék szerkezete. Az olvadék szerkezet csak kis mértékben torzul a szilard
fazishoz kepest

A magmaban azonban, tovabbi elemek is jelen vannak. Ezek felszakitjak az [SiO4]4' tetraéderek lancolatat, azaz
modositjak a polimer-szerkezetet. Minél inkabb polimerizalt a magma szerkezete, azaz minél erésebb az [SiO4]4'
tetraéderek lancolata, annal viszkozusabb, azaz annal nehezebben mozog a magma. A magma nagy viszkozitas
esetében nehezebben éri el a felszint, ha pedig eléri, akkor a megfeleld lava sokszor éppen csak ki tud tiiremkedni
a kiirtobol. Ezeknek a magmaknak nagy az SiO, tartalma. Ez a magma tipus mar er6sen polimerizalt, mivel
uralkododan sziliciumbdl és oxigénbdl all és joval kevesebb a halozatmddosito ion. A rendezett [SiO4]4' halozat
miatt ez a fajta magma, illetve lava nehezen folyik, viszkozitasa nagy. Ilyen magmakbol keletkezik a felszinen a
riolit vagy mélyben megszilardulva a granit.
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11.8. abra — Egy CaMgSi,Og asvany (diopszid) olvadékanak szerkezete. Az [Si04]4' tetraéderek lancolatat
hélézatmédosité kationok (Ca®*, Mg®") szabdaljdk fel

A magma szerkezetét, és ehhez kapcsoloddan a viszkozitasat az SiO, tartalom hatarozza meg. A kdnnyen folyos
bazaltos 1avak messzire (t6bb kilométerre) eljutnak, a riolitos 1avak azonban legfeljebb néhany szaz méterre érnek
el a kiirt6toél. A viszkozitas mértékét a szabad oxigének és az oxigén-hidak aranyaval is kifejezhetjiik. A teljesen
polimerizalt olvadékban (pl. SiO,) nincs szabad oxigén, az arany nulla, egy részben polimerizalt olvadékban, mint
példaul a CaMgSi,O¢ (ez a vulkani kdzetekben gyakori diopszid nevil piroxénasvany) az arany kett6. Minél
nagyobb ez az arany, annal kisebb az olvadék viszkozitasa. A viszkozitas nem csak a magma kémiai sszetételétol
fiigg, hanem a hémérsékletétdl is. Minél kisebb a magma hémérséklete, annal viszkozusabb, nehezen folyods lesz.
Ebben az esetben ugyanis mar nem egy tisztan folyékony olvadék alkotja a magmat, hanem tobb-kevesebb kristalyt
is cipel magaval. A magma felemelkedése soran, ahogy csokken a hémérséklete mozgasa egyre nehezebbé valik.
Ez azt jelenti, hogy egyre kisebb az esély, hogy a magma elérje a felszint. Mégis, vannak riolitos magmahoz
kapcsolodo vulkani kitorések, mégpedig sokszor oriasi mennyiségii vulkani anyagot eredményezd, katasztrofalis
lefolyastak. Ez a magma magas viz-tartalmaval magyarazhatd A bazaltos magmak t6bbnyire 1-2 tdémeg% vizet
tartalmaznak oldott forméaban, mig a riolitos magmak viz-tartalma elérheti akar a 6-7 témeg%-ot is. Az oldott viz
széttori az Si-O kotéseket, azaz depolimerizalja a magmat, folydsabba teszi. A riolitos magmak mozgasat tehat
elésegiti a magas viz-tartalmuk. A felszinhez kozel az illok kivalnak a kézetolvadékbol és ezzel megjelenik a
gazfazis is a magmaban. Ez csokkenti a siirliséget, tovabba ndveli a belsé nyomast, ami eldsegiti, hogy a magma
felszinre keriiljon. Viszkozus olvadékban a gazbuborékok azonban nehezebben tudnak néni €s mozogni, ezért sok
apro gazbuborék keletkezik a kdzetolvadékban, aminek hatalmas nyomasa lehet és ez robbanasos kitdréshez vezet.
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11.8. abra — A magma viszkozitdsa, azaz folyossaga fiigg kemiai osszetételétol, de fiigg a homérséklettol és a magma
viz tartalmatol is.

Osszefoglaloan, a magma kémiai dsszetétele jelentésen befolysolja fizikai tulajdonsagait, kiiléndsen a viszkozitasat.
Ebben az elsddleges szerep az SiO,- és a viz-tartalomnak van, amelyek ellentétes mdédon hatnak a magma térhalo
szerkezetére, igy a viszkozitasara.

Il.2. K6zetalkoté és jarulékos asvanyok

A magma szolidusz hdmérséklet ald valo hiilése nyoméan magmas kézet keletkezik.

A magmas kozeteket elsésorban harom f6 tulajdonsaguk alapjan jellemezhetjiik:

* asvanyos (modalis) dsszetétel

* kémiai (normativ) 0sszetétel

» szovet(-szerkezet) — a képzddési koriilményekre utal

Megjegyzés: az asvanyos Osszetétel és a kémiai dsszetétel szorosan Osszefiigg egymassal

A magmas kozeteket felépitd asvanyokat kdzetalkotd asvanyoknak nevezziik. Egy adott magmas kdzetben megjelend
asvanyfazisok nem véletlenszeriiek, hanem azt termodinamikai torvényszertiségek hatarozzak meg, mint a rendszer
(magma) kémiai 0sszetétele és fizikai allapotjelz6i (hdmérséklet, nyomads, redox-viszonyok). Ez azt jelenti, hogy
a kézetalkotd asvanyoknak jelent6sségiik van, mert megjelenésiik, kémiai 6sszetételiik alapjan kdvetkeztethetiink
a magmagenetikai folyamatokra.

A kozetalkoto asvanyok koziil elsédleges (primer) asvanyok azok, amelyek a kézet képzddése soran alakultak ki
a kozet képzddésére jellemzo feltételek kozott, masodlagos (szekunder) elegyrészek pedig azok, amelyek az
els6dleges kozetalkotd asvanyokbol a kdzet képzodése utani folyamatok soran lezajlé atalakulasok soran keletkeztek.

Az elsddleges elegyrészeket mennyiségiik alapjan az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

Lényeges elegyrészeknek hivjuk azokat az — els6sorban - szilikatasvanyokat (+kvarc), amelyek kézetmeghatarozo
jelentéségiieck, mennyiségiik altaldban jelentds egy adott kozetben (pl. plagioklaszok, piroxén, olivin, kvarc stb.)
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Az akcesszorikus (vagy jarulékos) elegyrészek vagy akcesszéridk nem kdézetmeghatarozo jelentdségiliek és
altalaban kis mennyiségben, de sokféle kézetben megjelennek. Ezen beliil megkiilonboztethetiink:

- mellékes elegyrészeket, amelyek igen kis mennyiségben, de altalaban nagyon sokféle kdzetben fordulnak eld
(legtobbszor kis méretli elegyrészek formajaban) (pl.: apatit, cirkon, titanit stb.)

- jarulékos elegyrészeket, amelyek altalaban csak néhany kézetfajtaban jelennek meg, de mennyiségiik azokban
esetenként jelentds, akar uralkodo is lehet (ez utobbi esetben akar a kdzet nevét is megvaltoztathatja) (pl.: turmalin
a turmalingranitban, amelyet luxullianitnak neveziink).

A leggyakoribb masodlagos elegyrészek a magmas kbzetekben a szericit (foldpatokbol), szerpentinasvanyok
(olivinbdl illetve rombos piroxénbdl), klorit (piroxénbdl, amfibolbol, csillambol), limonit-hematit (ércasvanyokbol,
szines elegyrészekbdl), karbonatasvanyok, agyagasvanyok.

A magmads kozetek esetében az aldbbi gyakran hasznalt, a kdzet szoveti megjelenésével kapcsolatban definialt
elegyrészeket kiilonitiink el:

Fenokristaly: Szabad szemmel jol lathatd méretli kristaly.

Mikrofenokristaly: Szabad szemmel altalaban nem, de mikroszkdpos vizsgalattal meghatarozhato kristaly. Mérete
jellemzden eltér (kisebb) a fenokristalyokétol, de jol elkiilonithetd az alapanyag kristalyoktol.

Porfiros elegyrész: A finomszemcsés alapanyagban levo nagyobb méretii kristaly.

Megakristaly: A bezard kézet szemcseméretéhez képest extrém nagy méretii porfiros elegyrész, amely a bezaro
kozettel kogenetikus (azonos olvadékbol szarmazo, azonos genetikaju)

Xenokristaly: A bezaro kbzet szemcseméretéhez képest altalaban (jelentésen) nagyobb méretli asvanyzarvany,
amely a bezard kozettdl eltérd eredetti.

Xenolit: A bezard kozettdl eltérd eredetil, attol éles hatarvonallal elkiiloniild, felszakitott kézetdarab, zarvany.

Endogén zarvany: A bezaro koézettel kozel azonos Osszetételll, azzal kogenetikus kézetzarvany, amely a magma
feltdrése eldtt, a magmakamraban mar kikristalyosodott. A bezard kdzettdl nem éles hatarvonallal kiiloniil el,
altalaban jellemz0 ra a kristalyos szemcsés szovet.

Alapanyag (matrix): A kézet vazat ado, azt athalozo, finomszemcsés, altalaban homogén rész, amely a magma
felszinre vagy felszin kozelébe kertilésekor, annak gyors lehiilésekor szilardul kristalyos és/vagy liveges anyagga.
Az alapanyagba dgyazddva jelennek meg a magma feltorése el6tti lassabb kristdlyosodas soran képz6dott, nagyobb
méretli dsvanyszemcsék, vagy korabban képzddott, és a magma altal bezart kdzetszemcsék.

11.9. abra — Olivin fenokristaly csak mikroszkopban vizsgalhato alapanyagban (bazalt, Somosko).
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11.10. abra — A granit kristalyai szabad szemmel is felismerhetok, azonosithatok (ortoklasz, kvarc, biotit), kozottiik
vannak nagyobb méretii profiros elegyrészek (ortokldszok).

11.11. abra— Amfibol (sotét) és plagioklasz (fehér) fenokristilyok és endogén kézetzarvany a kanazsvari andezitben
(Recsk)

17

http:// www.renderx.com/



:

Bevezetés a magmas kdzettanba

1I.12. abra — Plagioklasz (fehér), andezit és biotit (sététek) fenokristalyok és mikrofenokristalyok finomszemcsés
alapanyagban (Csomad, dacit)

11.13. abra — Olivin fenokristaly kézépen, kisebb méretii klinopiroxén fenokristalyok és léces plagioklasz alapanyag
kristalyok (krisztallitok kézetiiveges alapanyagban) a Teleki vulkan trachibazalt lavakézetében. Egy nikolos
mikroszkopos felvétel.

Amennyiben a részletes petrografiai és geokémiai vizsgalatok alapjan értelmezhet6 a kdzetet alkotd asvanyok
eredete, akkor egy tovabbi felosztast is hasznalhatunk:

A magmas kristalyok kozvetleniil a magmas kdzetet 1étrehoz6 olvadékbol kristalyosodtak. Ezek a kristalyosodas
idejétol fliggden lehetnek fenokristalyok (cirkonok esetében nyilvanvaldan talzas fenokristalyrol beszélni, ezeket
ezért autokristalynak nevezik), amelyek joval a kézet megszilardulasa el6tt keletkeztek, és alapanyag kristalyok,
azaz Kkrisztallitok, amelyek kozvetleniil a kézet megszilardulésa el6tt alakultak ki. A fenokristalyok eredete azonban
kiilonbozo lehet. Ezek koziil lehetnek olyanok, amelyek a kitdré magmabol szarmaznak, azonban lehetnek olyanok
is, amelyek joval a kézet megszilardulésa, illetve a kdzetben 1év6 fenokristalyok eldtt jottek 1étre, attol némileg
vagy erdsen eltérd osszetételii olvadékbol. Ezeket Wes Hildreth javaslata alapjan antekristialynak nevezziik.
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11.14. abra — A csomadi dacitban lévo ,, fenokristalyok” eredetiik szerint valodi fenokristalyok (sajatalaku amfibolok,
kisebb méretii plagioklaszok) és antekristalyok (nagyobb méretii plagiokldszok, plagiokldsszal osszendtt amfibolok,
titanit és biotit). Egy nikolos mikroszkopos felvétel.

Ez definicio szerint annyit jelent, hogy a fenokristalyokkal kogenetikusak, azaz ugyanabban a magmas rendszerben
keletkeztek, azonban a nyilt petrogenetikai folyamatok soran idében és térben is mashol alakultak ki. A modern
kormeghatarozasi eszkdzoknek koszonheten tudjuk azt, hogy a nyilt rendszerii magmatarozok akar tobb tiz- vagy
szazezer évig is fennallhatnak, egyes sziliciumgazdag magmatarozok pedig akar 1-2 milli6 évig is 1étezhetnek. Ez
id0 alatt tobb esetben érkezik friss magmautanpoétlas, aminek anyaga elhelyezkedve a magmas rendszerben 1étrehozza
a sajat fenokristaly egyiittesét és egy kristalykasa alakul ki. Az ismétldd6 magma benyomulasokkal ezek a
kristalykasak keveredhetnek egymassal és ezaltal egy adott kristaly populacio eltérd olvadék kdrnyezetbe keriilhet,
ahol tovabb folytatodhat a kristalyosodasa, de most mar eltérd kémiai 6sszetétel mellett. A nagy felbontasti kémiai
kristaly sztratigrafia felfedheti akar ennek a komplex magmagenetikai folyamatsor legfontosabb eseményeit is.
Mindezek alapjan el6fordulhat, hogy akar egyetlen kristalyon beliil is megkiilonboztethetiink antekristaly részt és
fenokrsitaly részt.

A magmas eredetli kristalyok (feno- 4as antekristalyok, valamint krisztallitok) mellett elkiilonithetjiik a
xenokristalyokat, amelyek nem a magmas rendszerben alakultak ki, hanem a mellékkdzetbdl keveredtek be a
magmaba. Ez a genetikai szemléletli felosztast nem csak a szabad szemmel és mikroszkoppal is lathato és
felismerhet6 kristalyokra alkalmazzak, hanem a joval kisebb mérettartomanyban 1év6 jarulékos elegyrészekre is,
mint példaul a fontos petrogenetikai szerepet betoltd cirkonokra.
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1I.15. abra — Biikkaljai ignimbritben elofordulo andezit litoklaszt egy nikollal készitett mikroszkopos képe: a
sajatalaku ortopiroxén kristalyok és az erdsen rezobedlt plagioklaszok nem egyensulyi fazisok. Ebben az esetben
az utdbbiak antekristalyok, mig az ortopiroxének fenokristdlyok.
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11.16. abra — Nagy felbontdsu kristaly sztratigrdfia a csomadi dacit egy amfibol kristalyan. A kombinalt asvanyszéveti
és asvanykemiai vizsgalat alapjan a kristaly kéralaku belseje idében korabban, nagyobb sziliciumtartalmii olvadekbol
valt ki ugyanabban a magmatdarozoban, azaz antekristdlynak tekinthetd, mig a kristaly kiilsé része a kitord olvadékbol
kristalyosodhatott nagyobb hémérsékleten, ezért fenokristilynak sorolhato be. Balra amfibol mikroszondadval
keszitett visszaszort elektronképe (BSE)
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11.17. abra — Calvin Miller és munkatarsai altal cirkonokra kidolgozott, genetikai alap osztdlyozds.

Az asvanyokat alakjuk szerintizometrikus (a tér mindharom iranyaban kdzel azonos kifejlodési), #is (egyik
iranyban az dsvany megnyuléasa 10-100-szorosa a masik két, kozel azonos kiterjedést iranynak), oszlopos-prizmas
(két, kozel azonos kiterjedést iranyra merdlegesen a harmadik iranyban az dsvany megnyulésa az el6z6ek mintegy
4-10-szerese), tablas (két kozel azonos kiterjedésti irdnyra merdlegesen a harmadik irdnyban az asvany kiterjedése
1/4-1/10-¢ az el6zéekenek), pikkelyes-lemezes (az 4svany az egyik iranyban mintegy 10-100-szor kisebb kiterjedésti,
mint a ra merdleges két irdnyban, amelyek kiterjedése kozel azonos; gyakorlatilag ezek kozel kétdimenzids
kiterjedésti asvanyoknak tekinthetdk) megnevezéssel illethetjiik.

A Kristalyok, kristalylapok kifejlédése alapjan a kézetalkotd asvanyokat az alabbi harom csoportra oszthatjuk:

1, Idiomorf (euhedralis) vagy sajatalaku kristalyok a sajat, belsé szerkezetiiknek megfeleld kristalyformajukat
mutatjak, illetve csak sajat kristalylapokkal hatarolt 4svanyok.

2, Hipidiomorf (szubhedralis) vagy félig sajatalaku kristalyok csak részben mutatjak sajat kristalyformajukat,
egyrészt sajat kristalylapokkal rendelkeznek, masrészt a szomszédos asvanyok alakjahoz idomult feliiletekkel
hatéroltak.

3, Xenomorf (anhedralis) vagy nem sajatalaku kristalyok feliiletét a szonszédos kristalyok alakja hatarozza meg,
vagyis a xenomorf kristalyok legtobbszor a maradék teret toltik ki.
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11.18. abra — Idiomorf klinopiroxén kristaly a mecseki ankaramitban. Egy nikolos mikroszkopos kép.

11.19. dbra — Hipidiomorf olivin kristalyok a sag-hegyi bazaltban. Egy nikolos mikroszkopos kép.
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11.20. abra — Xenomorf olivin kristalyok a bari leucitiben. Egy nikolos mikroszkopos kép.

I1.3. Magmas kozetek elnevezése, osztalyozasa

11.3.1. Magmas kézetek nagyobb csoportokba sorolasa

A magmas kozetek elnevezése, osztalyozasa hagyomanyosan a petrografiai megfigyeléseken €s a kémiai dsszetételen
alapul. A petrografiai alapon torténd elnevezés lehet pusztan kvalitativ megfigyelésen alapuld, de a pontosabb
besorolashoz mennyiségi, azaz kvantitativ elemzés sziikséges. A kvalitativ jellemzés az alapanyag kristalyok (nem
a fenokristalyok!) szabad szemmel is megfigyelheté méretén, a felzikus és mafikus dsvanyok viszonylagos
mennyiségén alapul:
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Durvaszemcsés

szemcseméret = 3 mm

Az alapanyag kristalyok szabad
szemmel is meghatarozhatdk

Kozépszemcsés

szemcsemeret 1 - 3 mm

Az alapanyagq kristalyok szabad

szemmeal is elkiilonithatdk, de nem
hatarozhatok meg

grnﬁd iorit

Finomszemcsés

szemcseméret <1 mm

Az alapanyag kristalyok szabad
szemmel sem klldnithetdk el, csak
mikroszkoppal vizsgalhatak.
(afanitos)

) funulit

11.21. abra — Magmas kozetek szemcsemeéret szerinti osztalyozasa

Tovabbi kvalitativ megfigyelés a kozetalkotd asvanyok két nagyobb csoportjanak (mafikus, illetve felzikus)
viszonylagos mennyisége. A magmas kozetekben a 1ényeges elegyrészeket megjelenésiik és dsszetételiik alapjan
két csoportra kiilonitjiik el:

Szintelen (szalikus, felzikus) elegyrészek, amelyek Fe, Mg és Ti mentesek vagy ezeket az elemeket csak nagyon
kis mennyiségben tartalmazzak; ennélfogva nincs vagy csak nagyon halvany a sajat sziniik. Attetszéek vagy
atlatszoak. Ebbe a csoportba tartoznak a foldpatok, foldpatpotlok és a kvarc.

2, Szines (mafikus) elegyrészek, amelyek Fe, Mg és esetleg Ti-tartala szamottevd.Ennek kdvetkeztében sziniik
sOtét, elsésorban fekete vagy z6ld, az olivin kivételével nem vagy csak nagyon kevéssé attetszéek. Ide tartozik az
olivin, piroxén, amfibol, biotit és az opakasvanyok (pl. Fe-Ti oxidok).

A szinindex (M') a szines (mafikus) asvanyok teljes k6zethez viszonyitott térfogatszazalékat jelenti. A szinindex
szempontjabol azonban a modalis dsszetételen alapuld rendszerezésnél (Streckeisen-rendszer) az M csoportba
sorolt szintelen asvanyok (muszkovit, apatit, kalcit) nem tartoznak a mafikus asvanyok kozé. A szinindex alapjan
a kozeteket négy csoportra osztjuk:
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11.22. abra — Magmas kozetek szinindex szerinti osztalyozasa

A kvalitativ megfigyelések nem adnak pontos besorolast, a magmas kdzetek elnevezéséhez mérhetd, szamszeriisitd
tulajdonsagok sziikségesek. Ilyen a kézet modalis, azaz kimérheté asvanyos Osszetétele és a teljes kozet foelem
kémiai Osszetétele.

Els6 megkdzelitésben a féelem kémiai dsszetétel alapjan sorolhatjuk nagyobb csoportokba a magmas kézeteket.
Az egyik legrégibb osztalyozasi szempont az SiO,-tartalom (ez nem Osszetévesztendd a kvarc-tartalommal, ebben
az esetben a kémiai elemzés sordn meghatarozott szilicium-dioxid koncentraciorol van sz6!), ami alapjan 4 nagy
csoport kiilonithetd el:

Si0,-koncentracié (tomeg%)
30 45 52 63 80

ultrabazisos |bazisos| neutralis/ savanyl
intermedier

11.23. dbra — Magmas kozetek osztalyozasa az SiOy-tartalom alapjan

Ezek a furcsanak hangzé elnevezéseket feltehetéen Elie de Beamont hasznalta eldszor 1847-ben, amikor ugy
gondoltak, hogy a szilicium-dioxid tartalmat *kovasav’ tartalomként irték le. fgy, amelyik kézet jelentés SiO,-t
tartalmazott, azaz nagy ’kovasav’ tartalma volt, azt savanyinak nevezték el, aminek az ellenparja a bazisos, igy
ezzel a jelzdvel illették a kis SiO,-tartalmii magmas kdzeteket. Bar a ’kovasav’ elnevezés nyilvanvaldéan nem
helyes, mégis ezek a jelzok mélyen beivodtak a magmas kozetek felosztasaba és igy a mai napig éaltalanosan
hasznalt. Sokan azonban ehelyett inkabb az ultramafikus-mafikus-felzikus elnevezéseket hasznaljak, ami kozé
megtartjak az intermedier nevet is. Fontos latnunk azonban, hogy az egyik a szinindexen alapul, a masik a kémiai
Osszetételen, ezért pl. a bazisos és mafikus, vagy az ultrabazisos és ultramafikus elnevezések nem szinonimak.

A négy f6 magmas kdzetcsoportra a kovetkezok jellemzok:
Ultrabazisos kézetek: SiO2 <45%. Uralkodo elemek az Mg, Fe és Ti. Kdzetalkoté asvanyai a szines szilikatok

(olivin, piroxén, amfibol, esetleg csillam) és a gyakran jelentés mennyiségli opakasvanyok (Fe-Ti oxidok). Az
ebbe a csoportba tartozé kézetek szine sotét, siirisége igen nagy.
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Bazisos kdzetek: Si02 = 45-52%. Jelentdés mennyiségben van jelen az Fe, azonban a Mg mennyisége jelent6sen
csokken. Ezzel egyiitt az Al- és a Ca-tartalom az ultrabazisos kozetekhez képest nagyobb. Kézetalkotd asvanyaik
kozott, ennek megfelelden, megjelenik a Ca-gazdag plagioklasz, a szines elegyrészek koziil elsdsorban piroxén és
olivin fordul el6, a kézetek ritkan amfibolt is tartalmazhatnak. Altaldban sétét szintiek, siirtiségiik nagy.

Neutralis/intermedier kézetek: SiO2 = 52-63%. A bazisos kdzetekhez viszonyitva csokken a Mg, Fe, Ca jelent6sége,
ugyanakkor az Al-tartalom nagyobb. Lényeges elemmé valik a Na, és részben a K-tartalom. Lényeges elegyrészeik
a Ca-Na plagioklasz, egyes tipusokban a kalifoldpat. A szines elegyrészek koziil elsdsorban amfibol fordul eld,
de megtalalhat6 a piroxén és a biotit is. A kézetek stirtisége kozepes, szine altalaban kézepesen sotét.

Savanyu kézetek: SiO2 >63%. Az Mg, Fe, as a Ca tartalom alapvet6en kicsi, uralkodo elemeik a Na, K, és Al
(természetesen az Si mellett). A kézet 1ényeges elegyrészei a kvarc, a kalifoldpat, a Na-gazdag plagioklasz, a biotit
¢és az amfibol. A kdzetek vilagosak, siiriiségiik kicsi.

Tovabbi csoportositasi lehetdség egyes asvanyok jelenléte, ami parosulhat a kémiai dsszetétel jellemzdivel is.
Azokat a magmas kozeteket, amelyekben a mafikus asvanyokat alkali piroxének (egirinaugit, egirin) és/vagy alkali
amfibolok (arfvedsonit, riebeckit) alkotjak, a felzikus elegyrészek pedig Na- és/vagy K-gazdag asvanyok (kalifoldpat
vagy foldpatpotlok) alkali magmas kdzeteknek nevezziik. Ezeket a kdzeteket részben az dsvanyos Osszetétel,
részben a féelem kémiai Osszetétel alapjan, a szilicium-telitettség szerint bontjuk tovabbi csoportokra. Fontos
hangsulyozni, hogy a Si-telitettség nem azonos a kdzet SiO,-tartalommal. A fonolit SiO, koncentracidja példaul
58-60 tomeg% is lehet, mégis Si-telitetlen kdzet, mivel igen magas az alkalia-tartalma és a kdzetben foldpatpotlok
fordulnak eld. A Si-telitettség tehat azt jelenti, hogy van-e elegendd SiO,-tartalom telitett asvanyok, pl. foldpatok
vagy éppen ortopiroxén kristalyosodasara. Amennyiben nincs, akkor ezen asvanyok helyett részben mas asvanyok
jelennek meg, mint példaul az ortopiroxén helyett az olivin, a foldpatok helyett a nefelin és leucit, azaz f6ldpatpotlok.
Ez utébbi esetben Si-telitetlenségrol beszéliink.

SiO,-re nézve telitett dsvanyok azok, amelyek kristalyosodasuk soran nem képesek tovabbi SiO,-t felvenni, és
ezaltal uj asvannya alakulni. Akkor képzddnek, ha a magma képzddésiikhoz megfeleld mennyiségii vagy tobblet
Si0,-vel rendelkezik. Ez utdbbi esetben a magmabol telitett &svanyok mellett kvarc is kristalyosodik (pl. foldpatok,
piroxén, csillimok stb.)

Si0,-re nézve telitetlen asvanyok (nefelin, leucit, olivin, szodalitfélék, analcim stb.) olyan magmabol képzddnek,
amelyben nincs elég SiO, ahhoz, hogy csak telitett asvany képzédjon. Amennyiben kristalyosodasuk soran
valamilyen okbol kifolyolag a magma SiO,-ben dusul, annak felvételével - részben vagy egészben - telitett Asvannya
alakulnak. P1.:

NaAlSiO,4 + 2 SiO, = NaAlSi;Og KAISi,O4 + Si0, = KAISi;04

nefelin albit leucit ortoklasz

NaAlSi206 *H20+ SIOZ = NaA181308 (Mg,Fe)ZSIO4 + SlOz = (Mg,Fe)ZSiZO(,
analcim albit olivin ortopiroxén

Mindezek alapjan az alkali magmas kdzeteket az alabbi harom csoportra osztjuk:

1, Si-telitetlen alkali kézetek azok, amelyekben telitetlen dsvany van, az esetlegesen eléforduld telitett asvanyok
mellett. A fentiekbdl kovetkezik, hogy ezekben a kdzetekben elsddleges, magmabdl kikristalyosodd kvarc nem
lehet.

2, A Si-telitett alkali kézetekben csak telitett asvanyok vannak, nincs benniik sem telitetlen asvany, sem elsédleges
kvarc.

3, Si-taltelitett alkali kézetek azok, amelyekben telitett 4svanyok mellett elsddleges kvarc is eldfordul telitetlen
asvanyok ezekben a kézetekben nincsenek.

Ezt a besorolast a foelem geokémiai adatok alapjan szamszertisithetjiik, illetve van olyan eset, amikor csak ezekbdl
az adatokbol kovetkeztethetlink a Si-telitettségre, mivel a magma nem teljesen kristalyosodott ki €s egy része
koézetiivegként szilardult meg. Ekkor a féelem kémiai 6sszetételbdl szamitott CIPW norma értékek alapjan soroljuk
be e csoportokba a magmas kdzetet:
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1, Si-telitetlen alkali kdzet: normativ nefelint és/vagy leucitot tartalmaz
2, Si-telitett alkéli kézet: nem tartalmaz sem normativ nefelint és/vagy leucitot, sem normativ kvarcot.
3, Si-taltelitett alkali kézet: normativ kvarcot tartalmaz.

A sziliciumgazdag kdzetek (pl. granitok, riolitok) esetében az aluminium-tartalomnak is jelentds szerepe van, igy
ezek esetében a kovetkezod, alapvetden foelem kémiai 6sszetételen alapuld Al-telitettségi csoportokat kiilonitenek
el: peraluminiumos, metaluminiumos, peralkali. A felosztas alapja az Al,O5/(K,O + Na,O + CaO) arany, ahol az
egyes oxidok nem tomeg%-o0s, hanem molaris (molszazalék) mennyiségben vannak kifejezve. Az egyes csoportok
meghatarozasa a kovetkezo:

Peraluminiumos: viszonylag Al-gazdag (Al-tultelitett) kdzetek: Al,05/(K,O +Na,O + CaO) arany > 1; a foldpatok
¢és a foldpatpotlok, mint f6 Al-tartalmu asvanyok mellett a kdzetben Al-gazdag szines elegyrészek, illetve
akcesszoriak fordulnak elé: muszkovit, Al-gazdag biotit, esetenként kordierit, szillimanit, andaluzit, ritkan korund,
topaz, turmalin, almandin-spessartin granat

Metaluminiumos: Al-ban viszonylag szegény (Al-telitetlen kdzetek), azaz Al,03/(K,0 + Na,O + CaO) arany <
1, azonban az Al,05/(K,0 + Na,0) arany > 1, vagyis alkalidkban is viszonylag szegény kézetek. Az Al-t a szines
elegyrészek koziil a hornblende tartalmazza, a biotit Al-szegény. Gyakori a titanit.

Peralkali: Al-ban viszonylag szegény, (Al-telitetlen kézetek), azaz Al,05/(K,0 + Na,O + CaO) arany < 1, azonban
az Al,O5/(K,O + Na,O) arany < 1, vagyis alkalidkban viszonylag gazdag kézetek. Az Al-tartalmt asvanyok a
foldpatok és foldpatpotlok mellett alkali szines elegyrészek, vagyis alkali piroxén (egirin), alkali amfibol (pl.
riebeckit, richterit, enigmatit) fordulnak el6 a kézetben.

A magmas kézetek nagyvonalu kémiai felosztasaban fontos megjegyezniink, hogy bar sokan hasznaljak a mészalkali
és tholeiites jelzot, ezek nem kdzetcsoport kategoridk, hanem magma differenciacios trendek. Ezért nem javasolt
ezeknek a jelzOknek a hasznalata magmas kdézetek csoportjainak elkiilonitésében.

A magmas kézetek pontos nevét kétféle modszerrel adhatjuk meg. A mélységi magmas kozeteket a mikroszkopos
vizsgalat modalis asvanyosszetétel meghatarozasa alapjan osztalyozzuk. Az asvanyok viszonylagos mennyiségét
— pontszamlalés — eljarassal hatarozzuk meg. A vulkani kozetek esetében ez a mdodszer nem ad pontos eredményt,
mivel e kdzetek alapanyaganak asvanyai sok esetben még mikroszkop hasznalataval sem ismerhetdk fel, s6t szamos
esetben az alapanyagot kozetiiveg alkotja. Ebben az esetben a kozet teljes foelem Osszetételén, ezen beliil is az
Si0,, illetve az &sszalkali, azaz az Na,O+K,O tartalom alapjan torténik az elnevezés.

11.3.2. Mélységi magmas kdzetek osztalyozasa és
elnevezése: a Streckeisen-féle modszer

1976-ban, majd 1978-ban Albert Streckeisen dolgozta ki és publikalta a magmas kézetekre a ma altalanosan
elfogadott és hasznalatos rendszert. A rendszert mélységi kdzetekre dolgozta ki, de - egyes nagy kbzetiivegtartalmua
vagy nagyon finomszemcsés kézeteket kivéve - vulkani kézetekre is hasznalhatd. A rendszer a kézetek modalis
asvanyos Osszetételén alapul (vagyis a kézetalkotd asvanyok térfogatszazalékos eloszlasan).

A kozetek osztalyozasa soran a kozetalkotd asvanyokat az alabbi 6t csoportba osztjuk:
Q = kvarc, tridimit, krisztobalit

A = alkali foldpatok: kalifoldpatok (ortoklasz, mikroklin, szanidin, anortoklasz), albit (maximum 5% anortit
tartalomig)

P = plagioklasz (anortit tartalom 5-100%; oligoklasz, andezin, labradorit, bytownit, anortit), szkapolit
F = f6ldpatpotlok (foidok): nefelin, leucit, szodalitcsoport asvanyai, analcim, kankrinit, kaliszilit

M = szines (mafikus) elegyrészek: olivin, piroxén, amfibol, csillamok, opak-asvanyok (pl.: magnetit, ilmenit,
kromit, pirit stb.), akcesszoridk (pl.: cirkon, apatit, turmalin, granat, stb), melilit, elsédleges karbonatok
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A Q, A, P ésF csoportba tartozo asvanyok a szintelen (szalikus, felzikus), az M csoportba tartozok a szines (mafikus)
elegyrészek tovabba az akcesszoriak és az oxid asvanyok (opak elegyrészek), jollehet ez utdobbiak kozott vannak
atlatszo asvanyok is (pl muszkovit, apatit, kalcit), de a modalis elemzés szempontjabol ezeket az M-csoportba
soroljak.

A Q és az F csoport asvanyai egyidejlileg nem fordulhatnak eld ugyanabban a magmas kézetben elsddleges (primer)
képzddési modon, mert az olvadékban a tobblet SiO, a foldpatpotloval reakcioba 1ép és foldpatot hoz 1étre. Ezért
egyféle magmas kdzetben maximalisan harom csoport dsvanyai fordulhatnak csak eld.

A kézetek Streckeisen rendszerben elfoglalt helyét a szintelen elegyrészek szabjak meg, ha M<90 térfogatszazalék,
és a szines elegyrészek alapjan osztalyozunk, ha M=90-100 térfogatszazalék.

A kozettipus pontos elhelyezése a Streckeisen rendszerben modalis Osszetételilk alapjan csak petrografiai
mikroszkopos modszerrel torténd vizsgalattal lehetséges (a vulkani kézetek esetében még ott sem mindig). A
szabad szemmel torténé makroszkopos kozethatarozas lehetéségei korlatozottak a mikroszkopos és miiszeres
vizsgalatokhoz viszonyitva, ezért ebben az esetben a Streckeisen rendszer egyszertisitett (tobb csoportot sszevond)
valtozatat hasznaljuk.

1.3.2.1. A kézetek osztalyozasa M<90 esetén

Amennyiben M<90, a szintelen elegyrészek alapjan osztalyozzuk a kdzeteket. Az osztalyozast a QAPF, alaplapjukkal
egymassal szembeforditott egyenldé oldalu kettés haromszog diagramban végezziik. A mafikus alkotok
térfogatszazalékos mennyiségének levonasa utan, a maradék szintelen elegyrészeket 100%-ra atszamolva helyezziik
el az egyes kézetek pontjait a kettds QAPF haromszdgdiagramban.

Q

nEm magmas
kizal

alkali granit tanalit

kvarc-monzodiorit (An<50)

alkali faldpat kvare-manzagabbré (An>50)

! kvarc-diorit (An<50)
alkali faldpat kvarc-gabbré (An=>50)
szienit kvarcs / kvarcs \
f maonzodiorit (An<50)
\ / szhenit rmenzonit —— monzogabbrs (An>50)
A - lonit mionzonit
faiduartalmi | toidtartalmi __ digrit [An=50)
foidtartaima ~ s nenzaLit T gabbro (An=50)
alkdli 15ldpdt fisil-
s;imn'“ o menzodior feidtartalmi disrit (An<50)
monzDezienit “': feidtartalma gabbré (An>50)
bl
- mlfggggg']m foldtartalmd monzodiorit (An<50)
Fold-g zhanat foidtartalmd menzegabbré (An=50)
foid-diarit (An<50)
foid-gabbré [An=50)

11.24. abra — Mélységi magmas kozetek osztalyozasara szolgalo Streckeisen diagram.

Egyes magmas kozetek esetében — pl. diorit és gabbro elkiilonitésében — a plagiklaszok An (anortit)-tartalmat
hasznaljuk. A dioritban a plagioklasz dsszetétele Na-ban gazdagabb (An<50 mol%), a tipikus szines elegyrészek
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az amfibol vagy biotit, esetenként piroxén. A gabbroban a plagioklasz 6sszetétele Ca-ban gazdag (An>50 mol%),
a tipikus szines elegyrészek a piroxén, olivin és az amfibol. Tovabbi megjegyzések: Az alkali granit, alkali szienit
mezo6ben akkor hasznaljuk ezeket az elnevezéseket, amennyiben azok szines elegyrészként alkalipiroxént (egirin,
egirinaugit) és/vagy alkaliamfibolt (pl. Riebeckit, arfvedsonit, barkevikit stb.) tartalmaznak. Mas esetben alkalifoldpat
granit, illetve alkalifoldpat szienit a helyes elnevezés. Az anort6zit tobb mint 90%-ban plagioklaszbol allo kdzet
(vagyis a diorit-gabbr6 csoportba sorolhatd az abra alapjan). A plagioklasz Osszetétele a foldi anortozitokban
altalaban bytownittol oligoklaszig terjedhet, altaldban labradoritos Ssszetételil, tehat nem anortit (a holdi anortézitban
a plagioklasz dsszetétele legtobbszor anortitos-bytownitos). A foidit csoportban az egyes kézetek elnevezése az
uralkod6 foldpatpotlo és az olivin tartalom alapjan torténik. A foidolit csoportban az uralkodo alkalifém alapjan
Na-s (nefelinolit) és K-os (leucitolit) csoportot kiilonithetiink el, emellett a szinindex eltérése alapjan mindkét
csoportba 3-3 kdzettipus sorolhato:

Nefelinolit: urtit (M < 30%), ijolit (M = 30-70%), melteigit (M > 70%)

Leucitolit: italit (M < 30%), fergusit (M = 30-70%), missourit (M > 70%)
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A gabbroidalis kézetek tovabbi osztalyozasat az alabbi haromszogdiagramok mutatjak:

Plag

anomdait

(a)

gabbrd
gabbrondni
niorit

trokiolit

olivin gabbro
olivin gabbronont
olivin norit

/ plagioklasz tarialmo ultrabazit \
,
Px Ol

Plag

( h} AnomozEt

gabbro amfibol
gabbronont gabbri
norit

mroxén amfibol gabbro
lagiokl ' piroxén amfibol gabbrondrit
pMagioklasz tartalmu piroxén amfibol norit

paroxenit A - | : A
Px

plagioklasz tartalmia  plagioklisz tarmalma Hbl
amfibol piroxenit piroxeén amfibolin

plagioklisz aralmn
hornblendit

Plag

anornozit

(c)

norit gabbro

gﬂbhrﬁnﬁﬁt

klinopiroxén: ortopiroxén
norit + gabbro

/ plagioklisz tartalmu piroxenit \
Opx Cpx

11.25. abra — Gabbroidalis kézetek tovabbi osztalyozasa asvanyos elegyrészeik (plagioklasz - Plag, piroxén - Px,
olivin - Ol, hornblende — Hbl, ortopiroxén — Opx, klinopiroxén — Cpx) viszonylagos mennyisége alapjan.

1.3.2.2. A k6zetek osztalyozasa M=90-100 esetén

Amennyiben M=90-100 koz¢ esik, a szines elegyrészek alapjan osztalyozunk. Ezek a kézetek az ultrabézitok
(ultramafitok). Leggyakoribb asvanyaik az olivin, piroxén és az amfibol (hornblende). Ennek megfeleléen két
haromszogdiagramot (olivin-ortopiroxén-klinopiroxén, olivin-piroxén-amfibol) hasznalunk. Altalaban peridotitnak
nevezziik mindazokat a kdzeteket, amelyben az olivin tobb mint 40 tf%, és piroxenitnek illetve hornblenditnek
azokat a kézeteket, amelyekben az olivin kevesebb, mint 40 tf%, valamint vagy a piroxén vagy az amfibol uralkodo
mennyiségii. A peridotitokat tovabb osztalyozhatjuk az olivin mennyisége illetve a piroxén fajtaja alapjan: dunit
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(olivintartalom>90%, vagyis tisztan olivinperidotit),

illetve harzburgit (olivint+ortopiroxén),

lherzolit

(olivin+ortopiroxén+klinopiroxén), wehrlit (olivint+klinopiroxén). ). A piroxeniteket szintén a piroxén fajtaja szerint
osztalyozhatjuk: ortopiroxenit (ortopiroxén), websterit (ortopiroxén+klinopiroxén) és klinopiroxenit (klinopiroxén).
Amennyiben az olivintartalon nem éri el a 40 tf%-ot, olivin ortopiroxenit, olivin websterit, olivin klinopiroxenit
elnevezést kell alkalmaznunk. Ha a kézet granatot vagy spinellt tartalmaz, és ezek mennyisége kevesebb, mint
5%, akkor a kozet elnevezése pl. granat-tartalmu peridotit. Amennyiben a fenti asvanyok kézetben eléforduld
mennyisége 5% folotti, a kdzet elnevezése pl. granat-peridotit. A spinell a peridotitokban altalaban Cr-gazdag,
leggyakrabban kromit. Az ilyen Cr-gazdag peridotitokban a piroxén is Cr-gazdag, altalaban Cr-diopszid Amennyiben
az opakasvanyok mennyisége tobb, mint 5%, a kozetet ércperidotitnak nevezziik. Az uralkodéan amfibolbol
(hornblende) all6 kdzeteket hornblenditnek nevezziik. Végezetiil ritkan eléfordulhat csillamtartalmi ultrabazit is
(a csillam altalaban flogopit), a kézet neve kimberlit (a gyémant anyakdzete).

harzburgit

Iherzolit

olivin-
ortopiroxenit

olivin-websterit
artapiraxenit

wharlit

B LT T T

olivin-

.. wabaterit

klinopiroxenit

klinapiraxanit

peridotil

EETTTR R

piroxenif

pr )

11.26. abra — Ultramafikus kozetek osztalyozasa az olivin, ortopiroxén és klinopiroxén viszonylagos mennyisége

alapjan.

Amennyiben a kdzet hornblendét is szdmottevd mennyiségben tartalmaz, akkor az osztilyozasra az alabbi

haromszogdiagramot hasznaljuk:

dunit

90

(b)

amfibaol
peridotit

piroxén
pendotit
pircxén
amfibol
peridotit

40 = __I'_ g 9
ivi . o olivin
_n!l'-..m_ olivin olivin TR
g AR Lk amfibol piroxeén
10 piroxenit homblendit .
piroxenit hornblendit
= ) i i s
Px : b Hbl
amfibaol piroxén
piroxemt homblendit

peridotitok

piroxenitek
€és
hornblenditek

11.27. abra — Hornblende-tartalmu ultramafikus kdzetek osztalyozasa az olivin, piroxének és hornblende viszonylagos
mennyisége alapjan.
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11.3.2.3. Karbonatitok osztalyozasa

A karbonatitok olyan kozetek, amelyek tobb mint 50%-ban magmabdl kivalt, primer karbonatdsvanyokat
tartalmaznak. Mélységi és vulkani koriilmények kozott egyarant keletkezhetnek. A legtobb karbondtit lemezen
beliili magmatizmushoz kapcsolddik, altalaban bazisos-ultrabazisos alkali kézetek komplexumaihoz kétédden
vulkani csatornakitoltések, tomzsok, dike-ok és néha lavadmlések formajaban. Leginkabb foldpattartalmu, melilites
kézetekkel, kimberlitekkel egytitt fordulnak eld. Erdsen differencialodott, kopeny eredetli olvadékbol képzddnek,
amelyben a Mg és a Ca er6sen feldusult. A karbonatitokban altaldban sajatalaka fenokristalyok talalhatok, a
karbonatittestek szegélye gyors lehtiléssel kapcsolatos hirtelen megdermedésrdl tanuskodik, gyakran holyagiiregesek.
Legismertebb eléfordulési helyiik a Kelet-Afrikai Arok rendszerben van.

A karbonatitok osztalyozasa:

Kalcit karbonatit: a karbonat uralkodoan kalcit.

Sovit: durva szemcsés

Alvikit: k6zép-finomszemcsés

Dolomitkarbonatit (beforsit): a karbonat uralkodéan dolomit.

Ferrokarbonatit: Elsésorban vasgazdag karbonatasvanyokbol all.

Natrokarbonatit: Lényeges elegyrészei a Na-K-Ca karbonatasvanyok. (Nagyon ritka kézet.)

A karbonatitokban a karbonatasavanyokon kiviil az alabbi asvanyok gyakoriak: Nb-gazdag piroklor, F-apatit, alkali
amfibolok (riebeckit, arfvedsonit), diopszid, egirin, egirin-augit, albit, biotit vagy flogopit, olivin, fluorit,
opakasvanyok (elsésorban magnetit).

Amennyiben a primer karbonat mennyisége 10% alatt van, akkor a kdzet elnevezése sordn a "karbonatasvany-
tartalmt" el6tagot kell hasznalni (pl. dolomittartalmu peridotit, kalcittartalmu ijolit). Ha a karbonattartalom 10-
50% kozotti, akkor karbonatitos kdzetrdl (pl. karbonatitos ijolit) beszéliink.

11.3.2.4. Melilites magmatitok osztalyozasa

Melilites magmas kdézeteknek nevezziik azokat a magmas kozeteket, amelyekben a melilittartalom tobb, mint 10%.
Ezek a kdzetek a legkisebb Si-tartalmi magmas kozetek, az SiO2-tartalom esetenként 30% alatti. Képzddésiik
mind kontinentalis-, mind 6ceani lemezen beliili teriileteken torénik. Legismertebbek eldfordulasuk a Kelet-Afrikai
Arok rendszerben van, de példaul a Hawaii-szigeteken is megtalalhatoak. Leggyakrabban nefelinittel, kimberlittel,
alndittel (lamprofir-valtozat), és nefelin-, kaliszilit- vagy leucittartalmu alkali magmas kézetekkel egyiitt fordulnak
eld.

A melilites magmatitok osztalyozésa:

Ultrabazisos melilites kdzetek: Ezekben a mafikus elegyrészek mennyisége tobb, mint 90%. A meliliten kiviil
els6sorban olivint és/vagy klinopiroxént tartalmaznak lényeges elegyrészként. Ha az olivintartalom 10% folotti,
akkor elétagként szerepel a kézet neve el6tt (pl. olivin melilitit).

Leggyakoribb akcesszoriak: biotit vagy flogopit, apatit, perovszkit, kalcit, Fe-Ti-oxidok. A Na-gazdag valtozatok
nefelint, a K-gazdag véltozatok leucitot vagy kaliszilitet is tartalmaznak kis mennyiségben. Az ultrabazisos melilites
kézetek sohasem tartalmaznak foldpatot.

Melilitit: vulkéani valtozat
Melilitolit: mélységi valtozat

Nemultrabazisos melilites kozetek: Ezekben a mafikus elegyrészek mennyisége 90%-nal kevesebb. Elnevezésiik
pl. melilit-nefelinit, melilit-ijolit, stb.
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Azokat a kézeteket, amelyben a melilit tartalom 10%-nal kevesebb, "melilit-tartalmu" eldtaggal kell ellatni, pl.
melilit-tartalmt nefelinit.

11.3.2.5. Lamprofirok osztalyozasa

A lamprofir uralkoddan sotét szilikatokbol (csillambol, amfibolbol, piroxénbdl, olivinbdl) alld bazisos, ultrabazisos
Osszetétell, foleg telérrajokban megjelend kbzet. Lavaja, intrizidja, piroklasztitja ritka, azonban breccsasodva
vafogy breccsasodott kornyezetben el6fordulhat. Makroszkoposan az egyes tipusai nem, vagy csak nehezen
kiilonithetéek el egymastol, a pontos meghatarozas csak polarizacids mikroszkoppal lehetséges.

Szovete kristalyos szemcsés, azon beliil panidiomorf szemcsés, a szines szilikatok (csillam, amfibol, piroxén)
altalaban két generacios, ekkor a koézetalkotd dsvanyok kétféle nagysagrendben jelennek meg, vagyis altalaban
porfiros szdvetii.

Az asvanyos Osszetétele valtozatos, de elsdsorban viztartalmi kdzetalkotd dsvanyokat tartalmaz, ezek koziil a
csillam biotit vagy flogopit, az amfibol altalaban alkali (barkevikit, kaersutit), de lehet kdzonséges hornblende is.
A pirovének koziil a Ti-augit mellett alkali pirocén (egirin, egirinaugit) fordulhat elé. Az olivin — amennyiben
megjelenik - nagyméretii fenokristalyként talalhato, és altalaban erételjesen atalakult (kloritosodas, szerpentinesedés,
karbonatosodas). Az alapanyagban a fenti elegyrészeken kiviil el6fordulhatnak karbonatasvanyok, apatit,
oxid(opak)asvanyok, klorit, szerpentinit, zeolit, agyagésvany, egyes ritka valtozatokban melilit, perovszkit,
esetenként kdzetiiveg.

A lamprofirok egyik jellegzetessége az ocellum. Ez elsdsorban vilagos kdzetalkotd elegyrészeket tartalmazo,
makroszkdposan is felismerhetd méretii, szem alak( kerekded dsvanyaggregatum. Anyaga alapjan két valtozatat
kiilonithejiik el

a, szilikatos (foldpat, foldpatpotlo, kdzetiiveg, zeolit)
b, karbonatos

A lamprofiroknak tobbféle csoportositasa, osztalyozasa ismert, ezek koziil Streckeisen (1980) rendszerében harom
6 csoportot kiilonitett el (1d. QAPF diagram)

- Mészalkali lamprofir

- Alkali lamprofir

- Melilites lamprofir

Meészalkali lamprofirok:

M=35-50, telitett vagy tultelitett, SiO2 tartalom 50-54%. Altaliban posztorogén granithoz és diorithoz kapcsolodik
Minett: alkali foldpat > plagioklasz, biotit, Mg-gazdag piroxén, (+olivin, +kvarc)

Kerzantit: plagioklasz > alkali foldpat, biotit, Mg-gazdag piroxén, (+olivin, tkvarc)

Vogézit: alkali foldpat > plagioklasz, hornblende, Mg-gazdag piroxén, (+olivin, +kvarc)

Spessartit: plagioklasz > alkali f6ldpat, hornblende, Mg-gazdag piroxén, (+olivin, £kvarc)

Alkali lamprofirok:

M>40, telitetlen, SiO2 tartalom 38-42%, jelentds (~10%) illotartalmu. Ocellumok gyakoriak. Elsésorban kontinentalis
alkali komplexumokhoz kapcsolodik, ritkdn 6cedni szigeteken is eléfordul

Kamptonit: plagioklasz > alkali foldpat, kevés foldpatpotld, alkaliamfibol vagy oxiamfibol, (olivin, Ti-augit, biotit)

Sannait: alkali foldpat > plagioklasz, kevés foldpatpotlo, alkaliamfibol vagy oxiamfibol, (olivin, Ti-augit, biotit)
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Monchiquit: plagioklasz > alkali foldpat, kevés foldpatpotlo, alkaliamfibol vagy oxiamfibol, (olivin, Ti-augit,
biotit), Osszetétele hasonld a kamptonithoz, a kiilonség az alapanyagban van, ugyanis a monchiquit alapanyagéban
koézetiiveg és/vagy foldpatpotlo (nefelin, analcim, ritkdbban szodalit-félék, leucit) jelenik meg.

Melilites lamprofirok:

M>70, telitetlen, SiO2 tartalom 25-35%. Alkali komplexumokhoz vagy karbonatitokhoz kapcsolodik

Polzenit: fenokristaly: melilit, biotit, olivin; az alapanyagban az el6bbieken kiviil foldpatpotlo (nefelin, szodalitfélek),

alkaliamfibol

Alnéit: fenokristaly: biotit vagy flogopit, +olivin; az alapanyagban biotit, melilit, karbonat, piroxén, granat, kromit,

apatit, alkaliamfibol

Az alabbi tablazat 6sszesitve mutatja a lamprofirok nevezéktanat:

Lamprofirok osztalyozasa

felzikus asvany uralkod6 mafikus dsvany
foldpat | foldpatpotld | biotit, diopszidos hornblende, Na-Ti-amfibol, Ti- | melilit, biotit, +/-Ti-
augit (+/- olivin) |diopszidos augit (+/-| augit, olivin, biotit | augit, +/-olivin, +/-
olivin) kalcit
or>pl - minett vogezit
pl>or - kerzantit spessartit
or>pl fp>fpp sannait
pl>or fp>fpp camptonit
- iiveg vagy fpp monchiquit polzenit
- - alnoit
Lamprofir csoport: Mészalkali Alkali Melilites
roviditések:

or=ortoklasz,
pl=plagioklasz,
fp=foldpat,
fpp=foldpatpotlo
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11.28. abra — Lamprofirok osztdlyozdsa a Streckeisen-féle QAPF diagram alapjan.

11.3.2.6. Ultrakali k6zetek

Egyes magmas kdzetek kaliumtartalma akar jelent6sen meghaladhatja a natriumtartalmat. Amennyiben K,0/Na,O
>2,K,0 >3 tdmeg%, tovabba MgO > 3 tomeg%o, akkor a magmas kdzetet ultrakali kdzetnek nevezziik. Amennyiben
a K,0/Na,0=1-2, akkor a kézet kali jellegii:

K.O
E‘ L] L] )
7L o
6 dl
ultrakali
S5 kali
4L ,
3F A R
2k Y .
0,?9.‘9 A natron
il o .
,ﬁ_p
ﬂ 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5

Na,O

11.29. abra — Ultrakali és kali kézetek besoroldsa a viszonylagos alkalia tartalom alapjan.

Az ultrakali kézetek osztalyozasat Foley és munkatarsai alapjan a kdvetkezékben adjuk meg:
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Ultrakali kozetek nevezéktana

| I 11}
Lamproit Kamafugit Plagioleucitit
Fdoelem geokémiai jelleg: Kis A1203, CaO, Na20  Kis Al203, Na20 Nagy Al203
Nagy K20/A1203 Nagy CaO Kis TiO2
Valtozo TiO2 Kis SiO2 (<45 t%)
extrém nagy K20/Na20 Valtozo K20/A1203
Nyomelemek extrém inkompatibilis Nagy Nb, Ta, Zr Negativ anomalis a
elem gazdagsag nincs negativ kovetkez6 elemekben:
gyakran negativ Sr-anomalia Ti, Nb, Ta, Zr, Ba
Sr-anomalia
1ok Nagy H20, kis CO2  Nagy CO2, nagy H20 kozepes H20
Nagy F (0.2-0.6t%) nagy-kozepes F kis-kozepes CO2
kozepes F
Lemeztektonikai helyzet kontinentalis extenzids kontinentalis rift kollizios teriilet
teriilet

1.3.2.7. A magmas kdézetek elnevezésének tovabbi sajatsagai

A koézetek szemcsemérete, specifikus modalis dsvanyos Osszetétele vagy egyéb tulajdonsagai alapjan valtozatos
jelzéket adhatunk ugyanahhoz az alapkézetnévhez. Pl. riolit esetén granatos riolit (ha granatot tartalmaz), szferolitos
riolit (jellegzetes szdveti tipus esetén), barna, atalakult riolit (dltalanos megjelenést leird név), de utalhatunk a kdzet
genetikdjara is, pl. szubvulkani andezit. Amennyiben egy kézetnévben tobb asvany is szerepel, azokat ndvekvo
mennyiségi sorrendben illesztjiik a kdzetnévhez, vagyis a kdzetnévhez kozelebb annak az dsvanynak a neve all,
amibdl a kézet tobbet tartalmaz. P1. amfibol- biotitgranit név esetén a biotit mennyisége tobb, mint az amfibolé.

A valamilyen asvéany "-tartalmi" utétag hasznalata magmas kézetek esetén asvanytipusfiiggd. Kvarc esetén ez
az értek 5%, foldpatpotlo tartalom esetén 10% alatti mennyiség. Kézetiiveget tartalmazo kézeteknél az alabbi
elnevezéseket hasznaljuk:

ivegtartalmu  0-20% koézetiivegtartalom
iiveggazdag  20-50% kozetiivegtartalom

liveges 50-80% kozetiivegtartalom

80% kozetiivegtartalom felett specialis kdzetneveket adunk (obszidian, szurokkd, stb.) Azoknal a kézetiivegtartalmt
vulkani kézeteknél, amelyeket a kémiai (normativ) dsszetételen alapuld osztalyozas alapjan neveztiink el, a kézetnév
elé hialo- el6tagot tesziink.

A mikro- el6tagot abban az esetben hasznaljuk, amennyiben a kézet finomabb szemcsés, mint altalaban lenni
szokott (pl.: mikrogranit). Egyediil a régota hasznalatos dolerit és diabaz (=mikrogabbrd) a kivétel, ahol
megengedettek a fent emlitett specialis nevek.

A meta- el6tag akkor hasznalatos, amikor a magmas kézetet késébb metamorf hatas ért (pl.: metaandezit), de csak
abban az esetben, amikor az eredeti magmas szovet még felismerhetd, és az eredeti kdzet tipusa még
visszakdvetkeztethetd.

11.3.3. A kOzetek kémiai 0sszetétel alapjan torténd
osztalyozasa, a TAS diagram

A koézetiiveget illetve igen kisméreti kristalyokat, kristalykezdeményeket tartalmazo vulkani kézeteknél a modalis
Osszetételen alapul6 osztalyozas nem egyértelmiien hatarozza meg a kdzet rendszerben elfoglalt helyzetét, hiszen
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a kdzetiiveg Osszetételét sem makroszkdposan, sem mikroszkoposan nem lehet meghatarozni. Minél nagyobb a
kézetiiveg mennyisége, annal pontatlanabb lesz az asvanyos dsszetételen alapuld rendszerbe torténd behelyezése
egy kozetnek. Ezért - els6sorban a vulkani kézetek esetében (de a mélységi kézeteknél is hasznalatos) - a kémiai
Osszetételen alapul6 rendszerezést is alkalmazunk. Szamos mddszer koziil a legegyszeriibb és legelterjedtebb a
TAS diagram, amely a kézetek kémiai elemzése soran kapott SiO, (a vizszintes tengelyen) és a K,0+Na,O (a
fligg6leges tengelyen) tomegszazalékanak fiiggvényében osztalyozza az egyes kozettipusokat. Abrazolni csak az
iide kozeteket adatait lehet felhasznalni, vagyis amelyekben az ill6 mennyisége 5% alatt marad, és az elemzéseket
az illok elhagyasa utan 100%-ra kell atszamolni, és az igy kapott adatokat abrazolni. Ez azt jelenti, hogy az elemzett
féelem oxid adatokat meg kell szoroznunk 100/(Osszes-LOI) értékkel. Példa szaraz dsszetételre, 100%-ra vald

atszamolasra:

Elemzett adatok:
Si02
TiO2
AI203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
LOI

Osszes:

63.35 59.16 62.75 67.41 62.91
0.36 0.33 0.35
17.04 14.25 16.12 16.14 16.29

0.34

2.44
0.04
1.56
3.12
4.23
2.87
0.12
4.1
99.21

I116-mentes osszetételre, 100%-ra atszamolt osszetétel:

SiO2
TiO2
AI203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

Osszes

66.61
0.36
17.92
2.57
0.04
1.64
3.28
4.45
3.02
0.13
100

0.3

3.09
0.08
1.92
7.24
3.68
3.02
0.16
6.3
99.20

63.68
0.32
15.34
333
0.09
2.07
7.79
3.96
3.25
0.17
100

2.95
0.06
2.26
3.97
4.22
3.13
0.18
3.2
99.20

65.36
0.38
16.79
3.07
0.06
2.35
4.14
44
3.26
0.19
100

2.39
0.05
1.52
3.39
43
3.58
0.13
0.3
99.54

67.93
0.33
16.26
241
0.05
1.53
3.42
4.33
3.61
0.13
100

2.94
0.05
223
4.1
441
3.03
0.17
2.7
99.18

65.21
0.36
16.88
3.05
0.05
231
4.25
4.57
3.14
0.18
100

Az elemzési adatok ezutdn a kdvetkezéképpen dbrazoljuk az SiO, vs. Osszalkali diagramon:
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11.30. abra — A vulkani kozetek osztalyozasa a TAS diagram segitségével

A kovetkez6 abra a nemzetkdzi geoldgiai unid altal elfogadott osztalyozasi rendszert mutatja a TAS diagram

alapjan:

Na,0+K,0
14 fonaolit
12 tefrifonolit _
trachit
10 E fonotefrit
foidit trachiandezit rolit
]
AN
6 T |bazanit trachi-
{ol>10%) bazalt
4 bazaltos| andezit daeit
bazalt andezit
2 T | bazan
0 +————r—rgp N e S |
40 45 50 55 (i1l 05 70 75 80

SiO,

11.31. abra — A vulkani kézetek osztalyozasara szolgalo TAS diagram.

A diagramon a bazanit/tefrit mezdébe es6 Osszetétel esetében a CPIW-szdmitassal kapott normativ olivintartalom
alapjan soroljuk be a kdzetet. A trachibazalt-trachiandezit mezdkben a pontos nevet a viszonylagos alkalia tartalom

alapjan adjuk:

Trachibazalt:

Na,0-2>K,0 esetében: hawaiit
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Na,0-2<K,0 esetében: kali-trachibazalt
Bazaltos trachiandezit:

Na,0-2>K,0 esetében: mugearit
Na,0-2<K,0 esetében: shoshonit
Trachiandezit:

Na,0-2>K,0 esetében: benmoreit
Na,0-2<K,0 esetében: latit

A trachit esetében, ha a normativ kvarc tartalom meghaladja a 20%-ot, akkor trachidécit a kdzet neve, mig ellenkezd
esetben hasznalhatjuk a trachit nevet.

I1.4. Magmas kozetek és lemeztektonikai
kapcsolatok

Az 1960-as évek masodik felétdl egy 0j foldtudomanyi szemlélet valt uralkodova, a lemeztektonika elmélete.
Ennek a 1ényege az, hogy a Fo6ld felszinét hét nagyobb és tobb kisebb kdzetlemez boritja, amelyek egymashoz
képest mozgasban vannak. Ez a modell jelenleg is fontos keretet szolgaltat ahhoz, hogy megértsiik, mi térténik a
Fo61don, tobbek kozott, miért vannak vulkankitorések, miért zajlik a mélyben magmas tevékenység, miért pattannak
ki foldrengések. El6szor azonban fontos definialnunk azt, hogy mik is a kézetlemezek, hol vannak ezeknek a
mélybeli hatarai? Ezek nem egyenldk a foldkéreggel, hanem a Fold kiils6 merev kozetegységeit jelentik. A
kézetlemez tehat litoszféra egység, ami a foldkéreg kdzetein kiviil magaba foglalja a foldkdpeny legfelsé mereven
viselked6 részét is. A litoszféra lemezek tavolodnak, kdzelednek egymashoz képest, vagy néhany helyen egymas
mellett elcstisznak.

Miért mozognak ezek a kdzetlemezek? Ennek tobb oka lehet. Egyrészt mélybeli ok, mégpedig a litoszféra alatti
foldkdpenyben zajlo lassi aramlasok, amelyeket a homérsékletkiilonbségek hajtanak. Egy masik ok magaban a
kézetlemezekben rejlik. Az 6ceanok alatti k6zetlemez stirisége nagyobb, mint a kontinentalis kézetlemezeké. Az
oceanok alatti litoszféra vastagsaga idével egyre n6, aminek az oka az, hogy az alatta 1év0 asztenoszféra felso része
hiil, és ezzel fokozatosan hozzakapcsolodik a merev kézetegységhez (a litoszféra és asztenoszféra hatarat termalisan
ott jeldlik ki, ahol a hdmérséklet gyors mélységbeli novekedése megall és egy viszonylag allando értéket — kb.
1300-1400°C-ot vesz fel). Az asztenoszféra felsd részének hiilésével ez a hdmérsékleti érték lefelé tolodik, azaz
a litoszféra és az asztenoszféra hatara mélyebbre keriil, a litoszféra vastagodik. Végiil olyan vastag lesz az dceani
lemez (kb. 100 km), hogy stirtisége meghaladja az alatta 1év6 asztenoszféra siirtiségét. Azaz az idos (kb. 150 millio
éves) 6ceani lemez mar nem tud tovabb ,,iszni” az asztenoszféra plasztikus anyagan, hanem a fizika torvényeinek
megfelelden lesiillyed. Ez a folyamat természetszerlien az 6ceani lemezek hataran zajlik, vagyis a kézetlemezek
hataran. Az 6ceani lemez alabukasat szakszoval szubdukeiénak nevezziik.

A lesiillyedés vagy alabukas két fontos kovetkezménnyel jar. Egyrészt, htizoerejével eldsegiti az 6ceani hatsagok
mentén a kdzetlemezek tdvolodasat. Egy tovabbi kovetkezménye az alabukasnak, hogy egy hideg k6zetanyag hatol
le a foldkopenybe és ezzel jelentés homérsékletkiilonbséget idéz el a mélyben. A homérsékletkiegyenlitédésre
valo fizikai torekvés, pedig anyagaramlast gerjeszt. Az alabukasi 6vezeteket lefelé mutat6 anyagaramlas (a hideg,
nehezebb anyag lesiillyed), mig az 6ceani hatsagok alatt anyag felaramlas (a forrd, kisebb stirliségili anyag felfele
hatol) zajlik. A mélybeli és a felszini folyamatok tehat szorosan 6sszefliggnek és mozgatorugdi a lemeztektonikai
folyamatoknak.

E fejezetben nem vallalkozunk a lemeztektonika modelljének részletes ismertetésére, ezt szamos szakkonyv
megteszi. E fejezetben inkabb egy rovid attekintést adunk a legfontosabb lemeztektonikai kdrnyezetekrol és azokhoz
kapcsolodo jellemzd magmas kézetekrol. Ezek a kovetkezok:

1. Oceani hatsagok (tavolodd 6cedni kdzetlemezek hatara)

2. Szubdukcios kornyezetek (kozeledo kézetlemezek hatara, az ocedni kézetlemez alabukasi zonaja)
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a. Vulkani szigetivek
b. Aktiv kontinentalis peremteriiletek
c. Kollizios teriiletek

d. Iv-mogotti medencék

. Lemezen beliili teriiletek

a. Oceani szigetek
b. Kontinentalis rift teriiletek
c. Nagy Magmas Provinciak
i. Kontinentalis magmas plato teriiletek

ii. Oceani magmas plat teriiletek

Eszak-amerikai-lemez

Juan de Fuca-
lemez
]

i

_lemez
e
Pacifikus-lemez
IZI:ur.us-
emeaez F
Nazca- Dél-
lemez | amerikai

lemez

Scotia lemez
¥

Antarktiszilemez

11.32. dbra — A foldet borito fontosabb kizetlemezek.

11.4.1. Oceani hatsagok (tavolodé 6ceani kézetlemezek
hatara)

Legfontosabb jellemzok:

kb. 1000-3000 méterrel emelkednek ki az 6ceani aljzattol

teljes hosszlisag: >60000 km

altalaban 6ceani medencék kdzepén vannak (kivétel pl. Kelet-Pacifikus hatsag)
az 0j 6ceani kéreg sziiletésének helye

A Foldon jelenleg képz6do vulkani kdzetek legnagyobb tomegben itt talalhatok

Evente kb. 21 km® magma, 3 km? vulkani kézet alakul ki
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* lemeztavolodas sebessége valtozo
* gyorsan tavolodd hatsagok
e >4 cm/év, pl. Kelet-Pacifikus hatsag
» Kozponti hasadékvolgy nem alakul ki
* Kozponti rift 50-200 m mély
e 2,5-3 km széles, 500 m magas hat alakul ki
* lassan tavolodo hatsagok

* <3 cm/év, pl. K6zép-Atlanti hatsag

Széles (25-35 km), 3,4-4,5 km mély kozponti volgy, magas és meredek falt hatsdgokkal hatarolva
» Kontinensek felé lapos dolésii abisszalis siksag
» Vulkanizmus a kdzponti volgyben zajlik <500 m széles zonaban

» Kis izolalt, <300 m magas vulkéani kipok a hasadékvolgyben

I1.33. dbra — Ocedni hatsag és szubdukciés teriiletek.

Jellemz6 magmas kozetek:
 Tholeiites bazalt (MORB=Mid-Ocean Ridge Basalt)

¢ Gabbrd

Wehrlit (kumulatum)
 Plagiogranit (differenciatum)
Jellemzo kémiai &sszetétel:

* homogén féelem Osszetétel az 6ceani hatsagok mentén,
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« Si-telitett bazalt,
* alacsony K- és Ti-tartalom

Magmaképz6dés oka: asztenoszféra anyaganak passziv felemelkedése a szétsodrodd dceani kdzetlemezek alatt,
nyomascsokkenéses részleges olvadas. Magmas tevékenység epizodikus, de foldtorténeti iddskalan mérve folyamatos.

Két jellemz6 oceani hatsagteriilet dsszahasonlitasa:
1. Gyorsan tavolodo6 hatsagok
* Ofiolit példa: Semial (Oman)
* Ko6zponti magmakamra hosszu életii, gyakoribb vulkani miikddés
» Szimmetrikus, lapos hatsag, torésekkel kevéssé szabdalt, kis szélességii €s kevéssé mély kozponti hasadékvolgy
» Hosszu tektonikus és magmas szegmensek
» Széles, kis szeizmikus sebességili zona (olvadék+kristalypép) a hatsag alatt
» Tobbé-kevésbé differencialt bazaltok
* Vastagabb 6ceani kéreg — nagyobb magma produktivitas
* Kiterjedt lavaleplek
2. Lassan tdvolod6 hatsagok
» Ofiolit példa: Troodos (Cyprus)
* Kozponti magmakamra rovid életii, tobb részre tagolt, vulkani miikddés ritkabb
» Gyakran aszimmetrikus, torésekkel szabdalt, egyenetlen felszinii hatsag, mélyebben fekvd, széles hasadékvolgy
» Rovid tektonikus és magmas szegmensek
* Kis kiterjedési kis szeizmikus sebességii zona a hatsag alatt, olvadéklencsék ritkak
+ Altaldban kevéssé differencilt bazaltok
» Vékonyabb dceani kéreg (kisebb magma produktivitas)

* Gyakoribb parnalava vulkanok
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I1.34. dbra— Ocedni hétsdg szdarazfoldon: Izland, Thingvellir: balra a meredek sziklafal az Esza-Amerikai kézetlemez
keleti hatarat jelenti, a képen jobbra a tavolban kezdddik az Eurdzsiai-lemez, a kettd kozétt pedig a széles
hasadékvolgy teriil el. (Foto: Kardtson David).

11.35. abra — Parnalava, az oceani hatsagok jellemzo vulkani kozetmegjelenése az izandi Reykjanes-félszigeten.
(Foto: Harangi Szabolcs).

11.4.2. Szubdukcids kornyezetek (kozeledd kézetlemezek
hatara, az 6ceani kdzetlemez alabukasi zénaja)

Legfontosabb jellemzdk:

o Jellegzetes magmas kdzetsorozatok
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+ Kiilonbz6 metamorf kdzetek
* Orogenezis, hegylancok
» Elsddleges vulkani ivek: Jellemzden 100-120 km-rel az alabuké kézetlemez felett.
» Masodlagos vulkani ivek: Jellemzéen 180-200 km-rel az alabuko kézetlemez felett.
« Evente kb. 8,6 km?® magma, 0,6 km?® vulkani kézet alakul ki
o Két tipus:
1. Vulkani szigetivek
+ Oceani kézetlemez bukik ocedni kézetlemez ala

o Jellemzd vulkani kézetek: bazaltos andezit és andezit; tholeiites bazaltok: fiatal szubdukcids dvekben;
masodlagos vulkani iv: shoshonitok

2. Aktiv kontinentalis peremteriiletek
+ Oceéni kézetlemez bukik kontinentalis kézetlemez ala
 Jellemz6 vulkani kézetek: andezit, dacit, riolit; jellemz6 granitoid magmatizmus.
» Vastag Si-gazdag kéreg = nagyobb esély a kéreg-kontaminaciora

* A vastag kontinentalis kéreg (>40 km) nagyobb eséllyel akadalyozza meg a kdpeny-eredetli magma
felnyomulasat; alacsonyabb olvadasponta kézetanyagok = kéreganatexis lehetGsége nagyobb

 Erdteljesebb magmas differenciacio

» Nagyobb mennyiségii intraziv kézettestek (granitoidok)

iv-mogotti Ll iv-elétti  mélytengeri
medence SZEEt medence arok

|~ | |

50

mélység (km)

150 -

1 1 I
400 300 200 100 0
mélytengeri aroktol valé tavolsag (km)

11.36. abra — Vulkani szigetivet létrehozo kozetalabukasi 6v (szubdukcios zona) keresztszelvéenye a Mariana-iv
példajan.

fv-mogotti medencék:
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* N-MORB jellegii kdzetek, de kezdetben nagyobb fluid-mobilis nyomelem koncentracioval
* Boninit — nagy MgO-tartalmu andezitek

(olivint+klinopiroxén-+ortopiroxén porfiros kézetek. Altalaban nincs foldpat!)

» Alkali bazaltok (foleg kontinentalis iv-mo6gotti medencékben)

» Ofiolit sorozatok tobbnyire 6ceani iv-mogotti medencékbdl szarmaznak!

Kollizids zonak:

* Vastag kontinentalis foldkéreg (<40 km)

* QGranitoid magmatizmus, helyenként kali-ultrakali magmatizmus

11.4.3. Lemezen bellli teruletek

F6 tipusok:
1. Oceani szigetek
2. Kontinentalis rift teriiletek
3. Nagy Magmas Provinciak
a. Kontinentalis magmas plato teriiletek
b. Oceani magmas plato teriiletek
Oceéni szigetek:
* Seamountok + szigetek
* Leggyakoribbak a Csendes-6cean medencéjében
* A tengertalapzattol sokszor >10000 méter magassagba emelkednek
* Gyakran alkotnak szigetlancokat
» J.T. Wilson (1963): stabil magmaforras + mozgd 6ceani lemez = forrd-folt
* W.J. Morgan (1971): kdpenycsova elmélet
« Oceéni szigetek — forr6 folt teriiletek
+ Oceéni lancok — lemezmozgas eredménye

« Evente kb. 2,5 km® magma, 0,5 km® vulkani kézet alakul ki
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11.37. abra — Lemezenbeliili aceani szigetlancok és szigetek.

Forro-folt tertiletek kritériumai Courtillot és munkatarsai szerint:
1. Linearis vulkani lanc

2. Plat6 bazalt teriilet a vulkani lanc kiindulasi pontjanal

W

. Nagy felhajtoero (topografiai kiemelkedés)

N

. Magas SHe/*He izotoparany

5. Anomalisan alacsony rengéshullam sebesség (v,) a foldkdpenyben
Magmas kézetek:

Két f6 magmas sorozat

 Tholeiites sorozat (gyakoribb tipus)

Pl. Hawaii

Hasonléo a MORB-hoz, de nagyobb Ti-tartalom

 Alkali sorozat (alkali bazalt, bazanit)

Pl. St. Helena, Tristan da Cunha

Két differenciacios trend:

* Si-telitetlen = trachit, fonolit széls6tag (gyakoribb — pl. Szt. llona, Gough, Tristan da Cunha, Tenerife)

* Si-telitetett = riolit (komendit, pantellerit) sz&lsétag (pl. Azori-szigetek, Ascension)
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11.38. abra — A forro-folt teriiletek alatti termalis képenycsova (,, plume”) kialakuldsa.
Kontinentalis rift teriiletek:
Jellemz6 vulkani kdzetek:
* Si-telitetlen magmak
bazanitok, alkali bazaltok, nefelinitek, karbonatitok
differencialt kézettipusok: fonolit
pl. Kelet-Afrikai hasadékvolgy
* Si-telitetett magmak
alkali bazaltok, olivin-tholeiitek
differencialt kozettipusok: trachit, benmoreit, riolit
pl. Afar (Etiopia)
» Karbonatit

Ritka magmas kdzettipus, ami tobb mint 50%-ban karbonat 4svanybol (kalcit, dolomit, magnezit, Na-karbonat)
all. Emellett Na-gazdag piroxént és amfibolt tartalmaz, tovabbi jarulékos elegyrészei: apatit, flogopit, magnetit,
fluorit, perovszkit, monacit, piroklor, barit

» Lamprofirok

Kis térfogatu, tobbnyire teléres kifejlédésti magmas kézetek, amelyek 1ényeges elegyrészei az amfibol és biotit.
Emellett tobb-kevesebb klinopiroxént és olivint tartalmaz. Foldpatok mennyisége alarendelt.

» Ultrakali magmas kdzetek
* Kimberlitek

Ultrabazisos magmas kézet, aminek lényeges elegyrészei az olivin, flogopit, klinopiroxén és pirop. Gyakran
tartalmaz gyémantot.

Tipusai:
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I-tipus: flogopit-szegény, asztenoszféra (>200 km mélységbdl!) eredetli magma

II-tipus: flogopit-gazdag, vastag (ca. 200 km) kontinentalis litoszféra also részébdl szarmaz6 magma

e

)
- -
"'Il--illlu-__l

-

11.39. dbra — A Kelet-Afrikai hasadékvolgy teriilete az aktiv vulkanokkal.
Nagy Magmas Provinciak:

* A Fold mintegy 4,5 milliard éves torténete soran tobbszor zajlottak hatalmas méreti lavadnté vulkani kitdrések,
amelyeket egyes kutatok dsszefiiggésbe hoznak a tdmeges kihalasokkal, igy példaul a dinoszauruszok eltiinésével
is.

» Egyes lavafolyasok térfogata meghaladta a 2000 km?-t is (&sszehasonlitisul, a Hawaii szigetén 1983 ota
folyamatosan felszinre 6ml6 lava mennyisége alig tobb, mint 1,5 km?)), Osszvastagsaguk pedig esetenként tobb
ezer méter!

» Ezek anagy kiterjedésii lavateriiletek nemcsak a kontinenseken fordulnak eld, hanem 6ceani teriileteken is, ahol
hatalmas platokat alkotnak.
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11.40. abra — Nagy Magmas Provinciak, példak: 1. Columbia (16 millio év, 164000 kmz); 2. Szibéria (249 millio
év, 1500000 kmz); 3. Karoo (183 millio év, 140000 kmz); 4. Parana-Etendeka (132 millio év, 2000000 kmz); 5.
Eszak-atlanti magmas teriilet (57 millié év, 1300000 kmz); 6. Dekkan (66 millio év, 600000 kmz); 7. Etiopia (31
millié év, 2000000 km®)

Jellemz6 vulkani kozetek:
» Tholeiites bazalt
o Pikrit

¢ Riolitok

I1.5. Magmaképzodés

A magmaképzddés oka sokaig problémat okozott a tudésoknak. A XVIII. szdzad végén Humphry Davy felfedezte
az alkali fémeket és megallapitotta, hogy oxidacidjuk soran hé szabadul fel. Davy ugy vélte, hogy a magmaképzddés
mélybeli oka az elemi allapotban 1év6 alkali fémek és alkali foldfémek oxidacidja soran felszabaduld hé. Davy
megallapitasat atvette Charles Lyell is, aki az 1830-ban kiadott Principles of Geology c. munkéjaban igy irt: ,,az
alkali féemek és alkali foldféemek nem oxidalt allapotban vannak jelen a Féld mélyében. A vizzel valo érintkezésiik,
azonban oxidalja ezeket az elemeket, ami hofelszabadulassal jar és végeredményben ezzel magyardzhato a
magmakeépzodés és a vulkanizmus oka, s nem a Fold belsejében ragadt primordialis hovel.”. Ebben az idészakban
terjedt el egyre inkabb a ,,magma” elnevezés hasznalata. A magma (gor., = plasztikus tdmeg, pépes anyag) elnevezést
korabban a gyogyszerészetben hasznaltak (pl. ,,magnesia magma”), majd az elnevezés beépiilt a vegyészek
szOhasznalataba, mint pépes, szemifluid keverékanyag. Innen keriilt at a geologia tudoményéaba, a korabbi
,subterraneous lava”, azaz a felszinalatti lava elnevezés helyett.

A magma eredetének, kialakuldsdnak kérdésében, nagy jelent6séglinek tekinthetd John Playfair 1802-ben tett
észrevétele, miszerint a nyomdasnak fontos szerepe van az anyagok olvaddspontjaban ugyanigy, mint a viz
forraspontjaban. George Poulett nevéhez fiz6dik e megallapitasnak atiiltetése a magmaképzddésre és a vulkani
miikddésre. A Considerations on Volcanoes cimii munkéjaban (1825) arr6l irt, hogy a nyomas valtozasa egyediil,
a hdmérséklet valtozasa nélkiil is, olvadasi folyamatot indithat el. A magmaképzddés és a nyomasvaltozas kapcsolatat
megerdsitették egy 0j tudomany, a termodinamika friss eredményei, amelyek tobbek kozott szamszeri valaszt
adtak az olvadési hdmérséklet és a nyomads kozti viszonyra. Rudolph Clausius és Benoit-Pierre-Emile Clapeyron
fogalmazta meg a késébb Clausius-Clapeyron egyenletnek elnevezett dsszefiiggést, ami az egyensulyban 1év6
anyag homérséklete, térfogata és nyomasa kozotti kapcsolatot irja le: dT/dP=T AV/ AH (ahol T a hdmérséklet, p
a nyomas, AV a térfogatvaltozas, AH pedig az entalpiavaltozas. Az egyenletbdl kovetkezik, hogy a dT/dP gorbe
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(pl. az olvadaspont valtozasa a nyomas fiiggvényében) pozitiv meredekségli a Fold belsejében, azaz a szilard
kézetanyag olvadaspontja novekszik a mélységgel! Az 1800-as évek kozepére egyértelmiiveé valt, hogy a nyomasnak
fontos szerepe lehet a magmaképzddésben, de mi okozza a nyomas valtozasat €s milyen anyag olvad meg a Fold
mélyében? A kérdés megvalaszolasaban sorsdont6 volt Arthur Holmes korat megelézo felvetése, azaz a foldkdpeny
konvekcio elmélete! Holmes szerint a f6ldkopeny olivingazdag kézetbdl, tgynevezett peridotitbol all, ami azonban
nem teljesen merev, hanem bizonyos fluidalis tulajdonsaga is van, azaz mozgasra képes. A konvekcios cellak
felfelé¢ mutatd agaban megvaldsul a nyomascsokkenés, azaz itt lehetdség lehet magmaképzddésre. De hogyan lesz
a peridotit k6zetbdl bazaltos magma? Alfred Rittmann az 1930-as években azt képviselte, hogy a bazaltos magma
a mélybe juto eklogitbdl keletkezik, ami dsszetételében szintén bazaltos. Ezzel szemben, Arthur Holmes, Francis
Turner és John Verhoogen peridotitbol szarmaztatta a bazaltokat. Ez a kérdés a 20. szazad végén, a 21. szazad
elején ujra heves vitakat gerjeszt a kutatok kozott.

A Fold felszinére keriild magma nagy része bazaltos dsszetételii. Az 6cedni hatsagok mentén példaul, kizarolag
bazaltos lava 6mlik a felszinre. A Hawaii szigeteken mar a 20. szazad elején végeztek vizsgalatokat arra nézve,
hogy mekkora a bazalt lavak hémérséklete. Kideriilt, hogy a lavak hémérséklete 1100 és 1250°C kozott van.
Mindez azt jelenti, hogy a bazaltos magmak ehhez hasonl6 vagy ennél nagyobb homérsékleten keletkezhetnek. A
hémérséklet ilyen magas értéket csak a foldkdpenyben, mégpedig a litoszféra alatt ér el. Azaz, a bazaltos magma
nem keletkezhet a foldkéreg anyaganak megolvadasa soran, ahol a hémérséklet joval kisebb, mint 1000°C. A
bazaltos magmak forrdsa csak a foldkopeny kozete, mégpedig alapvetden a peridotit lehet!

A foldkopeny kézetanyaganak olvadasa, a magmaképzodés a Fold egyik legfontosabb folyamata, mivel ez okozta
és okozza a foldkéreg kialakuldsat és gyarapodasat, ami utan egy némileg megvaltozott fo6ldkdpeny kézet marad
vissza. A peridotit kézet olvadasa tehat legalabb két, de sokszor tobb 0j kézetet hoz 1étre: a kialakuld magma
bazaltos Osszetételii, beldle bazalt vagy ha a magma tovabb differencialodik (kristalyosodik vagy keveredik mas
magmaval), akkor tovabbi, SiO,-ben gazdagabb kézetvaltozatok jonnek 1étre. Az olvadas nyoman megvaltozik a
peridotit kézet tipusa is, mivel bizonyos asvanyos alkotok kiolvadtak beldle, azaz példaul egy lherzolitbol uj
asvanyos Osszetétell kdzet, akar harzburgit, lesz a foldkopenyben.

| 15k Tholeiites bazalt -
| Magma
|
| i
| 0k Qd‘)‘@ -
K
=
|
| 5L o
| /. Lherzolit
| @ Harzburglt Reziguum Tio,
| 0 # Dunit 1 L 1 1 1 1
| 0.0 02 0.4 0.6 0.8

11.41. abra — A féldképeny kézetének — lherzolit — részleges olvadasa sordn térténd kémiai dsszetételbeli valtozas:
a bazaltos magma titan és aluminium-tartalma joval nagyobb, mint a megolvado kézeté, mig a visszamaradt
foldkopeny kézetben — harzburgit — ezek az elemek kisebb koncentraciot mutatnak.

A részleges olvadas, azaz a magmaképzOdés megértéséhez az alabbi kérdéseket kell megvalaszolnunk:
1. Mi okozza, mi inditja el a magmaképz6dést?
2. Hogyan zajlik a foldkopeny kdzetének megolvadasa?

3. Hogyan kiiloniilhet el a keletkez olvadék a foldkopeny kozett61?
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4. Mivel magyarazhato a f6ldkopenyben keletkezd bazaltos magmak eltérd kémiai dsszetétele?

1.5.1. A magmaképzodés oka

A Foldon becslések szerint évente mintegy 30-35 km? magma nyomul a foldkéregbe, ebbdl kb. 4 km? ériel a
felszint. Ennek tobb mint haromnegyede az 6cednkdzépi hatsagok mentén képzddik, ahol tholeiites bazaltos
magmak az uralkodéak. Ugyancsak tilnyomorészt bazaltos magmak tornek a felszinre az dceani szigeteken, mig
a szubdukciods zonakban jorészt nagyobb sziliciumdioxid-tartalmi magmas kdzetek keletkeznek. A bazaltos magmak
szerepe tehat nyilvanvalo és ezek a foldkdpeny kdzetének részleges olvadasaval alakulnak ki. A foldkopeny szilard
halmazallapotu, bar a nagy nyomas és homérséklet viszonyok kozott lasst alakvaltozasra, ezaltal lasstt mozgésra
képes. A mozgast alapvetden a hdmérsékletkiilonbség iranyitja, miszerint a nagyobb homérsékletti, ezaltal kisebb
stirliségli kozetanyag felfelé, a kisebb hémérsékletii teriiletek felé mozog, mig a kisebb homérsékleti, ezaltal
nagyobb stirtiségli kdzetanyag lefelé siillyed. Ez a mar Arthur Holmes altal felismert kdpenykonvekcié 1ényegi
eleme. A foldkopenyben zajléo konvekcids hdatadas anyagaramlassal valosul meg és ez azt is jelenti, hogy a
hémérséklet nem valtozik 1ényegesen, itt a geotermikus gradiens joval kisebb mint a felette 1év6 litoszféraban és
kiilonosképpen a foldkéregben (minddssze atlagosan 0.5°C hdmérsékletvaltozas kilométerenként a litoszféraban
jellemz6 kilométerenkénti atlagos 20-30°C hémérsékletvaltozassal). Ezért a foldkdpenyben a litoszféra aljatol
mintegy 2800 km mélységig, azaz a D” rétegig a hdmérsékletndvekedés kevesebb, mint a litoszféra mintegy 100
km vastag részében. A homérséklet tehat alapvetden kiegyenlitett és ezért nincs okunk feltételezni, hogy olyan
anomaliak alakuljanak ki, kiilondsen a foldkopeny legfelsd részén, ami a foldkdpeny kdzet olvadasdhoz vezethetne.
A homérséklet mélybeli, azaz nyomasfiiggd valtozasat a geoterma irja le.
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11.42. abra— A hémérséklet valtozasa a mélység fiiggvényében: a geoterma helyzete a foldkopenyben és foldkéregben
(balra), illetve a felsé 250 km mélységben (jobbra)

A geoterma, mint az abran lathato, a litoszféraban meredeken halad, majd a litoszféra-asztenoszféra hataran kozel
figgdleges iranyu lesz. Ez vilagosan tiikr6zi a konduktiv és konvektiv hdszallitas hatékonysagat és jelzi a litoszféra
also, termalis hatarat. Fizikailag olvadas ott torténik, ahol az adott hdmérséklet meghaladja egy anyag olvadaspontjat.
Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy az olvadaspont egy nyomasfiiggd allapotjelzd, aminek valtozasat a szolidusz
gorbe irja le. A foldkdpeny uralkodoan peridotit kdzetbdl all, mégpedig elsé megkdzelitésben vizmentes asvanyokbol
(olivin, piroxének, spinell vagy granat). E kézetnek a kisérletileg meghatarozott szolidusz gorbéjét a kovetkezd
abran mutatjuk be, ahol lathat6, hogy az olvadaspont értéke névekszik a nyomassal. Tudjuk, tehat, hogy 2 GPa
nyomason (kb. 60 km mélységben) a lherzolit kdzet hozzavetSleg 1380°C hémérsékleten kezd megolvadni. Nagyobb
mélységben, mondjuk 120 km mélyen, ahol 4 GPa nyomas van, a kézet olvadaspontja magasabb, mégpedig
meghaladja az 1600°C-ot. Ez a ndvekedés intenzivebb, mint a geoterma altal mutatott hdmérsékletnovekedés, ami
annyit jelent, hogy ahogy a foldkdpenyben egyre mélyebbre haladunk, az adott kézetanyag olvadaspontja egyre
nagyobb lesz a hdmérséklethez képest. Tehat, hiaba lesz nagyobb a foldkdpeny homérséklete, az anyag mégis
szilard marad, mert olvadaspontja ennél joval nagyobb! Az olvadas feltétele, hogy adott nyomason, azaz mélységben
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a geoterma altal jelzett homérséklet nagyobb legyen a szolidusz altal jelzett olvadaspontnal, azaz a geoterma
metssze a szolidusz gorbét.
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11.43. abra— A geoterma helyzete a felsé 250 km mélységben, valamint a ,,szaraz” lherzolit kisérletileg meghatarozott
szolidusz gorbéje.

A foldkopeny litoszféra alatti, tehat kb. 100 km mélységben vett hdmérséklete 1300-1400°C, ami kisebb a lherzolit
e mélységre vonatkoztatott olvadaspontjanal. A f6ldképeny anyaga tehat szilard halmazallapotban van, olvadas
nincs. Ahhoz, hogy olvadas elinduljon, azaz a geoterma metssze a szoliduszt, harom lehetdség nyilik:

1. toljuk fel a geotermat ugy, hogy a kozel fiiggéleges részének (az Gigynevezett konvektiv geoterma) helyzete ne
valtozzon. Ez nem mast jelent, mint csokkentjiik a litoszféra vastagsagat, hiszen a litoszféra aljat termikusan
ott huzzuk meg, ahol a geotermaban tdréspont van, azaz ahol a hévezetés modja megvaltozik!

2. toljuk el jobbra a geotermat igy, hogy a litoszféra vastagsaga nem valtozik. Ez azt jelenti, hogy az asztenoszféra
hémeérséklete nem 1300°C koriili, hanem akar 1500°C!

3. végiil hagyjuk a geotermat és valtoztassunk a szolidusz vonalon! Ez azt jelenti, hogy nem a lherzolit k6ézet
olvadaspontjat vessziik alapul, hanem egy mas kézetét. Nagy valasztasi lehet6ségiink nincs, csupan annyi, hogy
a lherzolithoz kis mennyiségben adunk vizet. Mar néhany tized szazalék viz is jelentésen befolyasolja a kdzet
olvadaspontjat, mégpedig ugy, hogy csokkenti az olvadasi hémérsékletet (valami hasonl6 térténik akkor, amikor
télen sot szorunk a jeges utra. A sos jégnek kisebb az olvadaspontja, azaz hamarabb megolvad.). Ez azt jelenti,
hogy a szolidusz balra helyezkedik el a ,,szaraz” lherzolit szoliduszahoz képest. Ugyanezt érjiik el akkor, ha a
foldkdpenyben nem tiszta peridotit kézet van, hanem emellett eklogit és piroxenit is. Mindkét kézet a bazalt
nagy mélységii valtozatanak tekinthet6. Az eklogit a foldkopenybe szubdukalt 6ceani kéreg anyagat képviseli,
a piroxenit pedig mélyben megrekedt és kikristalyosodott bazaltos magmak képzédménye. Ezeknek a kézeteknek
az olvadaspontja kisebb, mint a peridotité.
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11.44. abra — A magmaképzodés elméleti lehetésége: a geoterma metszi a szoliduszt! Figyeljiik meg, hogy ez csak
egy meghatarozott meélységkozben lehetséges, ennek van egy kezdeti nyomasértéke és egy felsé, vegso nyomds
értéke. Nagyobb mélységben az anyag olvadaspontja mar olyan nagy, hogy jelentosen meghaladja az ottani
homeérsékletet!

A kérdés az, vajon a természetben megvaldsulnak-e ezek a valtozasok? Vizsgaljuk most meg az els6 eset lehetdségét,
vagyis toljuk fel a geotermat tgy, hogy a kozel fliggdleges részének helyzete ne valtozzon! A természetben ez azt
jelenti, hogy a litoszféra elvékonyodik, alatta pedig az asztenoszféra anyaga adiabatikusan (ugy, hogy kozben
hémeérséklete nem valtozik) felemelkedik. Erre tobb példat ismeriink. A legkézenfekvébb eset az 6cedni hatsagok
alatt torténik.

Az oceani hatsagok mentén két kdzetlemez sodrodik el egymastol, koztiik tehat mindig van olyan pont, ahol a
litoszféra vastagsaga elméletileg nullara csokken. A valdésagban ennyire extrém eset azért nem kovetkezik be,
hiszen a két kézetlemez kozott mindig képzodik Gijabb kbézetanyag. A kdzetlemezek szétsodrodasa azonban nem
mas, mint a litoszféra extrém elvékonyodasa, ami az alatta 1év6 képlékeny foldkopeny kézetanyag felemelkedését
vonja maga utan. Az asztenoszféra anyaga passzivan felemelkedik, ezzel egyre kisebb nyomas nehezedik egy adott
pontjara. Az asztenoszféra hémérséklete (711300-1400°C) emelkedése kdzben nem valtozik, a nyomas csdkkenésével
viszont dramai m6don csokken a lherzolit kézet olvadaspontja. Végiil, koriilbeliil 40 km mélységben bekovetkezik,
hogy a kdzet olvadaspontja kisebb lesz, mint a kdrnyezet hdmérséklete, azaz megkezdddik a kézet olvadasa, elindul
amagmaképzodés! A magmaképzddésnek ezt a tipusat, azaz amikor az olvadas a nyomas csokkenése kovetkeztében
indul meg, nyomascsokkenéses olvadasnak nevezziik. Masképpen kifejezve ez azt jelenti, hogy a
magmaképzddéshez egy felfelé mozgoé foldkopeny anyag, azaz kopenyaramlas sziikséges! Ennek kovetkezménye
az egyik allapotjelzének, a nyomasnak a valtozéasa, mégpedig csokkenése. Mozdulatlan f6ldkdpeny anyag nagy
valdszintiséggel nem olvad meg! Az eredményes magmaképzddés ebben az értelemben nem mads, mint amikor a
kézetolvadék gyorsabban mozog a felszin felé, mint a megolvadé foldkopeny anyag!
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11.45. abra — Magmaképzddés oka litoszféra extenzio okozta passziv asztenoszféra felemelkedés soran: a
nyomascsékkenéses olvadas modellje.

Az o6ceani hatsdgok mentén zajlo foldtani értelemben vett folyamatos kdzetlemez szétsodrodas asztenoszféra
kézetanyag felemelkedést idéz eld, azaz nem meglepd, hogy a Foldon ez a folyamat vezet a legnagyobb mértékii
magmaképzédéshez. Evente ebben a lemeztektonikai kornyezetben keriil a felszinre az Gsszes magma mennyiség
mintegy haromnegyede! Ez a tipusi magmaképzddés azonban nem csak oceani teriiletek alatt torténhet, hanem
kontinentalis térségekben is. Bizonyos esetekben a kontinentalis litoszféra is elvékonyodhat. Ez a helyzet példaul
a Kelet-Afrikai hasadékvolgy mentén, ahol tobbek kozott a Kilimandzsaro és a Nyiragongo tlizhanyok is talalhatok.
Osszefoglaloan megallapithatjuk, hogy a természetben nem ritka, hogy a litoszféra vastagsdga csokken, ami az
asztenoszféra anyagéanak passziv felemelkedését okozza és ez, a nyomascsokkenés kovetkezményeként, akar
magmaképzddéshez vezethet!

A masodik feltevésiink az volt, hogy a geotermat toljuk el jobbra addig, amig az metszi a szoliduszt. Ez azt jelenti,
hogy az asztenoszféra hémérséklete nem 1300°C koriili, hanem akar 1500°C és igy nagyobb mélységben is
elindulhat az olvadas. A Foldon valoban vannak ugynevezett forro-folt teriiletek, ahol az atlagosnal nagyobb a
felszini héaram, tovabba jelentds vulkani miikddés zajlik. Ilyen, jellemzden lemezen beliili teriileten talalhato
példaul a Hawaii-szigetek, a Réunion sziget, Izland, az etidpiai Afar térség, valamint szamos vulkani sziget a
Csendes-0cean és az Atlanti-Ocean déli részén. A kutatok tobbsége szerint ennek oka az, hogy nagy homérséklett
kopenyanyag aramlik fel, valoszintileg a foldmag és foldkdpeny hataran 1€vé D”-rétegbdl. A szamitasok szerint
ennek a képenyanyagnak a hémérséklete 200-300°C-kal magasabb a normal asztenoszféra hémérsékletnél (1300-
1400°C). A kdpenycsovaban tehat megvaldosul a masodik felvetés, itt a geoterma a magasabb hdmérséklet felé
tolodik el. Azonban ez nem azt jelenti, hogy a magmaképzddés a megemelkedett hdmérséklet miatt kdvetkezik
be. A kdpenycsova belsejében valoban anomalisan magas a hdmérséklet, azonban a peremi részeken keveredik a
szomszédos foldkdpeny anyaggal és itt a hémérséklet kiilonbség mar nem olyan nagy. Az olvadas tehat nem azért
torténik, mert a kopenycsova nagy homérsékletii kozetanyaga felheviti a peridotit anyagat és ezért ott részleges
olvadas kezdddik. Az olvadas a kdpenycsova belsejében torténik. A magasabb hdmérséklet kvetkezménye csupan
annyi, hogy mar nagyobb mélységben eldallhat az az allapot, hogy a geoterma metszi a szoliduszt. Vegyiik
figyelembe, hogy ebben az esetben is mozgasban 1év6 foldkdpeny anyag olvad meg, azaz a magmaképz6dés oka
ebben az esetben is a nyomascsokkenés. Az abra nyelvén beszélve tehat itt nem azt torténik, hogy a geotermat
egyszeriien jobbra toljuk, azaz nem homérséklet emelkedés az oka a magmaképz6désnek! A nagyobb mélységben
torténé magmaképzodésnek latnunk kell az eredményét és valoban, a forrd foltok teriiletén a tholeiites bazalt
magmak mellett megjelennek mas tipusti bazaltos magmak is, mégpedig Si-telitetlen alkali bazaltos dsszetételiiek.
Ennek okara késdbbiekben még visszatériink.
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11.46. abra — Magmaképzddeés oka forro folt teriiletek alatt. Anomalisan nagy hémérsékletii képenycsova anyaganak
nagyobb mélységben zajlo nyomdscsokkenéses olvaddas modellje.

A magmaképz6dés harmadik lehetséges esete a szolidusz gorbe lefutasat érinti, ami annyit jelent, hogy nem a
szaraz lherzolitra jellemz0 olvadaspont valosul meg adott mélységben. Mas anyagra van sziikségiink! Egy lehetséges
megoldas az, hogy a lherzolit nem teljesen ,,szaraz”, hanem valamennyi illéanyagot is tartalmaz. A legujabb
kutatasok kimutattdk, hogy akar a névlegesen szaraz asvanyokban, mint példaul az olivinben és piroxénekben is
lehet nagyon kis mennyiségben viz. Ez akar jelent6sen is modosithatja a szolidusz lefutasat és lehetové teheti a
magmaképzodeést, akar olyan mélységben is, ahol ,,szaraz” lherzolit nem olvadna meg. A szeizmikus tomografia
modellek azt mutatjak, hogy a hatsdgok alatt mar 150 km mélyen elkezdddik az olvadas és 80-100 km mélységben
egyre intenzivebbé valik. Ezt meger6sitik a geokémiai vizsgalatok eredményei is, amelyek arra utalnak, hogy az
oceani hatsagok alatti magmaképz0dés granat asvany jelenlétében kezdddik, azaz 80 kilométernél mélyebben!
Ilyen mélységben azonban a lherzolit k6zet olvadaspontja nagyobb, mint az asztenoszféra jellemz6 homérséklete!
Egy lehetséges magyarazat erre, hogy a foldkdpeny anyaga ha nagyon kis mennyiségben is, de tartalmaz illo
komponenst. A kdvetkez6 abra azt szemlélteti, hogy milyen mértékben valtozik a peridotit szolidusz gorbéje, ha
az vizet vagy széndioxidot tartalmaz.
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11.47. abra — Magmaképzodés oka szubdukcios zondk alatt: olvadaspont-csékkenéses olvadas modellje.
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11.48. abra — Kiilonbozo peridotit 6sszetétel (peridotit és kiilonbozo mennyiségii illotartalom) szolidusz gorbéje.
Figyeljiik meg, hogy az illok csékkentik a peridotit kézet olvadaspontjat, azaz a szoliduszt a kisebb hémerséklet
felé (balra) toljak el.

A lemeztektonikai kdrnyezetek kdzott azonban van olyan hely, ahol ez az eset joval nyilvanvaldbban valdsul meg.
Ez pedig a szubdukciods zondk, ahol a legtobb aktiv tlizhany6 talalhatd. A mélybe alabuko 6cedni litoszféra-lemez
viszonylag sok vizet tartalmaz, mivel a vizzel boritott 6cedni kéreg anyagat atjartak a vizes oldatok. A magas
hémérsékleten az oceani kérget alkotd bazalt és gabbrd kdzetek asvanyai atalakulnak a vizes oldatokkal valo
reakcidé soran és (OH)-tartalmu asvanyok jonnek létre, mint példdul szerpentindsvanyok, agyagasvanyok,
zeolitasvanyok, esetleg amfibolok. A szubdukcid soran emellett, sokszor tengeri tiledék is a mélybe keriil, aminek
szintén jelentds a viz-tartalma. Az egyre mélyebbre hatol6 kézetlemezben a hdmérséklet nd, akarcsak a nyomas.
A viz-tartalmt 4svanyok ilyen koriilmények kdzott mar nem stabilisak, atalakulnak kisebb (OH)-tartalmu, vagy
vizmentes dsvanyokka (ez a metamorfo6zis folyamata). A viz oldatok forméjaban tavozik. A mélytengeri arokhoz
kozel, az akkrécios éket atjarjak ezek a vizes oldatok. Nagyobb mélységben a vizes oldatok bejutnak az aldbuko
kézetlemez feletti foldkopeny-ékbe, ahol reakcioba 1épnek az ott 1év6 lherzolit magnéziumban dus dsvanyaival.
Ilyen nagy mélységben a reakcid eredménye egy nagy nyomason is stabil amfibol- (pargazit) vagy biotit-valtozat
(flogopit). Az alabukas soran, a szubdukalodod oceédni kdzetlemez magéval huzza a felette 1évo foldkdpeny anyag
egy kis, kb. 1-3 km vastag részét, azaz az atalakuldson atment, viz-gazdag lherzolit lefel¢ vonszolodik.

A szubdukciés dvekben a tiizhanyok szorosan kovetik az alabukasi zonat. Erdekes megfigyelni, hogy a vulkéni
Ov szélessége nem tul nagy (altalaban néhany tiz kilométer) és a mélytengeri aroktol valo tavolsaguk attdl fiigg,
hogy milyen szdgben bukik ald az 6ceani litoszféra. Kimutathato, hogy a vulkani lanc helyzetét a Wadati-Benioff
z6na mélysége, azaz az alabuko kézetlemez felszinének mélysége hatarozza meg. A vulkani sav ugy helyezkedik
el, hogy alatta 100-120 km mélységben van a szubdukalodo litoszféra. Néhany esetben, példaul Japanban kialakult
azonban egy masodik vulkani lanc is, ami alatt a szubdukalodo kézetlemez 160-200 km mélységben van. Egy
tovabbi fontos megfigyelés, hogy e masodik vulkani 6v kézetei kiillonboznek az elsédleges vulkani iv kdzeteitol,
mégpedig kaliumban gazdagabbak (a jellemz6 kézettipus a shoshonit). Végiil egy fontos altalanos megfigyelés,
hogy a szubdukcios 6vekben megjelené magmak vizben gazdagabbak, mint a mas lemeztektonikai kdrnyezetben
keletkez6 kozetolvadékok. Mindezek magyarazatot adnak arra is, hogy ezeken a teriileteken miért keletkezik
viszonylag sok magma.
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A japan Yoshiyuki Tatsumi szerint az ok a mélyben keresendd, mégpedig az dsvanyatalakulasok folyamataban.
A pargazitos amfibol 100-120 km mélységnek megfeleld nyomas és hdmérséklet koriilményekig stabil. Ez azt
jelenti, hogy az alabuké kézetlemezzel lefelé vonszolédé amfibol-gazdag lherzolit kdpenyanyagban ebben a
mélységben jelentds valtozasok indulnak el. Az amfibol felbomlik, a benne 1év6 1-2 tdmeg% mennyiségl viz
oldatok formajaban felszabadul és bejut a felette huzodo kopenyékbe. Itt Gjra reakcioba Iép a lherzolit dsvanyaival
¢és a szaraz peridotit vizben telitddik. A f6ldkopeny e teriiletét azonban az alabuko kézetlemez mar nem vonszolja
magaval. Az oldat-kdzet reakci6 eredményeképpen csokken a peridotit stirlisége €s csdkken az olvadaspontja is.
A viz-tartalm peridotit felfelé mozdul el, és kdzben elkezdddik az olvadasa. Nagyobb mélységben, kb. 180 km
mélyen a flogopit is felbomlik. Mivel a flogopit kalium-tartalma viszonylag jelentds és a kalium vizben jol 0ldodo
elem, ezért a felszabaduld oldatok telitddnek ebben az elemben. Ennek kdvetkezménye, hogy az ebben a zénaban
keletkez6 olvadékok is gazdagabbak lesznek kaliumban, ami magyarazza a shoshonitok képzédését.

11.49. abra — Kamcsatka aktiv tlizhanyoinak elhelyezkedés és a Pacifikus-lemez alabukdasanak mélysége (Wadati-
Benioff-ov). Figyeljiik meg, hogy az aktiv vulkani zona 100-120 km-re van az alabuko kézetlemez felett.

Az amerikai Timothy Grove és munkatarsai némileg eltéré magyarazatot adtak a szubdukciés zonak alatt torténd
magmaképzddés okara. Kisérleti eredményeik alapjan felallitottak az olvadaspont-csokkenéses olvadas modelljét,
aminek a lényege a kdvetkezd: az alabuko kdzetlemezbdl felszabaduld vizes oldatok, amik tobb-kevesebb alkaliat
(pl. natriumot és kaliumot) is visznek magukkal, bejutnak a szubdukal6do kézetlemez feletti, lefelé vonszolodo
peridotit kozettestbe. Ebben a viszonylag vékony rétegben részben uj 4svanyok formajaban stabilizalddnak, részben
elkiilontilt oldatcseppekként maradnak meg. Miért nem tudnak innen kiszabadulni ezek a kis stirtiségii és ezért
mobilis oldatok? Ennek oka az, hogy a peridotit nem engedi el 6ket! A vizes oldatcseppek asvanyszemcsék hatarai
mentén mozoghatnak. A hatékony mozgashoz azonban az kell, hogy legyen 6sszekottetés a kdzettestben, ahol a
fluidumok mozogni tudnak. Ez attol fligg, hogy milyen az asvanyok érintkezése egymassal és a koztiik csapdazodott
fluidummal. Amennyiben az oldat vagy olvadékcseppet koriilfogod asvanyok illeszkedése olyan, hogy a szomszédos
kristalyok lapjai altal bezart szog tul nagy (nagyobb, mint 60 fok), akkor ebben a geometriai helyzetben a fluid-
csepp nem tud kiszabadulni. Ez az allapot jellemzi a peridotitot viszonylag kis hémérsékleten (<900°C-on) és
nyomason (<3 GPa, ami hozzavetéleg 90 km mélységnek felel meg), azaz ilyen koriilmények kozott a vizes oldatok
,,bennragadnak™ a peridotit kozettestben. Japan kutatok, Kenji Mibe vezetésével végeztek kisérleteket arra, hogy
hogyan valtozik a kristalyok altal bezart szog, és azt talaltak, hogy magasabb hémérsékleten és nagyobb nyoméason
megvaltozik a kristalyok illeszkedése és a bezart szog kisebb lesz, mint 60 fok. Ez azt jelenti, hogy a kézet ekkor
mar permeabilis lesz, azaz ateresztoképessé valik. Az oldatok megnedvesitik a kristalyszemcsék falat, és egymassal
Osszekottetésbe keriilnek, kialakul egy vékony repedéshalozat, amiben a fluidumok mozogni tudnak. Ez a valtozas
kb. 100 km mélységben van, tehat a vulkani ivek helyzetét a peridotit kézetek ateresztoképessé valasa is
meghatarozhatja.
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11.50. dbra — Az olvadaspont-csokkenéses olvadas és magmafejlodés modellje lemezalabukadsi 6vekben. A sdarga
vonalak az azonos homérsékleti pontokat dsszekétd vonalak 1. az ocedni kéreg a tengervizzel valo kélcsonhatas
koévetkeztében atalakul. 2. a lemezalabukas soran az egyre nagyobb homérsékleten és nyomdson az OH-tartalmu
dsvanyok atalakulnak, és vizes oldatok tavoznak a kézetlemezbdl. 3. A szubdukalodo lemez feletti néhany kilométer
vastag foldkopeny réteg lefelé vonszolodik. Ebben a rétegben halmozodnak fel a kozetlemezbdl kiaramlo oldatok,
de innen kiszabadulni csak 100 km mélység koriil tudnak. 4. Vizes oldatok aramlanak fel, amelyek csokkentik a
peridotit olvadaspontjat. 5. El6szor kis stirtisegii viz-gazdag olvadék keletkezik, ami a kézetek porusai mentén
gvorsan emelkedik. 6. Nagyobb hémérsékleten a vizes olvadék kélcsonhatasba lép a foldkopeny peridotit kézetével
és egyre nagyobb részt olvaszt meg. 7. a keletkezé bazaltos magma megakad a vastag foldkéreg alatt. 8. a bazaltos
magma hohatasa olvadast indit el a féldkéreg also részen, ahonnan iddszakos magmacsomagok emelkednek a
foldkéreg sekélyebb reszébe. 9. kiterjedt magmatarozo alakul ki. 10. a sziliciumgazdag magmat tartalmazo
magmakamrabol és esetenkent a mélybeli bazaltos olvadéktestbdl felemelkedo kézetolvadékok vulkani kitoréseket
eredmeényeznek.

A kis stirliségti vizes fluidumokra jelentds felhajtoerd hat, ezért igyekeznek lendiiletesen felfelé mozogni. Ahogy
térfogatuk nd, a belsé nyomasuk révén képesek akar kisebb toréseket 1étrehozni a peridotit kdzettestben, ami
tovéabbsegiti gyors mozgasukat. A 800-900°C hémérsékleti, lefelé vonszolddo peridotit rétegbdl kikeriilve a vizes
oldatok a nagyobb hémérsékletli (kb. 1200-1400°C) kopenyékbe jutnak, ahol reakcidba lépnek a peridotit
koézetanyaggal. A vizzel telitett peridotit olvadaspontja joval kisebb, mint a szaraz peridotité, ezért a reakcid
eredményeképpen olvadés indul meg. A kezdeti olvadék vizben nagyon gazdag (a H,O koncentracidja 25-30
tomegszazalék is lehet), azaz tovabbra is meglehetdsen mobilis. A magas hdmérsékleten ateresztoképes, azaz
porézus peridotit anyagban a vizes kdzetolvadék gyorsan mozog, legalabbis ilyen mélységre vonatkoztatva. A
szamitasok szerint 10-20 ezer év alatt jut el a foldkéreg ald, azaz halad at egy kb. 40 km vastag kdpenyéken.
Mindekozben folyamatosan kolcsonhatasban van a szomszédos kdzetekkel, ami azt jelenti, hogy egyre tobb
asvanyfazis olvad meg a kdrnyezetében ¢és keriil be az olvadékba. Ezzel a kdzetolvadék szilicium-dioxid tartalma
folyamatosan nd, viz-tartalma pedig csokken. Végiil egy 20-25% részleges olvadasnak megfelelé mennyiségi
magma alakul ki a foldkéreg alatt, amelynek az Gsszetétele bazaltos és mar csak néhany szazalékban tartalmaz
vizet. Ez a bazalt 6sszetétel a viz jelenlétében zajlo folyamatos reakcidk miatt mas, mint ami az 6cedni hatsagok
vagy a forro-folt tertiletek alatt alakul ki. A bazaltok kémiai 0sszetételébdl ezért vissza tudunk kdvetkeztetni arra,
hogy milyen lemeztektonikai kornyezetben és milyen koriilmények kozott képzodtek!
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11.51. dbra — Az olvadasi teriilet a foldkopenyben Charles Langmuir és munkatarsai nyomdn. Figyeljiik meg, hogy
ez nem egy adott mélységre koncentralodik, hanem egy haromszég alaku teriiletre. Az olvadas tehadt egy
mélységintervallumban torténik, aminek van egy kezdeti olvadasi nyomas értéke (p;) és egy felsé, végsé olvadasi
nyomas értéke (py

Osszefoglaloan, a magmaképzddés legfontosabb hajtoereje a nyomascsokkenés, azaz a foldkopeny anyaganak
felfelé valé mozgéasa. Mindez egy masik fontos tényezdre hivja fel a figyelmet. nevezetesen arra, hogy nem
beszélhetiink egy adott nyomason, egy adott mélységben zajlo olvadasrdl, sokkal inkabb egy mélységkdzben zajld
olvadas torténik. Az olvadasi oszlopnak van egy kezdd nyomasa és egy végsé nyomds értéke. A kezdeti olvadasi
nyomas értéket a foldkdpeny kdzet szolidusza jeloli ki, mig a végsé nyomas értéket szamos kutato szerint a litoszféra
also hatara jeldli ki. Az olvadasi oszlop az elméleti szamitdsok szerint azonban valojaban egy haromszog alaku
teriilettel irhato le, amit a modern geofizikai vizsgalatok, szeizmikus tomografia modellek is alatamasztani latszanak.
A részleges olvadas alapvetden a granat-peridotit stabilitasi mez6ben kezdddik el, majd folytatodik felfelé ott, ahol
mar a spinell stabil. Az olvadas mértéke egyre nagyobb, amig a keletkez6 magma eléri azt a mennyiséget, hogy
kisebb siiriiségénél fogva a r4 hat6 felhajtoerd hatékonyan elkiiloniti a megolvado kézetanyagtol. Ugy is mondhatjuk,
hogy a magma egyre inkabb gyorsabban kezd felfelé mozogni, mint a foldkdpeny anyaga. A foldkdpeny kézetanyag
ekdzben tomorddik, ujrarendezddik és asvanyfazisai az adott nyomas és homérsékletnek megfeleld 11j egyensulyba
keriilnek. A hatékony magma elkiilontilést eldsegiti a f6ldkdpeny dsvanyfazisainak megfeleld érintkezési lapszoge
is, azaz amennyiben a foldkopeny kézet megfelelden permeabilis. Ez, mint az a fentiekben lattuk, kisebb mint
60°-o0s lapszog esetében valosul meg.
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11.52. dbra — A részleges olvadas soran keletkez6 magma fokozatosan elkiiloniil a megolvado és lassan dsszetémorodo
és ujrarendezoda foldkopeny anyagtol.

A nyomascsokkenés azonban gy tiinik még nem elég, sziikséges az is, hogy valami elinditsa az olvadasi folyamatot,
mégpedig akar nagy mélységben, 100 kilométernél mélyebben. Ehhez pedig vagy viz sziikséges vagy olyan
kozetek jelenléte, amelyeknek kisebb az olvadaspontja a peridotiténal. Az 6ceani hatsagok mentén keletkezd
bazaltok 0,2-0,6 tomeg% vizet és 0,2-0,7 tdmeg% szén-dioxidot tartalmaznak. Ez azt jelenti, hogy a magma
forrastertiletének 100-400 ppm vizet és ugyanennyi szén-dioxidot kell tartalmaznia. A foldkdpeny anyaga nem
teljesen szaraz, még az 6ceani hatsagok alatt sem. Honnan a viz? A Fold néhany milliard éves tdrténete soran
folyamatosan keletkezik 0j 6cedni kéreg, €s ugyanennyi keriil vissza a foldkopenybe. A foldkdpenybe visszajutd
oceani kéreganyag azonban a korabbiakban emlitettek miatt vizet is tartalmaz. Ennek nagy része sekély mélységben
eltavozik, azonban kis mennyiségben még az Atmeneti Zonaba (400-600 km mélységben) felhalmozodo kézetlemez
anyagban is maradnak ill6 anyagok. A szubdukci6 soran kisebb-nagyobb 6ceani kézetlemez darabok levalhatnak
az alabuko lemezrdl és a felsd foldkdpeny peridotit anyagaba dgyazddnak, mint eklogitos kdzettestek. Ezek is
tartalmazhatnak kis mennyiségben vizet. Raadasul az eklogit olvadaspontja kisebb, mint a peridotité, azaz ezek a
koézettestek hajlamosabbak olvadasra akar nagyobb mélységben is. Az olvadashoz azonban sziikséges a foldkdpeny
anyaganak felfelé valo mozgésa, a nyomas csokkenése. A foldkdpeny peridotit anyaganak részleges olvadas soran
bazaltos magma jon létre, amelynek jellege azonban attol fiigg, hogy milyen lemeztektonikai helyzetben tortént a
magmaképzodés.
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11.53. dbra — A kozetekben kialakulo olvadékeseppek akkor tudnak eltavozni és magmatomeget kialakitani, ha a
szomszédos kristalyszemcsék lapjai dltal bezart szog (lapszég) kisebb, mint 60°. A foldképenyt alkoté peridotit
kézetben kb. 900°C felett csékken a lapszég 60°C ald, azaz ekkor valik a kbzet dteresztd kozeggé.

A magmaképzddés tehat nem hémérsékletnovekedés, hanem nyomascsokkenés miatt torténik a fo6ldkdpenyben.
Azonban az uralkodo bazaltos els6dleges magmak mellett bizonyos esetekben eléfordulhat az is, hogy
sziliciumgazdag magma keletkezik. Ez azonban csak a foldkéreg anyaganak megolvadasa soran johet 1étre. A
foldkéreg anyaga mereven viselkedik, ebben az esetben tehat anyagaramlassal és ehhez kapcsolodd
nyomascsokkenésrél nem beszélhetiink. Itt, a magmaképzédésben valdban a hdmérséklet jatszik meghatarozd
szerepet!

A sziliciumgazdag magmas kézetek, mint példaul a riolitok és granitok fo asvanyai a foldpatok és a kvarc. Az
ezekkel az asvanyfazisokkal kémiai egyensulyt tartd kézetolvadék nem szarmazhat peridotit olvadasabol, ahol
magnézium-gazdag ¢és szilicium-szegény asvanyok vannak. Az egyetlen lehetdség, hogy magmaképzddés soran

jelentds tomegii sziliciumgazdag kézetolvadék keletkezzen a foldkéreg! A kontinentalis foldkéreg alsé részét

alkoto metamorf kézetek kémiai 6sszetétele a bazaltokéhoz hasonld. Ha ez a kézet megolvad, mégpedig ez is csak
részlegesen, akkor a keletkezd magma a kisérletek eredményei alapjan SiO,-ben gazdagabb lesz. A 1étrejovo
magma dacitos vagy akar riolitos dsszetételil is lehet!

Az Si0,-gazdag magmak viszkozusabbak, azaz nehezebben folynak, igy sok esetben nem érik el a felszint és a
foldkéregben kristalyosodnak ki, sokszor tekintélyes méretii granit testeket alkotva. A viz-gazdag riolitos olvadékok
azonban elérhetik a felszint és heves vulkani kitorést okoznak. A Fold legnagyobb vulkani kitdréseit szinte mindig
dacitos és riolitos magmak taplaltak. Fontos hangsulyoznunk, hogy a granitos vagy riolitos magma ugyanazt a
kémiai Osszetételt jelenti, a kiilonbség csak ott van, hogy a magma megakad a foldkéregben és ott kristalyosodik
ki (granit) vagy a felszinre tor és vulkani kitorést okoz (riolit). Mi kell ahhoz, hogy a foldkéreg alsé része
megolvadjon? Ebben a mélységben a hdmérséklet ritkdn nagyobb 600-700°C-nal, ami jelentdsen alatta van a
kézetek olvadaspontjanal.
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11.54. abra — A Yellowstone alatti sziliciumgazdag, riolitos magma a felaramlo bazaltos olvadék hdhatdsara jon
létre a foldkéregben.

Lényeges informaciot nytjt a riolitos és granitos kézetek foldrajzi elhelyezkedése. Ezek altalaban szubdukciods
ovezetekben, mégpedig aktiv kontinentalis szegélyeken talalhatok, mint példaul az Andokban, ahol a f6ldkéreg
vastagsaga meghaladja a 40-50 kilométert. A granitok masik {6 el6fordulasi teriilete az igynevezett kollizids zonak
térsége, ahol két kontinentalis kézetlemez fesziil egymasnak és ennek kdvetkeztében magas hegylancok jonnek
Iétre, mint példaul az Alpok vagy a Himalaja. A kolliziés zonakban jellemzden vastag a kontinentalis kéreg, a
Moho feliilet akar az 50-60 km mélységben huzodhat. A sziliciumgazdag magmak keletkezése tehat tobbnyire
vastag foldkéreggel jellemzett teriiletekhez kotott. Ebben az esetben a foldkéreg alsé részén mar joval az atlagosnal
magasabb a hdmérséklet és akar elérheti a jelenlévd kdzetek olvadaspontjat is.

Az SiO,-gazdag magmak létrejottében, azonban nagy szerepet jatszanak a bazaltos magmak is. Ezek a
kozetolvadékok a vastag kontinentalis kéreg alatt sokszor megakadnak és a Moho feliilet alatt teriilnek szét. Az
1200°C hémérsékletii bazaltos magmaék, kiilondsen ha mennyiségiik is jelentés, atfiithetik a foldkéreg also részét
¢és a hdmérséklet emelkedés olvadast okozhat. A foldkéreg bazaltos Osszetételii metamorf kdzeteinek olvadaspontja
joval kisebb, mint a peridotit kézeteké, azaz a magmaképzédés, kb. 50 km mélységben, mar akar 1000-1100°C
homérsékleten megindulhat. Az olvadas soran riolitos dsszetételii magma keletkezik, ha azonban az igy 1étrejovo
Si0,-gazdag olvadék keveredik az alatta 1év6 bazaltos magmaval, akkor egy homogén dacitos magma johet Iétre.
Ilyen dacitos magmak gyakoriak mind az Andokban, mind az észak-amerikai Kordillerakban.

11.5.2. Magmaképzddés a foldkopenyben: kiilonbozé
osszetételi bazaltos magmak kialakulasa

Habar a foldkdpeny kdzetének, a peridotit olvadasat alapvetéen a nyomas csokkenés okozza, a magmaképzddés
folyamatat és a keletkez6 magma 0sszetételbeli sajatossagat egyszertibb az dllandd nyomasra megrajzolt hémérséklet-
Osszetétel fazisdiagramokon szemléltetni. Az alabbi abra a forszterit-diopszid-ensztatit dsszetételbeli rendszert
mutatja, ami a foldkOpeny peridotit analogidjaként tekinthetd. Az dbran kék vonalak jelzik az igynevezett kotektikus
likvidusz egyenstlyi hatarokat, ahol két dsvanyfazis és olvadék tart egymassal egyensulyt. Az E pont, az eutektikus
pont, ahol a rendszerben 1év6 Osszes fazis (a harom szilard fazis, valamint az olvadék) jelen van és egyensulyban
van egymassal. Az eutektikus pont két- vagy tobb-komponensti rendszerekben az a legalacsonyabb hdmérséklettel
jellemezhetd pont, ahol a kristalyosodés vagy az olvadas adott, allandd 6sszetételben zajlik, mikdzben a hdmérséklet
valtozatlan marad.
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Az abran LH jeloli a foldkdpeny lherzolit kdzet helyét. Amennyiben ez a kdzet megolvad, az olvadék dsszetétele
az E pontban lesz, azaz az olvadas az eutektikus pontban kezdédik (az abran az m1 olvadék). Ez azt is jelenti, hogy
a lherzolit olvadasa soran keletkezo olvadék dsszetétele nem lherzolitos lesz, hanem annal nagyobb sziliciumdioxid-
tartalmu, sokkal inkabb a diopszidhoz kozelebbi. Ez nincs messze a bazaltos 0sszetételtdl. Azt is latnunk kell, hogy
ebben a rendszerben akarhol is van a kiinduldsi kdzet Osszetétele (lehet ez akar klinopiroxenit is, azaz a
haromszogdiagram felsd, diopszid cstucshoz kozeli teriiletéhez esd, a kezdeti magmadsszetétel az eutektikus pontban
lesz!

CaMgsi,0,

Mg,Si0, Mg,3i.0,

1V.55. abra — Forszterit-Diopszid-Ensztatit rendszer fazisdiagramja Yoder 1976-os munkdja nyoman

A fazisdiagram azt mutatja, hogy a lherzolit olvadasa ott indulhat meg, ahol a harom szilard asvanyfazis érintkezik,
azaz a harmaspontokban. Az eutektikus pont helyzete azt is jelzi, hogy az olvadasi folyamat soran a diopszid
nagyobb mértékben 1ép be az olvadékba, mint amennyi a megolvado kdézetben a részaranya volt. A megolvadd
kézet modalis Osszetétele folyamatosan valtozik, a lherzolit diopszid-tartalma egyre csokken (az abran Lhl felé
mozog), azaz az Osszetétel a harzburgit iranyba mozdul el. Tovabba, ez azt jelenti, hogy az eutektikus olvadas
elérehaladtaval a diopszid sziikségszeriien el fog fogyni. Ez nagyjabol 25-30 %-os olvadas esetén kovetkezik be,
amikor a foldkdpeny kézet modalis Osszetétele az Lh1 pontban van. Ekkor mar csak forszterit és ensztatit alkotja
a kdzetet. Amennyiben tovabb zajlik az olvadas, az olvadék dsszetétele a forszterit-ensztatit kotektikus likvidusz
vonalon mozog el (az abran m2 pont). Ebben az olvadasi fazisban az olvadék (magma) osszetétele folyamatosan
valtozik, mikdzben a megolvado kdézet modalis dsszetétele az Lh1 pontbol a Forszterit csucs felé tolodik el. Ez azt
jelenti, hogy az olvadasban az ensztatit komponens nagyobb mértékben vesz részt. Mindez addig tart, amig a
kézetbdl teljesen felemésztddik az ensztatit (m3 Osszetétel). Ekkor mar csak olivin (forszterit) van szilard fazisban
a kdzetben (dunit), a tovabbi olvadas tehat az olvadék + forszterit stabilitasi mezoben halad, mindaddig, amig a
kozet teljesen megolvad.
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1. Olvadas el6tti allapot CaMgsi,0,

Mg,Sio, Mg.Si.0,

CaMgsi.0,

Mg,Si0, th Mg.Si,0,

3. elorehaladott olvadas (F=kb. 25%) CaMgsi,0,

olvadik
+En

Mg,Si0, Hb  Lh, Mg.Si,0,

1V.56. abra — Lherzolit egyensulyi részleges olvaddsa a Forszterit-Diopszid-Ensztatit rendszer fazisdiagramja
alapjan. A magyarazat a szovegben olvashato.

Az eldzbéekben ismertetett olvadasi modell az egyenstlyi olvadast irja le, amikor a teljes folyamat soran a jelen
1év6 szilard és folyékony fazisok kémiai egyensulyban vannak. Az olvadék Osszetétele csak addig allando, amig
az E eutektikus pontban van (m1 6sszetétel), ez alatt a hOmérséklet sem valtozik. Ezt kdvetden mind a hdmérséklet
(emelkedik), mind az olvadékdsszetétel folyamatosan valtozik. A természetes helyzetre gondolva ez azt jelenti,
hogy csak akkor folytatodhat az olvadas, ha a hémérséklet emelkedik. Erre redlisan nincs sok esély, azaz a
természetben a részleges olvadas nem futja be a teljes megolvadashoz vezetd utvonalat. Azt is 1ényeges latnunk,
hogy az olvadasi folyamat valdjaban a foldkopeny kdzetanyag felemelkedése, azaz csdokkend nyomas mellett
torténik. Azonban ilyen koriilmények kdzott sem torténik teljes olvadas és csak ritkan éri el az olvadékdsszetétel
az m2 pontot.

A részleges olvadas azonban nem csak egyensulyi lehet, hanem frakcionacios is, ami azt jelenti, hogy a keletkezd
olvadék egy adott térfogat elérése utan eltavozik a rendszerbdl. Ezzel megvaltozik a rendszer dsszetétele, megvaltozik
a kdzet modalis Osszetétele és tovabbi olvadas esetén az ennek megfeleld olvadékosszetétel alakul ki. A kovetkezd
abran ezt az esetet mutatjuk be.
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1. kezdeti olvadas (F=kb. 1%) 2. elérehaladott olvadas (F=kb. 25-30%)

CaMg$Si,0, CaMgSi,0,

Mg.Si0, Lh Mg.Si,0, Mg,Si0, Hb  Lh mz Mg,8i,0,

1V.57. abra — Lherzolit frakciondcios olvadasa a Forszterit-Diopszid-Ensztatit rendszer fazisdiagramja alapjan.
A magyaradzat a szovegben olvashato.

Amikor a megolvadd koézetbdl teljesen elfogy a diopszid, akkor annak Osszetétele Lhl lesz. A rendszer
haromkomponensiibél kétkomponensii rendszerré (forszterit-ensztatit) valtozott. Tovabbi olvadas csak abban az
esetben torténik, ha a hdmérséklet értéke e kérkomponensti rendszer E2 eutektikus pontjanak homérséklet értékét
eléri, ami nagyobb, mint a kiindulasi haromkomponensii rendszer E1 eutektikus pontjanak hémérséklete volt.
Amennyiben ez az allapot eldall, az olvadas tovabb folytatdodhat, az olvadék osszetétele az E2 eutektikus pontnak
megfeleld m2 lesz. Ez az olvadas addig tart, amig a szilard kézetben ensztatit van. Mivel az olvadék ismét tavozik
a rendszerbdl, ezért ahogy a kézet Gsszetétele a forszterit pontba jut, az olvadas folyamata megall. Tovabbi
olvadashoz ismét nagyobb hémérséklet kell, ami a forszterit olvadaspontjaval egyezik meg. Az egyensulyi olvadashoz
képest az alapveto kiilonbség tehat az, hogy itt nincsen folyamatosan valtozo olvadékosszetétel és az m1 Gsszetételbol
az m2 Osszetételbe csak akkor ugrik a magma kémiai Osszetétele, ha megemelkedik a nyomas. Ameddig nem éri
el az E2 eutektikus hémérsékletet nincsen olvadas, nincs magmaképz6dés.

A természet azonban bonyolultabb annal, mintsem egyszeri fazisdiagramokkal azt le tudjuk irni, bar ezek az
egyszerusitett rendszerek alapjan maga a folyamat megérthetd. A természetben azonban azt tapasztaljuk, hogy a
bazaltos magmak kozott jelentds kiilonbség lehet. Vannak ugyanis Si-telitett tholeiites magmak és vannak Si-
telitetlen alkali bazaltos magmak. A hawaii nagy-szigeten példaul mindkét bazalttipus eldfordul. Vajon mi okozhatja,
hogy tholeiites vagy alkali bazaltos magma keletkezzen? Ennek magyarazatara egy masik fazisdiagramot hivunk
segitségiil, mégpedig a forszterit-diopszid-kvarc dsszetételbeli rendszert. Az alabbi dbra 2 GPa nyomason, viztelitett
koriilmények kdzott mutatja a likvidusz vonalakat. Az eldz6 esethez képest egy jelentds kiilonbség az, hogy itt
nem eutektikus pontunk van, hanem peritektikus pontunk. A peritektikus pont két- vagy tobbkomponensii rendszer
fazisdiagramjan az a pont, ahol az adott hdmérsékleten reakcio jatszodik le a jelenlévo asvanyfazis és a kdzetolvadék
kozott és ennek eredményeképpen egy 1j asvanyfazis keletkezik. A peritektikus ponton térténd olvadast inkongruens
olvadasnak nevezziik. Példaul ensztatit olvadasa soran eldszor SiO,-ben viszonylag gazdag olvadék jon l1étre, ami
reakcidba 1ép a még jelenlévo ensztatittal és ezzel egyidejlileg olivin keletkezik.
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1V.58. abra — Forszterit-diopszid-kvarc rendszer fazisdiagramja 2 GPa nyomason, viztelitett kérnyezetben.

A forszterit-diopszid-kvarc rendszerben a haromszdgdiagramot két részre oszthatjuk, amit a diopszid-ensztatit
kozotti pszeudobinaris elegyedési vonal kiilonit el. A jobbra levé teriileten Si-telitett magmak jonnek létre, mig a
baloldali térfélen Si-telitetlen magmak stabilisak. Az abran lathato koriilmények kozott amennyiben a foldkdpeny
lherzolit kézete (LH) megolvad, akkor a rendszer minimum pontjan, az 1220°C-on 1év§ peritektikus pontban
kezdddik el az olvadas. Ez azt jelenti, hogy a piroxének és olivin kristaly érintkezési harmaspontjan megindul az
olvadas, azonban a megolvado asvanykomponensek koziil az ensztatit inkongruensen olvad. A folyamat soran
sziliciumdioxidban gazdag (bazaltos) olvadék keletkezik, ami mellett olivin jelenik meg. Figyeljiik meg azt is,
hogy a peritektikus pont altal jelzett 6sszetételhez (m1) legnagyobb részt a diopszid megolvadasa jarul hozza. Az
olvadas eldrehaladtaval tehat csokken a lherzolit klinopiroxén tartalma (az LH 0Osszetételbdl az olvadas utan
visszamaradt kézet sszetétele a HB, azaz harzburgit irany felé tolodik el), mikdzben né az olivin tartalom. Ez az
olvadasi folyamat mindaddig tart, amig a kézetben van diopszid.

CaMgsi,0, CaMgSi,0,

olvadik +
diopszid

olvadik +
diepszid

olvadék +
kvarc

olvadék +
kvare

A LH
ZHB /HB m

Mg,Sio,t"?  Mg,Si,0, Sio, Mg,Siol"2  Mg,Si,0, Sio,

1V.59. abra — Egyensulyi és frakciondcios olvadas a forszterit-diopszid-kvarc rendszer fazisdiagramjan 2 GPa
nyomason, viztelitett kornyezetben.

Amennyiben a peritektikus pont m1 olvadékosszetételébdl normativ asvanykomponenseket szamitunk, akkor 7%
kvarcot, 46% diopszidot és 47% ensztatitot kapunk. A hawaii tholeiites bazaltok atlagos Osszetételének CIPW
normativ dsszetétele 5% kvarcot, 43% diopszidot és 52% ensztatitot tartalmaz, azaz a két dsszetétel jo egyezést
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mutat. Ez arra utal, hogy az elméleti, termodinamikai uton levezetett bazaltos magma Osszetétel jol kozeliti a
természetes bazalt adatokat, azaz j6 eredményt ad a részleges olvadas modellezésére.

Ahogy felolvad az 6sszes diopszid, az olvadék Osszetétele az m1 pontbdl eltolddik a kotektikus vonalon az m2,
majd az m3 Osszetétel felé, mikdzben a megolvadd kozet dsszetétele is valtozik. A termodinamikai emelészabaly
szerint kiszamithatd, hogy milyen mértékii olvadas sziikséges, hogy a foldkdpeny kozete diopszid-mentes harzburgit
legyen. Ez 21%-0s, m1 &sszetételli magma keletkezése sordn érhetd el. Ezutan valtozik az olvadék dsszetétele m2,
majd m3 irdnyban mindaddig, amig az ensztatit is elfogy és ekkor mar csak olivin és olvadék lesz a rendszerben.
A tovabbi olvadas addig tart, amig az Osszes kozet felolvad. Ez a folyamat hasonlé a kordbban megismerttel, a
kiilonbség csupdn abban van, hogy az olvadas elindulasa peritektikus és nem eutektikus ponton torténik. Ez
tikrozodik a keletkezd olvadék dsszetételében, egy masik fontos kdvetkezmény pedig az, hogy az olvadés soran
olivin keletkezik. Ezt az elsére furcsanak tiind eredményt olvadasi kisérleti munkék eredményeivel ellendrizhetjiik.

Yaoling Niu szamos olvadasi kisérleti eredményt 6sszegz6 munkéjaban vilagosan kimutatta, hogy az részleges
olvadas mértékének novekedésével a visszamaradt f6ldkopeny kézet olivin tartalma nd, mig az Osszes tobbi
komponens viszonylagos mennyisége csokken. Mindez az alabbi altalanos egyenlettel irhato le:

0.466 -diopszid + 0.652 -ensztatit + 0.049 -spinel = 0.167 -olivin + 1 -olvadék

Ez az altalanos egyenlet kozel 17% olivin keletkezését tiikr6zi mintegy 25% olvadas esetén és azt a meglepd
eredményt mutatja, hogy nem a diopszid fogy legnagyobb mértékben, hanem az ensztatit. Mindez ramutat arra,
hogy tovabbi kisérleti és elméleti kutatasok sziikségesek a magmaképzddés folyamatanak minél pontosabb
jellemzéséhez.
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1IV.60. abra — Az olvadas utan visszamaradt féldkopeny kozetanyag modalis asvanyos dsszetétel valtozdsa az
olvadas mértékének fiiggvényében olvadasi kiserleti adatok alapjan (Yaoling Niu 1999-ben publikalt munkdja
nyomadn)

A Fo-Di-Q rendszerben a frakcionacios olvadas folyamata is leirhatd, ami a kordbbiakban ismertetett példa szerint
annyit jelent, hogy az m1 6sszetételti olvadék kialakulasa és a diopszid elfogyésa utan csak akkor folytatodik a
magmaképzOdés, ha a hdmérséklet 75°C-kal emelkedik és ekkor indulhat meg a most mar kétkomponensii
rendszerben az jabb peritektikus ponton az m2 dsszetételti olvadék kialakulasa.

Ez a termodinamikai kdrnyezet, az ensztatit inkongruens olvadasat is figyelembe vevo rendszer, a természetes
adatokkal és tovabbi kisérleti adatokkal vald jo hasonlosaggal alatamasztva leirja a Si-telitett tholeiites bazaltos
magma keletkezését. A kérdés az, hogy miképpen magyarazhato az alkali bazaltos magma kialakulasa? A fentiekben
bemutatott hémérséklet-kémiai dsszetétel fazisdiagramok likvidusz gorbéi megadott nyomasra és viztelitettségre
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érvényesek (a példankban viztelitett rendszerre és 2 GPa nyomasra, ami kb. 75 km mélységnek felel meg). Nézziik,
mi torténik, ha valtoztatjuk a nyomast és az illotartalmat!

Amennyiben viztelitett rendszer helyett szdraz rendszert feltételeziink 1 atm nyomason, akkor a minimum pont
felfel¢ tolodik el, de még mindig a kvarc-normativ tholeiites bazalt mez6ben maradunk. A nyomas novelésével
azonban atkeriiliink a diagram baloldali térfelére, 1,5 GPa nyomason a minimum pont mar egy eutektikus pont
lesz a forszterit-diopszid-ensztatit rendszerben. Ezzel pedig visszakaptuk az els6 példaban bemutatott termodinamikai
rendszert. Ugyancsak ehhez hasonld 0sszetételii magma jon 1étre akkor is, ha viz helyett széndioxidot adunk a
kdpenyanyaghoz. A kérdés mar csak az, hogy valdban ezzel Si-telitetlen olvadék alakul ki?

CaMgsi,0,

1 atm, szdraz

2 GPa + H,O

Mg,SiO, Mg,Si,0, Sio,

1IV.61. abra — A minimum pont nyomads- és illotartalom fiiggese a forszterit-diopszid-kvarc rendszerben Eggler
1974-es munkadja nyoman.

A keletkez0 olvadék dsszetételére a forszterit-nefelin-kvarc rendszer fazisdiagramjat hasznalhatjuk. Ezen a diagramon
vilagosan elkiilonithetdk a kiilonbozo dsszetételll bazaltos magmak, nevezetesen a kvarc-tholeiites (Si-tultelitett),
az olivin-tholeiites (Si-telitett) és alkali bazaltos (Si-telitetlen) teriiletek. A japan Kushiro kisérletei és elméleti
szamolasai alapjan megrajzolt diagramon a kezd6d6 olvadas minimum pontja a nyomas értékétdl fiiggden
helyezkedik el. Novekvo nyomassal egyre inkabb a Si-telitetlen mezd felé tolddik el. Amennyiben illot adunk a
rendszerhez, akkor a viztartalom inkabb a Si-telitettség iranyaba tolja el a minimum pontot, a CO,-tartalom pedig
inkabb a Si-telitetlenség felé.
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NaAlSiO, NaAlSiO,

NaAlSi,O, NaAlSi,O,

bazanit

- Ibazanit
alkali bazalt

alkali ha-ltll

q-tholelite

ol-tholeiite ol-tholeiite

"3 Y3 A A 73 "3 A Y 73 LY A LY Y3 A

Mg,SiO, Mg,Si,0, Si0, Mg,SiO, Mg,Si,0, Sio,

1IV.62. abra — A minimum pont nyomds- és illotartalom fiiggése a forszterit-nefelin-kvarc rendszerben Eggler és
Holloway 1974-es munkdja nyoman.

NaAISiO,

NaAISi,0,

althalaiite
Nl \.If Al

Mg,SiO, Mg,Si,0, Si0,

1V.63. dbra— A részleges olvadas mértékenek (6, 12, 20%-os olvadas) hatasa a keletkez6 magma kémiai dsszetételére.

A keletkez6 bazaltos magma dsszetételét tehat az olvadas mélysége és az illok alapvetden meghatarozzak, azonban
van még egy tényez6, ami kihat a magmadsszetételre. Ez pedig a részleges olvadas mértéke. A japan Hirose €s
Kushiro szamos kisérletet végzett arra, hogy az olvadas koriilményei milyen moédon befolyasoljak a keletkezd
magma kémiai dsszetételét. Adott nyomason és adott illétartalom mellett azt talaltdk, hogy a részleges olvadas
mértéke jelentdsen modositja a magma kémiai dsszetételét. A mar megismert forszterit-nefelin-kvarc diagramon
abrazolva azt tapasztaljuk, hogy névekvo olvadas mellett a magma sziliciumban egyre telitettebb lesz, azaz egyre
inkabb tholeiites magma alakulhat ki, mig a kis mértékii olvadas a Si-telitetlen alkali bazaltos magma kialakuldsanak
kedvez. Ennek magyarazata az, hogy az alkaliak, a Na és K hasonldéan viselkedik olvadas soran, mint a tobbi alkali
fémek és alkali foldfémek csoportjaba tartozé nyomelem. Ezek a viszonylag nagy ionsugar miatt inkompatibilis
nyomelemek, azaz olvadas soran preferaltan az olvadékba l1épnek. Ez torténik a natriummal és kaliummal is, azaz
kis mértékii olvadas soran a magma alkaliakban viszonylag gazdagabb lesz. Ahogy egyre eldrehaladottabba valik
az olvadas, a magma Osszetétele valtozik, egyre jobban felhigul a kezdetben nagyobb mértékben olvadékba 1épd,
erésen inkompatibilis nyomelemekben és ndvekszik a kevéssé inkompatibilis elem koncentracidja, a nyomelemek
mellett a Si, Al, Ti, valamint vas €s magnézium tartalma.

A féelemek koziil tehat az alkalidk érzékenyen jelzik a részleges olvadas mértékét. A vas és magnézium ezzel
szemben a kompatibilis nyomelemekhez hasonloan viselkedik azaz inkabb a szilard fazisban marad és bizonyos
olvadékmennyiség elérése utan mennyiségiik mar nem valtozik jelentdsen. Ezzel magyarazhato, hogy bar a bazaltok
alkalia tartalma meglehet6sen valtozd, a primitiv, azaz az elsédleges magma Osszetételt 6rz6 bazaltok vas és
magnézium tartalma meglehetdsen hasonld egymashoz. Ezek az elemek sokkal inkabb érzékenyek az olvadas
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nyomas ¢€s hémeérséklet kdriilményeire. Hirose és munkatarsainak kisérleti eredményei szerint a vas példaul érzékeny
jelzdje a magmaképzodés mélységének, azaz nyomasanak. A forszterit-nefelin-kvarc diagramon azt is lattuk, hogy
a nyomas novekedésével nemcsak sziiciumban telitetlenebbé valik a keletkezd magma, hanem kis mértékben
elmozdul a nagyobb forszterit érték felé is. Ez azt jelenti, hogy nagyobb nyomason (> 3 GPa) mar jellemzden
magasabb Mg-tartalmi magma alakul ki (MgO>15 tdmeg%), aminek pikrites vagy komatiites az dsszetétele.

FeO
16

3 GPa
14 2.0-2.5GPa

1.5 GPa
1.0 GPa

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Sio,
1V.64. abra — Hirose és munkatarsainak peridotit olvasztasos kisérletei alapjan a keletkezé magma dsszetétele

kiilonbozo nyomas mellett.
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1V.65. abra — Charles Langmuir és munkatarsainak peridotit olvadasi modellje a keletkezé magma vas és ndtrium
tartalmara valtozo nyomds értékek mellett.

I1.6. Magmas differenciacié

A magmas kdzetek rendkiviil valtozatosak, ami nem csak a kémiai 6sszetétel kiilonboz6ségében, hanem a szoveti
megjelenésben, az asvanyok formajaban is megnyilvanul. A magmas kézettan egyik alapvetd kérdése annak
megvalaszolasa, hogy mindez mivel magyarazhatd. Egy magmas kézet a megszilardulas el6tti magmat vagy
amennyiben ez felszinen torténik, lavat képvisel, azonban ritka eset az, amikor ez a magma elsddleges eredetii. A
II.1. fejezetben bemutattuk, hogy a magma, és ezzel egyiitt egy magmas kozet, egy olyan keverék anyag, ami
kristalyokbol, olvadékfazisbol és illdanyagbol all. A magma csak keletkezése idejében all 100% olvadékbdl. Ilyen,
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kozvetleniil els6dleges magmat képviseld kdzet nagyon ritka, alapvetden a migmatitok (ezek metamorf és magmas
koézetek kozotti atmeneti képzédmények; metamorf kézetek részleges olvadasaval alakulnak ki ugy, hogy a keletkez6
olvadék egy része nem tavozik el, hanem tjrakristalyosodik a metamorf kézettestben) tigynevezett leukoszom
része tekintheto ilyennek.

11.66. abra — Részlegesen olvadt kozet piroxenit intruzio peremén (Fuerteventura). A bazaltban megfigyelheto
vildgos szinii erek egykori sziliciumgazdag olvadékfazist képviselnek, amelyek foldpat-gazdag anyagkent
kristalyosodtak ki.

Amikor egy kézet megolvad elsddleges kdzetolvadék (primer magma) jon Iétre. Ennek a magmanak a kémiai
Osszetételét primitiv dsszetételnek nevezziik. Ez a kdzetolvadék, ahogy elvalik a megolvado kézetanyagtol, felfelé
nyomul és a nyomas, valamint hdmérséklet csokkenés hatasara benne kristalyok valnak ki. A kézetolvadék kémiai
Osszetétele ezzel modosul, megkezdddik az elsddleges magma differenciacioja. Ez a kémiai Osszetételvaltozas
azonban nemcsak kristalyosodas folyamatdval torténhet, a magma kémiai osszetételét nagymértékben befolyéasoljak
a nyilt rendszerti kolcsonhatasok is, mint példaul kiilonbozo Osszetételli magmak keveredése, olvadék-kristaly
keveredés, mellékkdzet beolvasztas (un. kontaminacio) stb. Mindazon folyamatokat egyiittesen, amelyek az
elsédleges magma kémiai Osszetételét megvaltoztatjdk és ezzel uj dsszetételll magmat hoznak létre 6sszefoglald
nevén magmas differenciacionak hivjuk.

Primitiv 0sszetételi magmas kdzet nagyon ritka a természetben, ezek olyan bazaltos kézetek, amelyek csekély
mennyiségben tartalmaznak olivin fenokristalyt és amelyek nagyon gyorsan elérték a felszint ugy, hogy a kornyezettel
nem léptek kapcsolatba, azaz zart rendszerként (ez azt jelenti, hogy bar energiacsere végbement, anyagcsere nem
tortént a magma ¢és kornyezete kozott) viselkedtek a foldkopeny kdzetanyagatol valo elkiiloniilés utan. A bazalt
kémiai Osszetétele az alapanyag és az olivin fenokristalyok egyiittese tehat megadja az els6dleges kézetolvadék
kémiai 6sszetételét. Ezek a primitiv vagy kozel primitiv dsszetételll magmas kdzetek rendkiviil fontosak a k6zettani
vizsgalatokban, mivel elemzésiikkel kozvetleniil tanulményozhatd a magmaképzddés, azaz a részleges olvadas
folyamat, annak koriilményei. A IV. fejezetben olvashatunk arr6l, hogy miképpen vélelmezhetjiik egy magmas
kézet kémiai Osszetételérdl, hogy az elsddleges magma Osszetételéhez kozelit. A bazaltok esetében errdl az mg-
szam - Mg2+/(Mg2++Fez+) - nyujt segitséget. Peridotit forraskdzetet feltételezve a primitiv osszetételii bazaltok
mg-érteke 0.74-76. Az olivin kristalyosodasa erésen csokkenti a magma MgO koncentraciojat, ami az mg-szam
csokkenésében is tiikrozodik. A magma akar rovid idejli megalldsa sordn is a nagyobb stirliségli kristalyok
elkiilontilhetnek és a tovabbiakban mar csak a maradékolvadék halad tovabb, egy olyan kézetolvadék, amelynek
a kémiai Osszetétele kiilonbozik az elsddleges magmaétol. A keletkez6 magmas kozet differencialt, mas szoval
fejlett kémiai Osszetételt mutat. Ebben az esetben a teljes k6zet kémiai sszetételben mar elsésorban a differenciacio,
példaul frakcionacios kristalyosodas folyamata tiikrozodik, az elsddleges magma kémiai dsszetételére legfeljebb
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szamolassal (pl. korai kivalasu olivin Osszetételének a magmas kozet Osszetételéhez vald hozzaadasaval)
kovetkeztethetiink. Szamos olyan eset is eléfordul, amikor a primitiv §sszetételii magmara mar nem tudunk
megbizhato kdvetkeztetést tenni, azonban felismerhetd egy olyan magmadsszetétel, amib6l példaul egy frakcionacios
kristalyosodassal kialakult kézetsorozat leszarmaztathat6. Ezt a magmat sziilémagmanak nevezziik. A primer
magma ¢s a szildmagma tehat nem sziikségszeriien azonos, bar el6fordulhat egyezés. Amennyiben ezek
kiilonboznek, akkor valahol lennie kell annak az elkiiloniilt kristalyanyagnak, ami a magmas differenciaciot
eléidézte. Ezt az asvanyegyiittest knmulatumnak nevezziik. A foldkéreg és foldkdpeny hataran jelentés mennyiségii
kumulatum-kézet talalhatd, bazaltos magmak nagy nyomadson kivalt kristalyaibol. Eléfordulhat, hogy egy friss, a
foldkopenybdl felnyomuld kézetolvadék felszakit kisebb-nagyobb darabokat ezekbdl a kumulatum-kézetekbdl,
és kristalyai bekeriilnek bazaltos képzédménybe. Felismerésiik nem mindig egyértelmi, mivel ezeket ugyanolyan
asvanyok képviselik, mint a fenokristalyokat (olivin, klinopiroxén). Elkiilonitésiik — ami lényeges a magmafejlédés
rekonstrualasdban — megjelenésiik €s kémiai osszetételiik alapjan torténhet.

Miért olyan valtozatosak a magmas kézetek? Ezt a kérdést mar a 20- szazad elején, a modern kdzettani kutatasok
hajnalén is feszegették olyan nagy nevi kutatok, mint példaul Alfred Harker, aki ,,7he Natural History of Igneous
Rocks” c. 1909-ben publikalt kdnyvében igy irt: ,,a modern kézettan egyik legalapvetdbb kérdése a kiilonbozé
kézettipusok eredete”. Kilencven évvel késobb Roger Nielsen a kovetkezOképpen fogalmazta meg a magmas
kézettan elsédleges céljat: ,,a magmas kézettan elsédleges célja azon folyamatok felismerése és jellemzése, amelyek
szakfolyoiratot hosszl idon keresztiil szerkesztd professzor asszony 1993-ban egy munkéjaban megjegyezte:
erdekes latni, hogy mennyi, a magmadas differencidcio kérdéskorét illets, ujnak tiiné tudomanyos célrol, modellrdl
deriil ki, hogy az eredeti felvetés mar tobb évtizeddel korabbi, st van, amelyik mar évszdzada koriiléttiink van™.
A magmas differencidcid oka és folyamata tehat hosszu idok 6ta alapkérdés és legfeljebb az eszk6zok, a szemlélet
valtozott az 6rokkérdés vizsgalatadban. Mi okozza, hogy egy bazaltos primer magmabdl fonolit vagy akar riolit
kézet alakuljon ki? A korabbiakban mar érintettiik, hogy ebben zart rendszerti €s nyilt rendszerti (a magma és
kornyezete kozott mind energiacsere mind anyagcesere végbemegy) folyamatok egyarant szerepet jatszhatnak. Az
utobbi idokben egyre inkabb az a nézet alakul ki, hogy az utdbbiak szerepe sokkal domindnsabb. Ahhoz azonban,
hogy a bonyolultabb folyamatokat megértsiik, az egyszeriibbek jellemzésével kell kezdeniink. Ez pedig a
kristalyosodés folyamata, ami kétségteleniil az egyik legfontosabb folyamata a magmas differenciacionak. Erdekes
mddon ennek felismerése Charles Darwinhoz fizddik, aki a Galapagos szigeteken végzett, és az evolucios elmélet
szempontjabol nagyon fontos megfigyelései mellett, nem szabadult meg a korabbi tanulmanyai soran szerzett
geologiai érdeklddésétdl sem. Foldtani megfigyeléseit az 1844-ben publikalt ,,Geological Observations on the
Volcanic Islands, visited during the Voyage of H.M.S. Beagle” c. konyvében Osszesitette és ebben ir els6k kozott
a magmas differencidcié folyamatardl. A James sziget lavakozeteit vizsgalva figyelte meg, hogy a bizonyos
asvanyok a lavakozet also részében dusulnak és ebbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a kristalyok ,.sajat
sulyoknal fogva siillyednek le a magmaban” és ez ,,szerepet jatszhat a kis sziliciumtartalmu és a sziliciumgazdag
kozetek elkiiloniilésében. Az dsvanyok gravitacios elkiiloniilése hosszi idon keresztiil a frakcionaciods kristalyosodas
f6 okanak szamitott. Erre alapultak késébb Harker, majd Norman Levi Bowen tanulmanyai. Bowen vezette be a
termodinamikai megkdzelitést a magmas folyamatok vizsgalataban, amellyel megvetette a modern kdzettan alapjait.

A Kkristalyosodas folyamata nyilvanvaléan befolyasolja a maradékolvadék kémiai dsszetételét. Kiindulva példaul
egy 46 t% SiO,- és 13 t% MgO-tartalmu bazaltos primer olvadékbol, amennyiben olivin (ami kb. 40 t% SiO,—t
és 47 t% MgO-t tartalmaz) valik ki, akkor a maradékolvadék SiO,-tartalma ndni fog, az MgO koncentracidja pedig
erdsen csokken. Az alabbi dbra azt mutatja, hogy miképpen valtozik a maradékmagma kémiai dsszetétele 10%
olivin kristalyosodasa utan:
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11.67. abra — Bazaltos magma kémiai dsszetételvaltozasa 10% olivin kristalyosodasa utan.

Tovabbi asvanyok kivalasa, mint példaul klinpiroxén, plagioklasz és Fe-Ti-oxidok még jelentdsebb valtozast
jelentnek a maradékolvadékban és ez azt jelenti, hogy a bazaltos sziildmagmabol, akar fonolitos, trachitos vagy
riolitos maradékolvadék keletkezhet. Erre mutatunk be a kdvetkezékben példat:
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11.68. abra — Bazaltos magma kémiai dsszetételvaltozasa 20% olivin, 10% klinopiroxén, 35% plagiokladsz és 5%
FeTi-oxid kristalyosodasa utan.

Az utdbbi példaban 70% kristaly valt ki, ami azt jelenti, hogy az eredeti bazaltos kdzetolvadék 30% maradt meg,
ami mar fonolitos Osszetételii. A kristalyosodas tehat Ggy tlinik egyértelmii szerepet jatszik a magma kémiai
kristalyok €s milyen relativ mennyiségben jonnek létre, tovabba egy alapvetd kérdés, hogy mennyire sikertil
elkiiloniilni a kristalyoknak (kumlatum fazis) a maradékolvadéktol (an. frakcionacios Kristalyosodas). Csak ebben
az esetben all el6 ugyanis az a fonolitos magma, aminek tovabbi kristalyosodasaval alakul ki a fonolit kézet. A
Darwin altal értelmezett gravitacios elkiiloniilés (a nehezebb kristalyok lesiillyednek, a kisebb strtiségliek pedig
felfel¢ mozognak a magmaban) ebben hatékony folyamat lehet és sokaig uigy tint ez megmagyarazza az olyan
hatalmas fosszilis magmakamra kézettestek szerkezetét, mint a réteges felépitésti Bushveld (Dél-Afrika) és a
gronlandi Skaergaard. Az Gjabb elméletek, az uj megkozelités azonban finomitotta ezt a felvetést, €s helyét atvette
az in-situ kristalyosodas. Ez utobbinak a 1ényege, hogy a kristalyok kevéssé mozognak el a helyiikrdl, azonban
a koriilottiik olvadék adott esetben elmozoghat és ezzel ugyanaz, vagy hasonlo frakcionacios elkiiloniilés eléallhat,

73

render

s http:// www.renderx.com/



render

Bevezetés a magmas kdzettanba

mint a gravitacios elkiiloniilés modelljében. E két modell mellett egyre nagyobb szerepet kapott egy masik hatékony
elkiiloniiléses folyamat, mégpedig a konvekeios frakcionacié, amely esetben a magmakamraban fellép6 homérsékleti
¢és Osszetételbeli kiilonbségek aramlasokat inditanak el és ezzel a kristalyok és a vele egyensulyt tarto olvadék fazis
eltavolodik egymastol. E fejezet keretei kozott e folyamatok részletes ismertetésében nem bocsatkozunk, a
tovabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy a magmas kézetek asvanyfazisaiban mennyire tikkr6z6dik az egyensulyi,
illetve a frakcionacids kristalyosodas folyamata.

Ennek vizsgalatara Norman Bowen termodinamikai fazisdiagramjaihoz kell visszanytlnunk. Az egyik legegyszeriibb
rendszer a magmas kozetekben gyakori elegyasvanyok (pl. foldpatok és olivin) kristalyosodasat irja le. Az
alabbiakban a plagioklasz példajan mutatjuk be, mi torténik kristalyosodas soran.

Homeérséklet ("C)
1600 T T T T ] T T T T

1553
1500 —

1400

1300 - plagiokldsz

+ olvadik

1200 plagioklasz .
1118
1100 | -
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11.69. abra — Plagioklasz fazisdiagramja és egy a-pontbdl kiindulo olvadék egyensulyi kristalyosodasanak menete.

Bowen 1928-ban megalkotott fazisdiagramjan adott nyomas mellett vizsgalhatjuk, hogy adott hdmérsékleten
milyen fazisok stabilisak figyelembe véve a plagioklasz dsszetételét is. E kétkomponensi rendszerben megrajzolhatd
a szolidusz, azaz a plagioklasz kristaly olvadaspontjanak valtozasa a kémiai osszetétel fiiggvényében, valamint a
likvidusz, amely hémérséklet felett a plagioklasz mar teljesen megolvad. A likvidusz és a szolidusz vonal kdzott
a rendszerben olvadék ¢és szilard fazis, azaz plagioklasz is egyensulyt tart egymassal. Az abrardl leolvashatd, hogy
a Ca-gazdag plagioklasznak (anortit - An) nagyobb az olvadaspontja (1553°C), mint a Na-gazdag (albit — Ab)
plagioklasznak (1118°C). A plagioklaszban az elegyedési sor folyamatos. Nézziik, mi torténik, ha egy X,,=0.6
(azaz 60% An-tartalmu) 6sszetétel{i, 1 560°C-os olvadék hiilni kezd. 1475°C-on eléri a likvidusz hémérsékletet (b-
pont), ahol megkezdddik a plagioklasz kristalyosodasa. A keletkez0 kristaly kémiai 6sszetételét a szolidusz vonalom
olvashatjuk le (c-pont), esetiinkben ez X,,=0.87. Ez azt jelenti, hogy a korai kivalasu plagioklasz Ca-gazdag
Osszetételll. Tovabbi hiilés esetében az olvadék dsszetétele a likviduszon, a kristalyos fazis 6sszetétele a szoliduszon
mozdul el a csokkend hémérsékletnek megfeleléen. Mivel a plagioklaszban folyamatos elegyedés valosul meg, a
valtoz6 olvadék osszetételhez a kristalyosodo asvanyfazis is alkalmazkodik, azaz Na-ban egyre gazdagabb lesz.
1340°C-on (g-pont) az olvadék dsszetétele X, ,=0.2, mig az ilyen olvadékbol kristalyosodd plagioklasz kémiai
osszetétele X, ,=0.6. Ez azt jelenti, hogy tovabbi hémérséklet csdkkenés soran a h-pont felé mozdulunk el, ami
azt jelenti, hogy befejezddik a kristalyosodas, ezzel a képzddott asvany osszetétele olyan lesz, amilyené a kiindulasi
olvadéke (a-pont) volt. A folyamat soran folyamatos reakcio jatszodott le a valtozo kémiai Osszetételii olvadék és
a keletkez0 kristalyfazis kozott, a kristalyosodas kémiai egyenstlyban tortént. Az eredmény egy homogén 6sszetételii
pagioklasz kristaly.

A megfigyelések azonban azt jelzik, hogy ez ritkan tapasztalhato, a plagioklaszok az esetek tobbségében zonasak,
azaz kémiai Osszetételiik egy kristalyon beliil gyakran éles ugrast mutat. Ez azt jelenti, hogy a kristalyosodas nem
egyensulyi volt, hanem voltak olyan események, amikor az olvadék és a keletkez6 asvanyfazis elkiiloniilt egymastol
és a kristaly egy eltér6é kémiai 6sszetételli olvadékkozegbe keriilt, ahol ennek megfelelden kiilonb6zo dsszetételben
folytatodott a kristaly ndvekedése.
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11.70. abra — Plagioklasz fazisdiagramja és egy a-pontbdl kiindulo olvadék frakciondcios kristdalyosodasanak
menete.

A frakcionacios kristalyosodas folyamata abban kiilonbozik az egyenstlyi folyamattdl, hogy idészakonként
elkiiloniil egymastol a plagioklasz és az olvadék, azaz idészakonként 0j kiindulasi olvadékdsszetétel valosul meg.
Ekkor a kovetkezo torténik. A plagioklasz kristalyosodas a b-pontban indul meg és ebben az esetben is a c-pontnak
megfeleld dsszetételli plagioklasz alakul ki. Az alapvetd kiilonbség az egyensulyi kristalyosodas esetéhez képest
az lesz, hogy a kristalyosodas nem all le az f- (olvadék), illetve g- (plagioklasz) 6sszetételnél, hanem tovabb halad,
és akar 1118°C-ig, X,=0 Osszetételig juthat. Ennek oka az, hogy minden kristalyelkiiloniilés utan az olvadék
kiindulasi Osszetétele megegyezik a elkiiloniiléskori Osszetétellel. Azaz, amennyiben a d-pontnak megfeleld
hémérsékleten az e-plagioklasz elkiiloniil, akkor a kdvetkezd egyensulyi kristalyosodasi szakaszban a kiindulasi
olvadék osszetétel a d-pontnak megfeleld lesz és ezért a kristalyosodas tovabb tarthat, mint az f-pont, hiszen az
ott all le, ahol a kristaly Osszetétel megegyezik a kiindulasi olvadék sszetétellel. Ha viszont id6szakonként
(kristalyelkiiloniilés) valtozik a kiindulasi olvadék 6sszetétel, akkor ez a folyamat akar odaig tarthat, hogy a végén
albit kristalyosodik. Ha az elkiiloniilés gravitacids siillyedéssel valosul meg, akkor kiilonb6z6 rétegekben megjelend,
adott rétegben hasonld, azonban rétegenként eltérd, de 5Gnmagukban homogén kristalyok jonnek létre. Amennyiben
az elkiiloniilés részleges, vagy a kristaly-olvadék egyensulyi reakcidé nem kdveti a hémérsékletvaltozas sebességét,
akkor hirtelen kémiai 6sszetétel valtozas torténik a kristalyban, azaz 6sszetételbeli zonassag alakul ki. El6fordulhat
az is, hogy az olvadék Osszetétele periodikusan valtozik (ez akar csak a viztartalomban is megnyilvanulhat, amire
érzékenyen reagal a plagioklasz Ca-tartalma) és ezzel oszcillacids zonas kristaly jon 1étre.
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11.71. abra— Egy gabbroban talalt plagioklasz homogén kémiai dsszetételt mutat, vélhetéen egyensulyi kristalyosodas
soran jott létre, mig a jobboldali abran egy dacitban lévé plagioklasz dsszetételbeli zondssagot mutat és ezzel a
frakcionacios kristalyosodasra utal..

Hasonloképpen torténik az olivin kristalyosodasa is, ebben az esetben azonban viszonylag ritka a zonas kristaly,
mivel a kristalyosodas elején nagyobb esély van a folyamatos egyensulyi kristalyosodasra. A kovetkez6 példankban
szintén kétkomponenst rendszernél maradunk, azonban itt nem elegykristaly talalhaté az x-tengelyen.

A diopszid-anortit fazisdiagram némileg kiilonbozik a plagioklasz vagy az olivin fazisdiagramjatol. A likvidusz
gorbék a diopszid, illetve az anortit olvadaspontjatol indulnak, majd csokkendé homérséklettel egy minimum
hémérséklet értéknél talalkoznak ott, ahol a rendszer szolidusz vonala is huzodik.
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11.72. abra — A diopszid-anortit kétkomponensii fazisdiagram eutektikus ponttal.

Ezt a minimum hémérsékleti pontot, ahol a rendszerben 1évo dsszes fazis jelen van, eutektikus pontnak nevezziik.
Példankban X 4,,=0.7 6sszetételil kiindulasi olvadékunk van, ami 1445°C h8mérsékleten éri el a likvidusz vonalat.
Itt indul meg a kristdlyosodas (b-pont). A kiinduldsi olvadék helyzete (eutektikus ponttdl jobbra talalhatd)
meghatdrozza, hogy az els6 kivalasi termék anortit lesz (c-pont). Ahogy csokken a hdmérséklet a rendszerben
olvadék és anortit kristaly lesz, az utobbi mennyisége egyre nd, amivel az olvadék dsszetétele a likvidusz vonalon
balra (csdkkend An-tartalommal) tolodik el. 1274°C hdmérsékleten, azaz az F-pontban elérjiik az eutektikus pontot,
ahol a tovabbi kristdlyosodas soran (ekkor a homérséklet nem valtozik) megjelenik a diopszid is. Diopszid és
anortit egyiitt kristalyosodik, mégpedig az f-pontnak megfelel6 aranyban, azaz 41% anortit és 59% diopszid valik
ki és ezzel ugyanilyen 6sszetételii olvadék tart egyensulyt. Mindaddig, amig a kristalyosodas e pontban tart, a
hémérséklet nem valtozik. A rendszer hovesztését a kristalyosodds sordn felszabaduld hdenergia kompenzalja. A
kristalyosodés addig tart, amig a teljes kristalyos fazisban az anortit/diopszid arany eléri a 0.7 értéket (X ,=0.7),
ami megegyezik a kiindulasi olvadék osszetételével és innentdl kezdve a rendszer teljes mértékben megszilardul,
a ,,k6zet” anortitbdl és diopszidbdl all. Ezt a kristalyosodasi sort az alabbi szoveti kép tiikrozi:
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11.73. abra — Az ofitos szovetii gabbro keresztezett nikolok melletti mikroszkopos képe azt mutatja, hogy elsézor a
plagioklasz kristalyok valtak ki, majd ezt kovette a klinopiroxén és a végeén a két asvanyfazis eutektikus osszetélben
kristalyosodott. Ez osszehangban van az el6zd abrdan bemutatott fazisdiagramon dbrazolt torténettel.

Amennyiben a kiindulasi olvadék az eutektikus ponttol balra helyezkedik el, akkor az els6 kivalasi termék dioszid
lesz és ezt koveti csak az anortit. Az eutektikus pont tehat egy kitiintetett termodinamikai dsszetétel sok rendszerben.
Ezen a ponton ér véget a kristalyosodas. Sziliciumgazdag piroklasztitok (pl. riolitos ignimbritek) esetében példaul
a kozetiiveg szilankok, amelyek a fejlett maradékolvadék Osszetételét képviselik gyakran eutektikus Gsszetételt
mutatnak, ami az adott magmas rendszerre, az adott kitérésre jellemzd. Ezért kiilonb6z6 kitorések termékei az
ivegszilank féelem Osszetétel alapjan sok esetben jol elkiilonithetdk, azaz az ivegosszetétel jo korrelacids eszkoz.
Ez az eutektikus 6sszetétel kisebb nyomason egy kétkomponensii minimum pontra valtozik az albit-kvarc-ortoklasz
rendszerben, ami annyit jelent, hogy a kdzetben nem két foldpat, hanem csak egy foldpat fazis jelenik meg. A
termodinamikai fazisdiagramok és a kézettani megfigyelések egyiitt tehat lehetévé teszik a magmafejlodés
torténetének pontos rekonstrualasat.

Qz

Ab Or

11.74. abra — Az albit (Ab)-kvarc (Q)-ortoklasz (Or) haromkomponensii rendszerben 1000 MPa nyomdson eutektikus
pont jelenik meg, ahol a harom fazis adott ésszetételben kristalyosodik allando — eutektikus — olvadék dsszetétel
mellett. Kisebb nyomason az eutektikus pont helyett ketkomponensii kotektikus vonalakon megjelend minimum
pont jelenik meg, ahol a kristalyosodas befejezddik.
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Az albit-kvarc-ortoklasz rendszer fzisdiagramja, aminek megalkotasa szintén Bowen nevéhez fizédik, elvezet
minket a most mar a természetes magmas rendszerekhez kozelebbi, tobbkomponensii fazisdiagramokhoz. A bazaltos
rendszert példaul kivaloan leirja a diopszid (klinopiroxén)-anortit (plagioklasz)-forszterit (olivin) termodinamikai
fazisdiagram. Ezt a rendszert mar bonyolultabb a sikban abrazolni, térben igy néz ki:

11.75. abra — Az anortit (An)-diopszid (Di)-forszterit (Fo) rendszer termodinamikai fazisdiagramja.

Ezen a diagramon balra felismerhetjiik a korabbiakban bemutatott anortit-diopszid kétkomponensii fazisdiagramot,
amihez hozzajon a diopszid-forszterit rendszer. A tdmbdiagramra feliilrél nézve a likvidusz gorbéket latjuk a
hémérséklet izovonalakkal. Ez szamunkra hasznos, hiszen ezek a gorbék mutatjak a kristalyosodas kezdetét. A
likvidusz gorbék talalkozasa lattuk az elobbi anortit-diopszid rendszerben, hogy eutektikus pontban torténhet. Ezt
a fenti diagramon is felfedezhetjiik (E-pont). E mellett azonban egy masik minimum pont is feltiinik. Az R-pont
egy ugynevezett peritektikus pont, amirél Bowen 1922-es munkajaban az aldbbiak szerint irt: ,,egy eutektikus
rendszerben nincs olyan, hogy egy asvanyfazis eltiinjon. Az elséként kivalo asvanyfazishoz adott hémérsékleten
csatlakozik a masodik fazis, majd kévetkezik a harmadik, amig eljutunk az eutektikus pontba, ahol egyiitt valik ki
az osszes fazis mindaddig, amig a kristalyosodas befejezédik. Ettdl lényegesen eltérnek azok a rendszerek, amelyben
egy korabban kikristalyosodott asvanyfazis eltiinhet. Ez egy reakcio ponton térténik”. Ez a pont a peritektikus pont,
ahol a jelenlévo egyik asvanyfazis reakcioba 1ép az olvadékkal és ennek eredményeképpen egy masik asvanyfazis
jelenik meg, mikdzben a korabban kivalt asvanyfazis mennyisége csokken, s6t a reakcio végighaladtaval el is
tiinhet. Ilyen peritektikus reakcio zajlik a forszterit-kvarc rendszerben. 1557°C-on az olivin reakcidba lép a kdrnyezd
nagyobb sziliciumtartalmu olvadékkal, a kristaly rezorbealddik, és ekézben a reakcié soran ensztatit keletkezik:

Mg,Si04 + SiO, = 2MgSiO; + latens ho

Hasonl6 peritektikus ponton zajlo reakcio torténik az An-Di-Fo rendszerben is 1307°C hémérsékleten, ahol Osborne
¢és Tait 1952-es munkaja szerint a spinel reakcidba 1ép és lebomlik, helyette pedig anortit és forszterit kristalyosodik
tovabb. Ez 6sszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy a spinel az olivinnel egyiitt az egyik legkorabban kivalo
kristalyos fazis egy bazaltos magmaban, de sok esetben nem figyelhetd meg bazaltos kdzetben, legfeljebb olivinben
zarvanyként. Ezeket a spinelleket az olivin kristaly megvédi a raekciotol, igy megorzddnek, azok azonban, amelyek
az olvadékkal érintkeznek, lebomlanak és helyettiik plagioklasz kristalyosodik tovabb. A lehetséges kristalyosodasi
sort az alabbi haromszdgdiagramon kdvethetjiik, ami az el6z6 tombdiagrambol szerkeszthetd feliilnézetbol, azaz
csak a likvidusz gorbék és a hdmérséklet izovonalak vetiiletébdl.
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11.76. abra — Az anortit (An)-diopszid (Di)-forszterit (Fo) rendszer termodinamikai fazisdiagramja sikba vetitve.

A haromszdgdiagramon kirajzolodnak a kotektikus (ahol két szilard fazis tart egyensulyt az olvadékkal) likvidusz
gorbék és a két kitiintetett pont az, 1270°C hdmérsékleten 1év6 eutektikus pont (E-pont) és az 1317°C hémérsékleten
1év6 peritektikus pont (R-pont). A kristalyosodd asvanyfazisok sorrendjét a kiindulasi olvadék dsszetétele szabja
meg. Amennyiben ez az a-pontban van, akkor kezdetben olivin (forszterit) kristalyosodik, majd révidesen, a
kotektikus vonalat elérve, csatlakozik hozza a spinell is. A homérséklet csokkenésével elériink az R-pontba, ahol
a spinell reakcioba 1ép az olvadékkal és a reakcié eredményeként plagioklasz (anortit) jon létre. A tovabbi
kristalyosodast olivin €s plagioklasz egyiittes kivalasa jellemzi mindaddig, amig elérkeziink az eutektikus pontba,
ahol a harom asvanyfazis (olivin, plagioklasz és klinopiroxén) egyiitt kristalyosodik tovabb az E-pontnak megfeleld
Osszetételben, végiil az olvadék teljesen megszilardul. A b-pontban jelzett olvadékosszetétel esetén nem
kristalyosodik spinell, hanem a kezdeti olivint, plagioklasz és olivin egyiittes kristalyosodasa koveti, ami utan a
folyamat az eutektikus pontban ér véget, klinopiroxén (diopszid) megjelenésével. A c-pontban jelzett kiinduldsi
olvadék Osszetétel esetén az olivin kristalyosodasat klinopiroxén koveti, ami utan jelenik meg a plagioklasz az
eutektikus pontban.

11.77. abra — Bazaltok egy nikolos mikroszkopos képei és az ebbdl vélelmezett kiindulasi olvadék dsszetétel. A
baloldali foto a steinbergi bazaltot mutatja, ahol olivin és klinopiroxén fenokristalyok figyelhetck meg, mig az
alapanyagban a két asvanyfazis mellett plagiklasz is megjelenik. Vélhetoen a kristalyosodas az eldzé abran
bemutatott c-ponthoz hasonlo dsszetételii sziilomagmabol indult. A jobboldali dbra a sag-hegyi bazaltot mutatja,
amelyben csak olivin fenokristalyok vannak, mig az alapanyagban plagioklasz és klinopiroxén jelenik meg. A
sziilomagma kémiai 6sszetétele a c- és b-pont kozott lehetett, de elképzelhetd az is, hogy a-pont kozelébdl indult,
aztan az R-pont homérséklete utan gyorsan csokkent a homérséklet és a rendszer hamar elérte az eutektikus pontot,
ezzel nem téve lehetéve, hogy az olivin mellett plagiokldsz fenokristalyok is keletkezzenek.
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A petrografiai megfigyelések és a kapcsolodoé termodinamikai fazisdiagramok egyiittes hasznalataval tehat akar
azt is elérhetjiik, hogy megbecsiiljiik a kiindulasi sziildomagma kémiai sszetételét. Ma mar szamos termodinamikai
fazisdiagram segiti a kiilonb6z6 kémiai dsszetételli magmas rendszerek értelmezését, amelyekbe a hely szlike miatt
részletesen ehelyiitt nem megyiink be. Miel6tt két fontos differenciacios trenddel megismerkediink, roviden foglaljuk
Ossze, mik a kristalyosodas torvényszerliségei. Tessziik mindezt egy kiilonleges természeti megfigyelés alapjan,
mégpedig a hawaii Makaopuhi lavato firasi mintai alapjan. A lavatd 1965 marciusdban alakult ki a Kilauea
kalderatol délkeletre. Az Amerikai Geologiai Szolgalat (USGS) szakemberei 1965. aprilis 19. és 1966. julius 22.

kozott 24 furast végeztek €s a magmintak elemzése alapjan korvonalazodott a lavato hiilése soran zajlo kristalyosodas
menete.
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11.78. abra — A Makaopuhi lavato helye a Kilauea vulkani teriileten. Forras: USGS Professional Paper 1004 (1977)

11.79. abra — A Makaopuhi lavato furdsa és a kozetmintak. Forras: USGS Professional Paper 1004 (1977)

A tudomanyos eredményeket Thomas Wright és Reginald Okamura foglalta 6ssze 1977-ben, a legfontosabb
kovetkeztetések az alabbiak voltak:
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1. Az olvadék (lavatd) kristalyosodasa csokkend homérséklet (esetenként csdokkend nyomas) mellett torténik

2. Kiilonboz6 asvanyfazisok jelennek meg e folyamat soran (eldszor olivin, aztan klinpiroxén, plagioklasz, végiil
FeTi-oxidok), az dsvanyfazisok szama novekszik a hdmérséklet csokkenésével

3. Az asvanyfazisok kristalyosodasa meghatarozott sorrendben torténik, a kristalyosodas soran azonban atfedés
is megfigyelhetd

4. Az elegykristalyok (olivin, klinopiroxének, plagioklasz) Osszetétele folyamatosan valtozik a homérséklet
csokkenésével

5. A maradékolvadék kémiai 0sszetétele szintén valtozik a kristalyosodas eldrehaladtaval

6. A kristalyosodd asvanyfazisok, azok sorrendje és kémiai Osszetétele fiigg a homérséklettél és az olvadék
Osszetételétol

7. Az illok és azok nyomasa szintén befolyasolhatjak a kristalyosodas menetét
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11.80. abra — A Makaopuhi lavato furasmintainak vizsgalata alapjan kapott fontosabb eredmények a kristalyok
megjelenésére és kémiai osszetétel valtozasdara a hémérséklet fliggvényében. Forras: USGS Professional Paper
1004 (1977)

A kristalyosodas folyamat tehat jol definialhat6 szabalyszertiségeket kovet, amit a termodinamikai megfigyelésekkel,
valamint petrografiai és geokémiai vizsgalatokkal rekonstrualhatok. A frakciondcios kristalyosodas soran a
maradékolvadék Osszetétele egyre gyarapodik sziliciumdioxidban, egyre fejlettebb koézettipusok johetnek létre.
Az 1960-as és 1970-es évek elején végzett kutatasok ramutattak arra, hogy bizonyos lemeztektonikai kornyezetekben
jellemzd differenciacios trendek jonnek l1étre, ami az elérehalado kristalyosodas nyoman létrejott kémiai dsszetételbeli
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valtozasban nyilvanul meg. A szubdukcios kdrnyezetekben, példaul az Andok, illetve a Sunda-Banda iv andezit-
dacit-riolit kozetsorozataiban azt figyelték meg, hogy a differenciacio soran a fejlett kdzetekben az SiO, novekedését
az alkaliatartalom (Na,O+K,0) novekedése kiséri. Ezzel szemben Ian Carmichael az izlandi Thingmuli kézetsorozat
vizsgalata alapjan azt talalta, hogy ott nem ez a trend érvényesiil, hanem a fejlett kézetek FeO tartalma n6, az SiO,
koncentraci6 pedig alig valtozik. Ilyen kémiai valtozékonysagot irt le Fenner a gronlandi Skaergaard komplexumban
az 1930-as évek elején, ezért ezt a vas-gazdagodasi trendet Fenner-trendnek nevezték el. Az alkalia gazdagodas
iranyaba mutat6 trendnek Bowen-trend, mas néven mészalkali trend lett a neve. A mészalkali elnevezés Peacocktol
szarmazik, aki 1931-ben publikalt munkéjaban sorolta be az Eszak-Amerikai magmas kdzetek egy részét ebbe a
csoportba. O gy gondolta, hogy az igynevezett *alkali-mész index’ (azaz az alkaliak és a CaO relativ mennyisége)
alapvet6 a foldpatok elkiilonitésében és ezaltal a magmas kézetek csoportositasaban. Peacock alkali, alkali-mész,
mész-alkali és Ca-gazdag kdzetcsoportot definialt és innen szarmazik a késobb elterjedten és sokszor nem
megfelelden hasznalt mészalkali elnevezés. Fontos hangstlyozni, hogy a modern kdzettanban hasznalt mészalkali
jelzo egy differenciacidos magmafejlédés kémiai valtozasara utal és nem egy kdzettipusra, tovabba semmiképpen
nem hasznalhat6 lemeztektonikai kapcsolat kifejezésére.

Mind a mészalkali, mind a tholeiites trend szubalkéli magma frakcionacios kristalyosodasi fejlodéséhez kapcsolodik,
mi akkor a kiilonbség oka? A mészalkali trend nem véletlentil jellemzd elsdsorban a szubdukcidés zonak magmas
kézetsorozataira, mivel ebben a magmafejlédésben jelentds szerepet jatszik a kézetolvadék viztartalma. Ezzel
szemben a tholeiites trendek vas-gazdagodasi valtozasat mar az 1950-es években sekély mélységben végbement,
szaraz, azaz illokban szegény magmabol valo kristalyosodassal magyaraztak. Ebben az esetben ugyanis az olivin
kristalyosodéasat hamar koveti a plagioklasz, a reduktiv viszonyok miatt pedig az FeTi-oxidok csak kés6bb valnak
ki. Emiatt, a maradékolvadék vastartalma kezdetben novekszik és csak akkor indul csokkenésnek, amikor
megjelennek a vas-titdnoxid kristalyok. Ezzel szemben, a szubdukcios zénakban mar nagyobb nyomason elkezd6dik
a kristalyosodas, a k6zetolvadék viztartalma nagyobb, ami azt jelenti, hogy a Na-gazdag plagiokldszok csak késdbb
jelennek meg, viszont az oxidativ kérnyezetben az FeTi oxidok hamarabb kristdlyosodnak. A plagioklaszok koziil
az illo-gazdag magmabdl a Ca-plagioklaszok valnak ki, ezért a maradékmagma alkalia-tartalma novekszik, a
vasoxidok kristalyosodasa miatt pedig a vastartalma csdkken. A legtjabb kisérleti kdzettani vizsgalatok a vasoxidok
szerepét kevéssé tamasztjak ald, azonban jobban kiemelik a plagioklasz kristalyosodasi koriilményeinek fontossagat
¢és ez ismét csak egy klasszikus munkat idéz, mégpedig Yoder és Tilley 1962-ben publikalt fazisdiagramjat.

A kristalyosodas soran visszamaradt olvadék kémiai Gsszetételét alapvetden a kivald asvanyfazisok hatarozzak
meg. Yoder és Tilley tholeiites magma kristalyosodasat szimulalé kisérletei ramutattak arra, hogy a plagioklasz
megjelenését a magma viztartalma, azaz a kristalyosodas nyomasa (a nyomas alapvetéen befolyasolja az olvadék
viztartalmat, csokkend nyomason ugyanis a viz oldhatésaga csokken, és gazbuborékok formajaban kivalik, ezzel
csokkentve az olvadék illotartalmat. Nagy nyomason a magma illo, avagy viztartalma nagyobb). Nagy nyomason
(az abran B-trend) a plagioklasz joval késébb, azaz kisebb homérsékleten jelenik meg. Ezzel szemben, kisebb
nyomason, illészegény magmabol a plagioklasz hamarabb kristalyosodik. Ez utobbi esetben a Ca-gazdag plagioklasz
kivalasa csokkenti a maradékolvadék Al-tartalmat és noveli a vastartalmat. Nagyobb nyomason azonban a
kristalyosodas els6 szakaszaban elsdsorban olivin, piroxén és amfibol valik ki, amelyek csokkentik a maradékolvadék
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11.81. abra — Yoder és Tilley 1962-ben publikalt, kisérleti kozettani eredményeken nyugvo fazisdiagramja a Kilauea
tholeiites bazaltjanak kristalyosodasi kériilményeire. A és B kiilonbzé nyomason torténd hiilési — kristalyosodasi
— trend.
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11.82. abra — A fiizes-toi bazalt mikroszondaval késziilt visszaszort elektronképén nem a bazaltokra jellemzé szoveti
kép tarul elénk. A ,,fenokristalyok” nagy része idegen eredetii kristaly, ami utkdzben keveredett be a feltord bazaltos
kozetolvadékba. Ol=olivin, cpx=Fklinopiroxén, opx=ortopiroxén, sp=spinell
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I1.83. dbra — A fiizes-t6i alkali bazaltos magma fejlédéstorténetét bemutato petrogenetikai modell Jankovics Eva
és munkatdrsai értelmezésében. A romai szamok (I-VIII.) a magma fejlodésének f6 szakaszait mutatjak, az arab
szamok pedig az egyes fejlodési szakaszok szerepldit (pl. dsvanyok, kozetek) jelolik. Az abra méretaranyos.
Gt=granat, sp=spinell, opx=ortopiroxén.

A frakcionacios kristalyosodas kétségteleniil az egyik legfontosabb tényez6 a magmas differenciacio folyamataban,
azonban egyre inkabb nyilvanvalova valik, hogy a magmas folyamatok nem zart rendszer(i folyamatok, a magma
ismétlddéen kolesonhatasba 1ép a kdrnyezetével. Ez igy van sokszor még a bazaltos magmak esetében, amelyek
csupan néhany nap alatt atszelik a foldkérget és a felszinre tornek. A balaton-felvidéki bazaltok koziil a Bondoro
vagy a Fiizes-t0 bazaltja erre kiilonleges példat ad. A fiizes-toi bazalt mikroszondaval késziilt visszaszort elektronképe
(BSE) egy kristalyokban gazdag szoveti képet mutat. Ttlnyomo résziik olivin és klinopiroxén, amelyek gyakoriak
bazaltokban, de megjelennek ortopiroxén kristalyok is, amelyek koriil reakciozona alakult ki. A kristalyok tehat
nem olyan megjelenésiick, amit egy bazaltos olvadékbol kristdlyosodd asvanyfazisoktol varunk. Jankovics Eva
aprolékos vizsgalatai feltartdk ennek okat. A bazaltos magma mar a litoszféra alsé részén nagy mennyiségi
koézetdarabot sodort magéval, amelyek részben szétestek a felnyomulo kézetolvadékban. Tovabbi kristalyok keriiltek
a bazaltos magmaba a foldkéreg és f6ldkopeny hataran megakadt, mélyben kikristalyosodott bazaltos kézettestekbol,
majd a foldkéregben megindult az idegen kristalyok és a bazaltos olvadék kozotti reakeid. Bar az olivin kristalyok
kémiai Osszetételvaltozasabol az deriil ki, hogy a magma gyorsan a felszinre ért, mégis a teljes k6zet nem egy
bazaltos magmat képvisel, hanem bazaltos magma és idegen kristalyok keverékét. A teljes kdzet kémiai dsszetételbol
tehat nem vonhatunk le petrogenetikai értékelést.

A nyilt rendszer(i folyamatok azonban sokkal gyakoribbak a sziliciumgazdag magmas rendszerekben, igy kiilondsen
az andezitek és dacitok esetében beszélhetiink arrdl, hogy a teljes kézet valtozatos eredetii asvanyfazisok
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(fenokristalyok, antekristalyok és xenokristalyok) keverékébdl all. Mindezt kivaldan demonstralja a Karpat-Pannon
térség legfiatalabb vulkani képzddménye a csomadi dacit.

11.84. abra — Egy csomadi dacit vagott feliilete kristalygzdag kézetet mutat, plagioklasz, bitotit és amfibol
fenokristalyokkal. Ezek nagy része azonban nem fenokristaly, hanem antekristaly, azaz korabban, mas dsszetételii
magmabol kristalyosodott asvanyfazis. A nagyobb, fehér szinii kristalycsomok egy egykori mar kozel szolidusz
homeérsékletii granodioritos kristalypép darabjait képviselik.

A csomadi dacitban rendkiviil valtozatos dsvanyfazisok fordulnak el6, amit Kiss Balazs részletes vizsgalatai alapjan
sikeriilt rendszerezni. A leggyakoribb amfibolok és plagioklaszok kdzott is van valodi fenokristaly, de ugyanabban
a koézetben eldfordulnak antekristalyok is, amelyek egy kordbbi, hosszu idén keresztiil fennalld graodioritos
kristalypépbol szarmaznak. Ugyanennek a kristalypépnek voltak részei a kvarc és kalifoldpat kristalyok és a biotitok
egy része is, tovabba a titanit és cirkon. A kézetben emellett megjelennek nagy magnéziumtartalmu asvanyok is,
mint példaul olivin, klinopiroxén és ortopiroxén. Ezek egyértelmiien bazaltos magmabol kristalyosodtak ki.
Osszefoglaloan, egyetlen kristalyban benne van bazaltos és granodioritos magma anyaga, tovabba egy hibrid
dacitos olvadékbol kristalyosodd asvanyegyiittes. A dacit tehat egy tobblépcsds keveredéssel alakult ki 8-13 km
mélységben 1év6 magmatarozoban.
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11.85. abra — Egy csomadi dacit egy nikollal készitett mikroszkopos képe kiilonbozé megjelenésii amfibol, plagioklasz,
biotit és kvarc asvanyfazisokkal. A kristalygazdagsag és valtozatos szdveti megjelenés egy komplex, nyilt rendszeri
magmafejlédés eredménye.

A magmas differenciacio egy része a magma felemelkedése soran zajlik, azonban legfobb helye a foldkéregben
kialakul6 magmakamra. A magmakamra természetérdl a 21. szdzad elején jelentésen megvaltozott a felfogas.
Korabban ugy vélték, hogy a magmakamra egy kézetolvadékkal teli lireg, amelyben a kristalyosodas torténik vagy
ugy, hogy a kristalyok szuszpenziéban vannak a kézetolvadékban (,,klasszikus” felfogas) vagy a magmakamra
fala mentén zajlik a kristalyosodas, mikdzben a magmakamra belseje nagyrészt olvadék allapotl, amiben konvekcios
aramlasok johetnek 1étre. A falmenti kristalyosodas modelljét Bruce Marsh dolgozta ki az 1990-es évek masodik
felében. Ennek a 1ényeges, hogy a kristalyosodas a legnagyobb hémérsékleti gradiens mentén torténik, azaz ott,
ahol a magma a mellékkozettel érintkezik. A kristalyosodasi front kialakulasat befolyasolja a magmakamra alakja
is, valamint fiigg attol is, hogy alulrél milyen id6kozonként érkezik tjabb magmaanyag. Marsh az ugynevezett
megszilardulasi fronton beliil a kovetkezo részeket kiilonitette el:

1. Merev kéreg (a kritikus kristalyossagi foktol - 50-55% - a 100%-os kristalyossagig tart. A Hawaii lavatavak
esetében ez a kéreg furhato.)

2. Kiristaly-pép zona (a szuszpenzids zonatol az elfogasi front valasztja el. A kristalystiriség 50-55%-os, a kristalyok
mozgasa erdsen korlatozott.)

3. Elfogasi front (a magma viszkozitasa itt legalabb egy 10-es faktorral ndvekszik, ezért a kristalyok mozgasa e
hataron keresztiil er6sen korlatozott; nincs elszokés, illetve lilepedés)

4. Szuszpenzioés zona (itt kezdddik a kristalyok nukledcidja és ndvekedése. A kristalyok mennyisége <25%. A
kristalyok szabadon mozoghatnak az olvadékban)
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11.86. dbra — A magmakamra természete balra a ,,hagyomanyos” felfogasban, jobbra pedig Marsh falmenti
kristalyosodas modelljével.

A falmenti kristalyosodassal jellemzett magmakamra modell egy 11j szemléletet honositott meg, amit 2003-ban
egy paradigmavaltas kovetett. Egy sziliciumgazdag magmatarozokkal foglalkozé tematikus konferencian Wes
Hildreth terjesztette el6 uj modelljét, aminek a 1ényege az volt, hogy a magmakamrakban nincsenek nagy kiterjedési,
Osszefiiggd kdzetolvadék testek, hanem alapvetden kristalypépbdl allnak. Tovabba, ez a kristalypép tdmeg nem
egy egyszeri magma benyomulds soran alakul ki, hanem tobbszori magma utanpétlassal fokozatos épiil fel,
terjeszkedik, novekedik. A foldkéreg also részén kialakul6 sziliciumgazdag magmak, ahogy a felsokéregbe érkeznek
ott, sokkal inkabb oldaliranyban elnyult magmatesteket hoznak létre mintsem haromiranyban kiterjedt magmaval
kitoltott liregeket. Ezekben a teleptelérszerii benyomulasokban a geometria adta lehetdség szerint in situ
kristalyosodas indul meg. A magmakamraban zajl6 tovabbi folyamatokat Hildreth nyoman a svajci Olivier Bachmann
és munkatarsai finomitottak tovabb. A konvekcids mozgas egy 30-40%-os kristalyossagi foktl magmas testben
mar egyre inkabb korlatozott, azaz a kristalyok egyre kevéssé tudnak elmozdulni helyiikrél. Kialakul tehat egy
kristalypép allapot, amelyben a részben dsszeérd kristalyok kozott fejlett kézetolvadék csapdazodik. A kristalyvaz
sajat stlya alatti 6sszetomorodése idoszakonként kipréseli a differencialt kdzetolvadékot, ami a magmatarozoé felsé
részén halmozodik fel. E folyamat ismétlédésével 1étrejohet egy kiterjedt, dsszefliggd olvadéklencse. Ennek
jelentdssége abban van, hogy mig a kristalypép tomeg egy kitorésre nem képes magmaanyagot képvisel, addig a
fejlett, sziliciumban gazdag olvadéklencse potencialisan mar elindithat vulkani kitorést.

A kristalypép testekbdl fokozatosan felépiild magmakamrak a cirkon kristalyokon végzett kormeghatarozas alapjan
akar 1-2 millio évig is fennallhatnak. Van, amikor szolidusz hdmérséklet kozeli allapotban mar majdnem kézetté
valnak, de egy ujabb magma felnyomulas Gjramobilizalhatja ezeket a kristalygazdag anyagokat. Adott esetben egy
teljes plutoni anyag is jelentds részt Gjraolvadhat és ez a kristdlyokban gazdag magmatdomeg felszinre torhet.
Bachmann és munkatarsai szerint a legnagyobb ismert vulkéani kitorés anyaga, a Fish Canyon tufa tobb mint 5000
kobkilométer térfogati anyaga egy ilyen pluton-tijramobilizalassal jott 1étre.

87

http:// www.renderx.com/



3

H\M\ﬁ

Bevezetés a magmas kozettanba

LONG VALLEY KALDERA Mtn.

10 km

I1.87. dbra — Egy kiterjedt magmakamra modellje az Egyesiilt Allamokbeli Long Valley kaldera alatt Wes Hildreth
nyoman.
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11.88. dbra — A biikkaljai Bogacs kézelében eldfordulo sziliciumgazdag ignimbritek keletkezésére Lukacs Réka és
munkatarsai altal kidolgozott magmatdrozé modell. Az ismétlédé magma felnyomuldsok kristalypép-kristalypép,
kristalypép-olvadék, valamint olvadék-olvadék keveredést idéz eld. Egy friss magmafelnyomulds végiil eldidézdje
lehet egy nagy térfogatii magma részvételével jellemzett vulkankitorésnek. A magmatdarozé modell kialakitasat
kogenetikus kézetekben megjelend asvanyfazisok nagy felbontdsu, integralt szoveti és dsvanykémiai elemzése
alapozta meg.

A kristalypép magmakamra modellt a legujabb geofizikai vizsgalatok, szeizmikus tomografiai modellek is
alatamasztjak. A foldrengéshullimok sebességcesokkenése ugyanis nem olyan mértékil, még az aktiv vulkanok
alatt sem, ami nagy kiterjedésti, osszefliggd kézetolvadék jelenlétére utalna. A sebesség értékek sokkal inkabb
Osszhangban vannak a kristalypép modellel. Ez az egyre gyarapodo, ndvekvd kristalypépes, alapveten nyilt
petrogenetikai folyamatokkal jellemezhetdé szemlélet a magmakamra, illetve magmataroz6 elnevezést is
ujragondolasra készteti. Az alabbiakban két hasonld szemléletii, de némileg eltérd nevezéktant hasznalo kutatdi
par besorolasi elvét mutatjuk:
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11.89. abra — Magmakamra és magmatarozo elnevezések hasznalata Hildreth és Wilson, illetve Bachmann és
Bergantz felfogasa alapjan.

A magmas differenciacié folyamata tehta tigy tlinik joval bonyolultabb, mitn azt korabban gondoltak és abban
nagy szerepet jatszanak a nyilt rendszert folyamatok, mint az Gjratdltddés, magmakeveredés, hibridizacié. Ennek
vizsgalatdban a f6 szempontok, illetve kérdések:

1. A kézetben megjelend asvanyfazisok egyensulyban vannak-e a kitor6 magmaval (kézetolvadékkal)?
2. A koézetben megjelend asvanyfazisok egyensulyban vannak-e egymassal?

3. Ha nem, akkor mi az eredetiik, kogenetikusak-e, ugyanannak a magmas rendszernek a részei?

4. Milyen folyamatok hoztak 1étre a kézetszoveti, asvanyszoveti jellegeket?

5. Mi alakitotta ki az asvanyfazisok osszetételbeli jellegét, az esetleges kémiai osszetételbeli zonassagot?

Mindezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasahoz aprolékosan elemezni kell az 4svanyok megjelenését (alak,
kristalyperem, zondssagi jelleg), valamint a kémiai 6sszetételét. Ehhez a klasszikus optikai mikroszkopos, petrografiai
vizsgalatok, valamint mikroszondas képalkotasi vizsgalatok (BSE képek) és kvantitativ mikroszonda elemzések
sziikségesek.
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11.90. dbra — Példa egy kozet integralt szoveti és geokémiai vizsgdlatara (Biikkalja, andezites litoklaszt): a kézetben

rezorbealt, szivacsos megjelenésii plagiklasz kristdly és sajatalaku ortopiroxén talalhato kozetiiveges alapanyagban.

A kozetiiveg riolitos dsszetételii, amellyel egy 75 mol% anortit tartalmu plagioklasz bizonyosan nem tart egyensulyt,

azaz a plagioklaszok egy mafikusabb olvadekbol kristalyosodtak és csak utolag keriiltek a sziliciumgazdag olvadékba,

ahol visszaoldodtak, felszivacsosodtak. Ezzel szemben az ortopiroxének sajatalakit megjelenése arra utal, hogy

egyensulyi asvanyfazisok lehetnek. A 65 mol% ensztatit-tartalom ezzel ésszhangban van. Az andezites kozet
bizonyadra nem képvisel valamikor létez6 andezites magmat, a benne lévé komponenesek csak a kitorés elott

keveredtek egymassal dssze. A plagioklaszok egy mafikus magmanak a részvételét jelzik a magmatarozo fejlodésében,

a kristalyok magmakeveredéssel juthattak a kristalyosodo sziliciumgazdag olvadékba. A plagioklaszok
szilikatolvadék-zarvanyai megerdsitik ezt az értelmezést, mivel osszetételiik eltér a bezaro kozetiiveg dsszetételétol,
annal mafikusabb jelleget mutat.
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l1l.1. Terepi magmas kozethatarozas
l1l.1.1. El6késziiletek

A geoldgus terepmunkaja nem a helyszinre érkezéskor, a kiszemelt kbzetek feltarasainak megkozelitésekor,
megpillantasakor kezdddik, bar kétségteleniil ez a legizgalmasabb, leg varakozastelibb pillanat egy igazi terepi
geologus életében. ElGszor is, ha van ra mod és lehetdség, szakirodalmi (szoveges €s foldtani térképi) és személyes
szakmai eszmecseréken keresztiili ismereteket kell szerezni a kutatni vagyott teriiletrél, képzédményekrdl. A nemes
elédok atadott tudasanak megismerése elemi érdekiink, hiszen ezzel a tudassal felvértezve sok kérdést eldre
tisztabban lathatunk, konnyebben megtalaljuk a valaszra varé vitas vagy tisztazatlan kérdéseket, igy pontosabban
meg tudjuk hatarozni kutatasi iranyainkat, valamint elkeriilhetjiik azt, hogy olyasmit kezdjiink ujdonsagként
felismerni, ami ott mar régdta ismert (bar tanulasnak, 6nképzésnek az 6nallo, sajat erds Gjra felfedezés nem is
olyan rossz maddszer). Ezen kiviil sokkal kénnyebben tajékozodhatunk a terepen is. De ez még nem terepmunka,
csak felkésziilés a terepmunkara.

A mai szamitogépes vilagban minden masképpen kezdddik, folytatodik és végzddik, mint egykor. A terepmunka
- bar ebben az esetben inkabb csak idézdjelben hasznalnam ezt a fogalmat — nem csak személyes terepmunkaval
kezd6dhet. Bizonyos fajta foldtani kutatdsok esetében (nehéz terepi viszonyok kozotti foldtani térképezés,
nyersanyagkutatas, régészeti geologia-geofizika stb.), az igazi terepmunka el6tt, sot kdzben is a jobb eldismeretek
megszerzése és biztosabb folytatasa érdekében kiilonb6zo 1€ptéki és fajtaju tavérzékeléses modszerekkel is lehet
az adott teriilet akar jelenkori foldtani, terepi viszonyait kutatni. De ez is csak elokészitése és segitése, kiegészitése
az igazi terepmunkanak.

Az igazi terepmunka a terepen valo személyes megjelenést jelenti, ami a szabad levegére valo kilépéskor kezdddik.
Ez a kemény szellemi €s fizikai munka a kotottségektol valo megszabadulasnak, a szellem szabad szarnyalasanak
(szabadsag), a természet szépségeivel €s nagyszerliségével valo kozvetlen talalkozasnak (szerelem) 6romét adja
meg minden igaz geoldgusnak.

A kozettani terepmunka 6 feladatai a terepi tajékozodas megtanulasa, és gyakorlasa mellett a kutatni kivant kézet
megtalalasa, megismerése, azonositasa, leirasa, esetleges begytjtése.

A terepi tajékozodas a geologus szamara kétféle sikon torténik. Egyrészt foldrajzilag kell biztosan tajékozddnia
domborzatot, vizrajzot mutato térképek segitségével (pl. turista térképek, részletes, kis 1éptékii katonai vagy tajfutd
térképek, mitholdas térképek), helymeghatarozé segédeszkozokkel (pl. GPS), hogy a kiszemelt helyszint megtalalja,
foldrajzilag megismerje. Masrészrol a foldtani térben is jol kell tudni tdjékozdodni. Ehhez foldtani leirasokat,
abrazolasokat és foldtani térképeket kell hasznalni. Sajnos azonban az ilyen térképeknél a masik téma abrazolasa
csak elnagyoltan (foldtani térképek domborzati rajza), vagy egyaltalan nem (domborzati térképeken nincs foldtan)
szerepel. Ez ma mar egy kis szdmitogépes tigyeskedéssel jol megoldhatd, hiszen ezek a térképek interneten
digitalisan is elérhetSk és akar terepen is mitholdas kapcsolattal online modon Gsszekapesolhatok. Igy menet kozben
is pontosan lathat6, milyen terepviszonyok kozott milyen foldtani képzédményben haladunk. Ez mar ugyan igazi
terepi, de még mindig csak gépies tajékozodas. Az ésszel torténd terepi tajékozodasban a két szakteriilet, a foldtan
¢s a domborzattan 0Osszefiiggés-rendszerének megismerése elengedhetetlen (részben ezzel foglalkozik a
felszinalaktan, azaz a geomorfoldgia tudomanya).

lll.1.2. Felszinalaktani megfigyelések, tavgeologia

Az igazi terepmunka els6 komoly mozzanata tehat a kiszemelt tjegység, taj, azon beliil is egy-egy szlikebb teriilet
(hegy, volgy, siksag stb.) formdjanak, kdrvonalanak, domborulatainak szemiigyre vétele, vizsgélata, még a
messzeségbdl torténd kozvetlen tanulmanyozasa. A szakértd szemnek ezek a formak sokat elarulhatnak a teriilet
foldtani képzédményeirdl és a teriiletet ért foldtani eseményekrdl, vagy akar a mar nem egyértelmiien megmutatkozo,
rejtett, mesterséges emberi beavatkozasokrol. Ezekbdl a morfologiai megfigyelésekbdl természetesen nem minden
esetben tudunk teljes bizonyossaggal kovetkeztetni az adott képzddmény foldtani felépitésére, de az esetek dontd
tobbségében elgondolasaink még ismeretlen tajon is helyesek lehetnek. Nézziink néhany példat eldszor arra, hogyan
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kiilonboztethetjilk meg ilyen modon a fobb kdzetfajtak alkotta hegyeket. F6 feladatunk a magmas kdzetek terepi
megismerésének modja, ezért ezekkel kezdjiik a morfologiai ismertetést, de az ellentétes ismeretek is hasznosak
lehetnek arra nézve, milyenek nem szoktak lenni a magmas kozetek alkotta hegyek, ezért ilyenekre is mutatunk
néhany példat.

l11.1.3. Mélységi magmas (intruziv) kézetek

A mélységi magmas koézetek képzddésekor a magma a foldkéregben nagyobb mélységben mar meglévd
legkiilonbozobb fajtaju szilard kdzetanyagba nyomulva szildrdul meg. A két kdzet hataran gyakran képzddik
atalakult kézetdv (kontakt zona). A benyomult magmas test atmérdje az 1 km-estdl akar 100 km-es nagysagrendiiig
is terjedhet. Alakjuk oriasi fekvo krumplira emlékeztet vastag, erds kéreggel, mintha mélyen a talajba lenne agyazva,
mert a magmas test koriil 1évé bedgyazd kozetek sokszor puhabbak nala. Felszinre emelkedve ezek a legtobb
esetben hatalmas, kemény, szilard, szivos anyagu kozettestek viszonylag gyakran egyben maradnak, kevésbé
hajlamosak tektonikus széthasadozasra, feldarabolddasra. A késobbi kiemelkedés soran felszinre keriilt és mar
kissé lepusztult intruziv magmas testek nagy egységes hegytombdket, hegyvonulatokat alkotnak hatarozott, kissé
legdmbolyodott szélekkel, lapos lejtésti, palast-szerli oldalakkal, kissé hullamos, dombort felszinnel. Ilyen pl.
Magyarorszagon a Velencei hg. Ezen beliil sajatos megjelenési format mutat a hidrotermas oldatok hatdsara kissé
atalakult granit, amelynek amugy is kevésbé 0sszefogazodd, gombdlyded szemeséi kdzott az atalakuléds hatasara
meggyengiilt az Osszetartds. [gy ez a kozet, kiilonosen felszin kozelben konnyen cm-es szemcseméretii
asvanymorzsava aprozodik, ami a keményebb kézetrészeket beburkolja. Ezt az dsvanymorzsat granit murvanak
(szalldigeként magunk kozott Torok Kalman talald leleménye utan lapatolhatésaga okan ,lapatgranitnak™) hivjuk,
magat a darabolodas folyamatat murvasodasnak. Ha ez a murvaburok lekopik, még gombolytibb formakat kapunk.
A kisebb, néhany méteres darabokra tort, kiemelkedd kézettesteken is végbemehet ez a folyamat, ami oridsi
egymasra hanyt, gyapjuval teli zsakokra emlékeztetd formakat eredményez. Az allanddé murvaképzddés, pergés
¢és kopas, valamint a benne 1évd, mallasnak ellenallé sok kvarcszemcse miatt a granit nem til jo talajképzd kozet,
ezért gyakran kopar a felszine, pedig nyomelemekben nagyon gazdag lehet. Mindezek a jelenségek lathatok a
Velencei hg-ben is. A nem murvéasodo granit felszini hatdsokkal szemben igen ellenall6 kozet. Erésebben kiemelt,
tektonikusan stirtibben szabdalt magashegységi kornyezetben ez a tulajdonsaga allékony, jol mészhato, kevésbé
repedezett és omlékony, semmilyen mdodon nem tagolt (nem savos, nem rétegzett, nem palas, nem gytirt stb.), nem
lapos tetejii, egybealld magas, sziklafalak hatarolta hegyekben testesiil meg. A granitnal bazisosabb intruziv kézetek
(pl. gabbro, diorit) hasonldan viselkednek, kozelebbrol nézve sziniik legtobbszor sotétebb-vilagosabb sziirke, a
granitoidok és kozelebbi rokonaik (szienit, monzonit) inkabb rozsasziniiek, sargasfehérek, zoldesfehérek. Az
intruziv kézetek egyenletesen durvan szemcsézett szerkezettel.

1II.1. abra — Jégtakaro altal lecsiszolt granittest a Vinern-to északi partjan (Karlstad, Svédorszag; foto: Klébesz
Rita)
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111.1.4. Szubvulkani testek

A kisebb tomegii, felszink6zeli magmabenyomulas és megrekedés eredményeként szubvulkani testek jonnek 1étre.
Egyik fajtajuk az egy kozponti kiirtébdl taplalkozva kialakulo, legfeljebb km-es nagysagrendii atmérdvel rendelkezd,
zdmok lencse alaku lavakdzettest, az ugynevezett lakkolit. Akkor tarul fel, ha tetejérdl a szinte mindig joval puhabb
mellékkdzet lepusztul. A tovabbi kiemelkedés soran jellegzetes, tekndsbéka hatpancéljahoz hasonlé alakot 6lt.
Alsé széle meredek, foljebb fokozatosan egyre inkabb lankéasodik egészen a gombolylien domborodd tetejéig.
Ezek a hegyek gyakran egymastol kissé tavolabb, elszortan allnak, szintén csodalatos tajképet mutatva (pl. Csodi-
hegy, Tokaji-hg. déli széle). A szubvulkani testformak masik fajtai a magmas telérkozetek igen meredek falu,
hosszan elnytlo, taraj-szerii hegygerinceket alkotnak.

1I1.2. abra — A Csodi-hegy lakkolitia. A magmas test feddje mara nagyrészt evodalodott. (foto: Sagi Tamds)

l11.1.5. Kiomlési (extruziv) és kitorési (exploziv) magmas
kozettestek. Tlizhanyok, azaz a vulkanok

Ennek a kézettarsasagnak a nagyléptékii formait nem lehet egy kalap alatt targyalni valtozatos anyagaik és kitdrési
formaik miatt.

A leggyakoribb lavadntd vulkanok bazisos kemizmusu, azaz bazaltos lavat ontanak magukbdl bazisos lavakdzetet,
vagyis bazaltot eredményezve. Ezek akar hasadékbol, akar kiirtébol 6mlenek ki, akar szarazfoldi, akar mélytengeri
felszinre, kozos tulajdonsaguk a kis viszkozités, azaz a hig, konnyen folyos természet, ami a viszonylag kis szilicium
dioxid tartalmukbol adodik. Tudni kell még a formak jobb megértéséhez azt is, hogy viztartalmuk is kisebb a
savanyu magmakéhoz képest. Mindezzel 6sszhangban ismeretes, hogy ezek a tlizhanyok viszonylag rovid id6 alatt
nagy mennyiségi, gyorsan kiomlo és folyo, konnyen szétteriild lavatakarokat, lepleket alakitottak, alakitanak ma
is ki, a kiilon kiomlési helyek, kiirt6k szamatol fliggden akar tobbet is egymas mellett. A Kéarpat-medence esetében
ez a folyamat a pliocénben zajlott és a szamtalan vulkani kézpontbol kiomlé lavaanyag puhabb, lazabb kdzetekre
telepiilt és ott szilardult alkali bazaltta. Ezek a szarazfoldon kialakult bazalthegyek tehat eredeti vulkani mivoltukban
altalaban minden oldaliranyban nagy kiterjedésii, egyenletes, de nem tal nagy vastagsagli, meredek oldalfalakkal
hatarolt, a kornyezetiikbdl hirtelen kiemelkedd, lapos teteji format mutatnak. Sziniik jellegzetesen fekete, vagy
sotétsziirke. Az idosebb szarazfoldi vulkanok is hasonl6 format mutatnak - amig a tektonikai mozgasok szét nem
romboljak az eredeti format — de ha puha a kdrnyezetében 1évé alapkdzet, egy 1d6 utan még jobban kiemelkedik
a kornyezetébdl laposan d6l6 palasttal korbedvezve (pl. Badacsony, Somld-hegy). Kozelebbrdl nézve fliggdleges
repedésekkel stirin tagolt, kissé omladékos, felsziniik kissé darabos, egyenetlen, de nem durvakristalyos. Ha
belsejiik feltarul, gyakran lathatd oszlopos elvalasuk (Szent Gyorgy-hegy). A tenger alatti bazaltvulkanok szintén
szétteriilok, de kozpontjuk kissé magasabb. Eredeti vulkani alakjuk a kontinensre keriiléssel jaré nagyléptékil
tektonikus mozgasok miatt ritkan 6rz6dik meg. Jellegzetes, méteres atmérot is eléré gombokbdl allo szerkezete
kozelebbrdl jol felismerhetd (pl. szarvaskoi utbevagas és Szarvaskéi Varhegy). A bazalt konnyen mallo, kivalo
talajképzé kozet, vastag fekete term6fold alakulhat ki rajta, buja novénytakard jellemzi.
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1I1.3. abra — A Karpat-Pannon térség legfiatalabb bazanit lavafolyasa Magasmart (Brehy, Szlovakia) felhagyott
kofejtojében (balra) és oszloposan elvadlo bazalt Alsordkos (Racos, Romania) kiozelében (jobbra, fotok: Sagi Tamas)

A kevésbé bazisos lavat és piroklasztitot vegyesen szolgaltato tiizhanyok (rétegvulkanok, dagado kapok) egyenletes
lejtési, lejjebb kissé lankasodo, meredek oldala, csucsos hegyeket produkalnak. Ez a csodalatos kezdeti forma a
mai vulkanokon gy6nyorien latszik (pl. Etna, Vezav, Fuji) és akar 100 ezer éveken at is megmaradhat (pl. Puy de
Dome, Csomad). Néhany millio év alatt azonban csékken a hegy feliiletének, korvonalainak szabalyossaga, de az
emlitett alapforma még sokaig kisejlik. Az dregebb vulkani hegyek (pl. Matra, Borzsony), mivel részben lazabb
kézetekbdl allnak, meredek oldaltl volgyek kialakuldsaval pusztulnak tovabb, igy az egyenes oldalu kiipos formak
tovabbra is jellemzOk lehetnek rajuk, bar ekkor mar nem az eredeti vulkédnok szerinti, hanem azoktol kisebb-
nagyobb eltérést mutato, inkabb masodlagos elrendezddésben.

111.4. abra — A Csomad egyik lavadomja, a Nagy-Haram Tusnddfiirdé kézelében, Erdélyben (Bdile Tusnad,
Romania; foto: Sagi Tamas)

111.1.6. Piroklasztitok

A tlizhanyobdl kirobband vulkani por, hamu és durvabb tormelékanyag, féleg a savanyu kemizmusu anyagot
szolgaltatd kitdrési kdzpontok esetében oridsi mennyiségben, nagy teriileten, a kitdrési kozponttol akar kissé
tavolabb is tobb 10 méter vastagsagban borithatja be a tajat. A hirtelen nagy vastagsagban egymasra hullott, sokszor
lyukacsos, szivacsos tormelékanyagnak - ha meg is keményedik, dssze is cementalodik az 6t atjard oldatok és hé
hatasara - nincs ideje 6sszetomorddni, kisebb-nagyobb mértékben mindig pordzus laza marad. Ez a kdzet a benne
1év6 rengeteg, kiilonbdz6 méretl és alakll porus, valamint mallékony térmelékanyag miatt hossza évmilliokon at
is megorizheti eredeti morzsalékossagat, lazasagat, porhanyodssagat. Kiemelt helyzetben, ha a das noévénytakard
nem védi meg a csapadék lemoso, koptato hatasatol, igen gyorsan pusztulasnak indul morzsalékos, nagyon meredek
oldald, kopar felszinii, stirli, zegzugos volgyhalozatot (,,badland”), vagy meredeken tornyosulod, egyenes oldalu,
10 métert is meghaladhatd szabalyos kupokat (pl. kaptarkdvek a Biikk-aljan, Kappadokia Torokorszagban)
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eredményezve. Az igy kialakult vilagossziirke, fehér szinii sziklatornyok, kopar, szabdalt hegyoldalak messzir6l
vilagitanak.

1I1.5. abra — Az Orvieto-Bagnoregio Ignimbribdl kipreparadlodott platora épiilt Orvieto varosa (balra) és attol
északra ugyanazon kozeten kialakult badland (jobbra; fotok: Sagi Tamas)

l1.1.7. Nem magmas koézettestek

A leggyakoribb hegyalkot6 mészkozetek a sekélytengeri, vilagossziirke vagy fehér, vastagpados mészko és dolomit
akar 1000 méter vastag rétegsorozatot is alkothat. Hatalmas, magas, lapos teteji, folfelé¢ hegytomboket alkotnak.
Oldaluk fiiggbleges kopar sziklafalként meredez, foliil kiss¢ befelé hajlik, vizszintes savozottsaggal, rétegzettséggel
¢és fligg6leges repedésekkel, torésekkel tagoltak (pl. Dolomitok). Labaiknak hatalmas legyez6 alakt tormeléklejtdk,
mint fehér szoknyak tAmaszkodnak. A magasabb, kitettebb mészkShegyek teteje széles repedésekkel, hasadékokkal
igen stirlin tagolt, sok esetben emiatt alig jarhatok. A kevésbé pusztulé mészkdhegyek lapos felszinén egymast
érik a kisebb-nagyobb, par métert6l 100 méter atmérét is meghaladod (pl. Biikk fennsik, Abaliget kornyéke),
leggyakrabban kozel kerek, tal alaka mélyedések. A vastagpados, kovas homokko gyakran szintén vastag rétegekben
mutatkozik, a beldle kialakult hegyek szintén kopasz, fiiggdleges oldalfalakkal és lapos tetével rendelkeznek (pl.
Meteodrak), sziniik azonban leggyakrabban sziirke vagy vordsbarna. A puhabb metamorf kdzetek, mint pl. a
csillampala és fillit, egyenetlen felszinii, szabalytalanul hepehupas, laposabb hegyek formédjaban szeretnek
megjelenni.

111.6. abra — A Karni Alpok (Déli Mészkéalpok) egyik csuicsa, elétérben a Piave folyo fonatos medre (foto: Sagi
Tamas)
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111.1.8. Terepi biogeolégia

A terepi tajékozodasnak azonban van még egy nagyon kiilonleges és érdekes modja. Ennek megismeréséhez és
alkalmazasahoz kicsit szélesebb korti természettudomanyos érdeklédésre van sziikség. A kdzetek és a domborzat
mellett a terepen valdo mozgas soran hasznos lehet figyelni a ndvényzet jellegében mutatkozo valtozasokat is.
Természetesen ez csak olyan helyen lehet a fedett teriileten a talajtakaroval boritott, nem lathato kézet meghatarozasa
szempontjabodl hasznos, ahol az egyéb novényzet kialakulasat befolyasolo tényezok, pl. domborzati, napsugarzasi
viszonyok nem valtakoznak a megfigyelt teriileten. A mallékonyabb, nyomelemben, vagy agyagasvanyban
gazdagabb, mélyebb talajt képezd kozetek folott sokkal dusabb lehet a novényzet. Egyes ndvények, vagy
ndvénytarsulasok bizonyos talajosszetételt jobban kedvelhetnek, egyes nyomelemeket, ez altal egyes kézetfajtakat
pusztan megjelenésiikkel is jelezhetnek.

l11.1.9. A feltaras megismerése

A sok tavoli, majd kissé kozelebbi tajékozodo szemlélddés utan végre kertiljiink megfoghato kozelségbe a kdzetekhez
és térjiink a tettek mezejére. A varva vart feltarast megtalalva azonban még ne kezdjiink rogton a kdzetek testkozeli
tanulmanyozasaba. A bdlcs dregek mindig arra intettek, alljunk meg a kdzetkibuvas elott egy kis idore, atlatva az
egész feltards minden részét, valamint kdrnyezetének jellegét is €s probaljuk meg elszor atfogodan, nagy vonalakban
megismerni a helyet és a feltaruld kézettestek helyzetét, hogy a késobbi részletes megfigyeléseinket jol el tudjuk
rendezni és helyesen értelmezni az adott keretek kdzott. Ezutdn megragadhatjuk a kézeteket, de mit is kezdjiink
veliik, hiszen kemények, nagyok és sarosak, alig latunk rajtuk valamit.

111.1.10. A geolégus kalapacs

A terepi geologus szamara a kalapacs a legszentebb, szinte mar relikvianak szamité munkaeszkoz, sokszor egy
¢leten at szolgalja gazdajat. Beszerzését tehat jol at kell gondolni. Csak hivatalos gyartotol szarmazo kalapacsot
szabad hasznalni. A hazi gyartasu, vagy nem kiilon e célra gyartott kalapacsok - kiilondsen a kemény magmas
kozeteken vald hasznalatkor hamar tonkremennek. Legjobb esetben a tul puha fémbdl késziilt kalapacs (pl. kémiives
kalapacs) feje hamar elkopik. Rosszabb esetekben a célnak nem megfeleld nyelezés miatt (pl. acskalapacsok) a
fej letorik, vagy a nyélbdl kicsuszik, vagy maga a nyél eltorik - ilyenkor a kalapacsfej elrepiilve barki kozelben
alloban sulyos kart tehet. Még rosszabb esetben a tul rideg, kemény anyagbdl késziilt (pl., sinacél) kalapacsfejrol
kemény kézet litésekor apro fémszilankok pattanhatnak le nagy sebességgel, repeszgranathoz hasonld hatassal
akar maradando sériilést okozva.

A gyartok kiilonbozo kozetféleségek kalapalasara kiilon arra a célra kifejlesztett anyagu és alaku kalapacsokat
gyartanak. A magmas kdzetek kdzott nagy szamban talalunk igen kemény, szivos kdzeteket, ezért a legkeményebb
kézetekre tervezett kalapacsot valasszuk. Ez a kalapacs a puhabb piroklasztitok vizsgaldinak is jol johet, hiszen a
nagyobb kézettormelékek (litoklasztok) kozott is lehetnek igen kemény vulkanitok. Aki azonban csak laza,
finomszemcsés, nem tul idds, piroklasztitok vizsgalatara adja a fejét, valaszthat puhabb, olcsobb anyagu kalapacsot
is.

Két alapveto alaki, fejformaju fajtaja van a geologus kalapacsoknak. A kézetek eltorését, letdrését szolgalo, iitd
végiik megegyezik, ez a kalapacsfej lecsapott végii, rovidebb fele. Ezzel a véggel szemben, a nyelezéstdl masik
iranyban minkét kalapacstipusnal hosszabb, elkeskenyedo részt talalunk. Az egyik hegyes, a masik lapos, kacsacsor
szeru kialakitast. Ez a vége a kalapacsnak nem a kozetek {itését, torését szolgalja, mert nem lenne hatékony és
hamar eltompulna, kicsorbulna.

Kemény kézetekhez a hegyes végii kalapacsfajtat hasznaljuk. Hegyes vége finom vésésre, kdzetmélyedésekben
1évé anyagok levalasztasara, repedések tagitasara, meglazult, beékelddott kemény kézetdarabok feszitésére
hasznalhato legjobban.

A masik fajta kalapacs lapos, vizszintes €11, kacsacsor alaka végét inkabb laza, puha anyagok kaparasara, azokban
1évo repedések tagitasara, lazabb kdzetdarabok feszegetésére, lazitasara talaltak ki, mert a szélesebb vég, feszitéskor
a lazabb kozeteket jobban megtartja, egyben tartja.
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l1.1.11. A geolbégus kalapacs hasznalata

A kalapacsot terepen derékszijhoz rogzitett, nyéllyukas fejagyas zarhato erds tokban hordjuk a dolgosabb keziink
oldalan és onnan vessziik el6 minden hasznalat eldtt.

A geologus kalapacs hatékony, balesetmentes hasznalatdhoz nagy gyakorlatra, és az alapvetd hasznalati szabalyok
betartdsara van sziikség. Kezdd, vagy kevésbé gyakorlott terepi kutatok mindenképpen hasznaljanak miianyag
lencséjli védoszemiiveget. Nemcsak a korabban emlitett nem biztonsagos kalapacsfajtak esetleges hasznalata miatt,
hiszen kiilonleges, ritka esetekben a legjobb kalapacs is sériilhet és okozhat balesetet.

A kemény, rideg, szilankosan toré kézetekrdl is (pl. kvarc, obszidian), titésikkkor aprobb-nagyobb, éles, hegyes
kdzetszilankok pattanhatnak le és az esetleges szemsériilés mellett vérzo sebeket vaghatnak csupasz, vagy vékony,
szorosabb ruhaval boritott testfeliiletiinkon, foleg az itott kozet kdzeli helyeken, mint pl. a labszaron. Ezért is
célszeriibb hosszu szaru, erés anyagi nadragot, vagy vastagabb labszarvédét hordani kézetkutatd tarainkon.

A koézeteket az unalomiizésen kiviil két értelmes okbol kalapalja a kutatd geologus. Ha az eredeti kézet megismerése
a célunk, a felszinen talalt kozetrdl el kell tavolitanunk a kézet eredeti tulajdonsagaira vonatkozdéan kevesebb
hasznalhatod ismeretet mutato, felszini kitettségbdl fakado (csapadék, fagyhatas, napsugarzas, €él6lények bonto
hatésa (bioer6zio) stb.) hatasokra atalakult, un. mallott (kémiailag (bontott, bekérgezett) és fizikailag (repedezett,
aprozodott, kopott) atalakult, elvaltozott) kdzetrészeket. A kdzetek friss torési feliiletén a mallott feliilethez képest
sokkal szebben, tisztabban mutatkoznak a k6zetalkotd asvanyok eredeti fizikai tulajdonsagai (szin, fény, atlatszosag,
termet, alak, hasadas, keménység stb.) és a kdzetek szoveti bélyegeit (pl. asvanyok elrendezddése, kapcsolodasa).
A frissen tort feliiletet azonban a toréskor ohatatlanul keletkezé finom asvanypor kisebb-nagyobb mértékben
gyakran belepi. Ezt a fehéres, né¢ha alig lathato port egy-két hatarozott, igen erételjes, kissé paradus rafujassal
tavolitjuk el a szemrevételezés el6tt a tisztan latas érdekében. A kissé nedves feliileten bizonyos asvanyi
tulajdonsagok (pl. atlatszosag) még jobban lathatova valnak.

Il 1. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a geologus kalapdcs hasznadlatat

Masik célunk lehet a kalapalassal a megfeleléo méret(i, alakil kézetdarab levalasztasa nagy kézettombrél, vagy
kialakitasa mintavételi célbol. Nagy kdzettomb iitésekor keresni kell a repedéseket, kiszogelléseket, ahol a
megfelelden nagyméretli kozetdarab levalasa, lehasadasa konnyebben megtdrténhet. Mindenkor figyelni kell arra,
hogy a kézettdombot ne egy dombor, vastag részen, hanem lapos feliiletén, lehet6leg a vékonyabbik részén talaljuk
el. E kozben ugy kell helyezkedni, hogy az iités alkalmas, kényelmes testhelyzetben torténjen (igy lehet csak
nagyot, pontosan {itni), senki ne alljon, és semmi ne legyen az {ités és lendités vonalanak kozelében. Tarsaink és
mi is 0gy helyezkedjiink, hogy a levald, esetleg hirtelen, nagy sebességgel levagddd nagy kézetdarab varhatd
utjaban senki ne legyen, mert az akar labtorést is okozhat. Az iitésenként szétpattanhatd aprobb szilankok
repeszhatasa miatt figyelmeztetni kell a kortilottiink allokat, hogy szamitsanak a hatasokra és megfeleléen
védekezhessenek, vagy, hogy barmennyire is érdekes az eseményt figyelni, legalabb az {ités pillanataban csukjak
be a szemiiket, ha kell még az is, aki a kozetet {itlegeli.

Kisebb, de még kézben nehezen foghatd kézetdarabok (,,labi példany™) szétiitését, vagy azokrdl kdzetrészek
letorését sziikség esetén labtamasztasos modszerrel végezziik. Akkor kell alkalmazni ezt a mddszert, ha a f61don
heverd, szétiitésre vard kdézetdarab nem fekszik jol fol, vagy iités kdzben varhatéoan elmozdulhat. Ilyenkor a
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kézetdarab felénk esd oldalat, vagy oldalso részét bakancsunk talpaval megtamasztjuk. Ezzel nemcsak rogzitjiik
a kdzetdarabot, jobb felfekvést biztositva a hatékony munkahoz, hanem a levalé kézetrészek szétugrasanak esélyét
is csokkentjiik.

A mar kisebb, vékonyabb, konnyebben tord, kézbe foghatd, darabolasra vard érdekesebb kézetpéldanyokat
tenyeriinkbe fektetve kisebb iitésekkel is eltorhetjiik, igy a szétiitott kdzet apro darabjait sem veszitjiikk el. Ha a
begytijtésre vard, kézbe foghaté mintadarabot (kézi példany) mar csak alakitani kell, a levalasztandd résszel
szembeni oldalat megmarkoljuk és a tils6 felén 1€v0 folosleges részeket hatarozott, lendiiletes, fliggdlegesen lefelé
iranyul6 csapasokkal, apranként lepattintjuk. Ezt a munkafézist csak a biztos kezlieknek ajanljuk. A kézsériilések
elkertiilése végett ez utdobbi miiveleteknél vastag, bor védokesztyli hasznalata indokolt. A kézetminta elcsomagolasa
elott a kozetdarab éles, hegyes kidllo részeit a kihegyesedésre merdleges irdnyban aprd, gyenge, szapora
mozdulatokkal iitdgessiik meg, hogy ne sebesitsék meg keziinket és ne hasitsak ki a csomagolo, tarolé anyagokat.

111.2. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a kezipéldany-faragast

l1.1.12. Kézetvizsgalat Utéssel (hang, szag, szinvaltozas)

Pusztan kalapaccsal valo titéssel is szerezhetiink ismereteket a kiszemelt kézetrdl, igy segitve a céliranyos kutatast.
Mar az els6 kalapacsiitéskor hallgassuk meg a kdzet hangjat. Ez ugyanis sokat elarulhat a kdzet szovetérdl, asvanyos
Osszetételérol, atalakultsagi allapotardl. Ha a kdzetnek erds, kozepesen magas, tiszta, kissé fémes hangja van,
leginkabb tomor, durva kristalyos felépitésii lehet (pl. Szarvaskd, Tardosi gabbrd). A nagyobb hangmagassag és
az erdteljes, hosszan cseng0 tiveges hang finomszemcsés, tomor, halozatosan 6sszefogaz6dd nyult asvanyokbol
allo alapszovetre (pl. Mecseki fonolit), vagy az egész finomszemcsés iide kozetet athdlozo kisebb-nagyobb
mennyiségii kdzetiivegre utal (pl. Cserhati andezitek). Ezek a kdzetek, ha nehezen is, de szakszerii csapasok hatasara
szépen elhasadnak (pl. kézi kockako-hasitas). Ha a kdzetiink zommel vékony hosszu 1éces vagy tlis asvanyok
szabalytalanul, iranyitatlanul 6sszefonddott finomszemcsés halozatabol all, nagyon szivdsan viselkedik még akkor
is, ha puha asvanyok az alkotdk. Ilyenkor hiaba iitjiik a kdzetet, nehezen torik el, nem hasad egykonnyen ketté,
legfeljebb a puhabb valtozatok jobban porlanak. A pordzus, mallottabb, puhdbb kézetek mar nem adnak ki csengd
hangot, iitéskor tompa puffanast hallatnak. Sokszor ezeket a kdzeteket is nehéz kettétdrni, mert az esetenként
vastagabb feliileti mallott rész elnyeli az iitések erejét, megvédve a hasadékony kemény magot a nagy eréhatastol.
Ekkor a kézetnek gyakran csak a kiilseje kopik, porlik az iitések hatasara. A kdzetek utdlagos atkovasodasa nem
csak a keménységiik révén mutatkozhat meg. Tobbszori {ités hatasara a kvarcgazdag kézetek, koziiliik is kiilondsen
az utdlagos hidrotermads kovas atitatast szenvedett kdzetek jellegzetes, erds kovaszagot arasztanak. Az erdteljes
iitések nyoman a kozet feliilete az {ités helyén porrd zizodik. Ennek a pornak a megfigyelésével kiilonbséget tudunk
tenni a sokszor egyforman sotétnek latszo szines és szintelen elegyrészekben dus kézetek kozott. A szines asvanyban
gazdag kozet pora halvany szinarnyalatokat mutat (pl. barna vagy zold a hornblenditnél), a nem sajat szinii
asvanyokbol all kézetek pora viszont hofehér lesz (pl. fekete anortozit).
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l1.1.13. A terepi kézethatarozast segité legfontosabb
eszkozok

A koézetek altalaban nem az asvanykiallitasokon megszokott méretii és szépségli kristalyokbdl allnak. Legtobbszor
milliméteres, vagy még kisebb asvanyszemcsék alkotjak ket szorosan egymas mellé, vagy egymason keresztiil-
kasul néve. Fizikai tulajdonsagaik gyakran egymassal keveredve mutatkoznak, szabad szemmel egyedileg gyakran
el sem tudjuk Oket egymastol kiiloniteni. A megoldast ennek a nehézségnek a lekiizdésére a kézi nagyito jelenti.
Legjobb a fém vagy kemény miianyag vazbol kihajthato lencséja, 10, 15, és/vagy 20 szoros nagyitasu kézi nagyito
(lupe), amely terepmunka kozben erds bér szijon a nyakunkban logjon. igy nem vész el és mindig kéznél van.
Hasznalatahoz jo fényviszonyok (legjobb a ragyogd napsiités), tisztara fujt, iide kozetfeliilet (lasd fent) és némi
gyakorlat sziikséges. A nagyitd lencséjét, vazat hiivelyk és mutato ujjunk k6z¢é fogva szorosan a szemiink kozelébe
helyezziik, mint ahogy azt az 6ras mesterek teszik. Ezutan a megfigyelni kivant kézettel 1-2 cm-re megkdzelitjiik
a lencsét, majd a lencsét tarto keziink kinyujtott gyiiris ujjanak hegyéhez tamasztjuk a megfelel6 allandé tavolsag
megtartasa végett. Probaljunk ugy helyezkedni, hogy ekézben a napfény szabadon ravetiiljon a vizsgalando kézetrész
feliiletére. Csodalatos vilag tarulhat elénk.

Fontos tulajdonsaga az asvanyoknak a karckeménység. Ezt alapvetden kétféle modon vizsgalhatjuk terepen, de
akar beltéri koriilmények kozott is. Vagy az asvanyunkkal karcolunk ismert keménységli anyagot, vagy ilyen
anyaggal karcoljuk meg dsvanyszemcsénket. Ezt a vizsgalatot sokszor egészen apro asvanyok esetében is el kell
tudni végezni. Ha a kérdéses asvanyszemecsénk kiemelkedik a kozet feliiletébdl, konnyl dolgunk van, hiszen
barmelyik akar lapos feliiletli ismert keménységii targyat (liveg, fém eszkoz (kulcs, kalapacs feje, csat), kdrom,
masik nagyobb asvany stb.) megprobalhatunk vele megkarcolni. Ha sikeriil vajatot karcolnunk akkor a karcolo
asvanynak nagyobb a keménysége, vagy egyezik a keménységiik. Ha mélyebben iild, vagy kicsi 4svanyszemcsénk
van vékony hegyes eszkozt kell hasznalnunk, esetleg nagyito6 alatt figyelve a hatast. Ehhez a vizsgalathoz kiilon
erre a célra gyartott karctlit lehet vasarolni, de sajat hegyes eszkozoket is alkalmazhatunk, ha elébb ismert
keménységii anyagokat karcolgatva megallapitottuk a keménységét. Nagyobb asvanyszemcsék karckeménységének
vizsgalatara persze a kalapacsunk, vagy bicskank hegye is megteszi.

Régen az asvanyok illetve kdzetek magnesességét magnesporral, vagy vasreszelékkel vizsgaltak. Ezt az erésen
magneses asvanyok (magnetit) magukhoz vonzottak, de terepen ez a modszer nehezen alkalmazhat6. Ma mar olya
erds magneseket gyartanak, hogy akar tobb cm-es atmérdjli korongjat is megtarthatjak a magneses asvanyokban
kicsit dusabb kozetek. Persze ehhez a vizsgalathoz is gyartanak sajatosan kialakitott eszkozt, amelybe lazan
felfiiggesztett, lengd, vékony magnestli van beépitve és annak kilengésének mértéke mutatja az adott kdzet
magnesessegét.

Szintén nem csak terepen, hanem beltéri koriillmények kozott is gyakran hasznalatos asvanyhatarozo eszkoz a hig
(5 vagy 10 %-os) sdsav, vagy az ecetsav. Kisméretli, nem torékeny cseppentds iivegben taroljuk. Ha kalcitra
csOppen heves pezsgést tapasztalunk, amit hallani is lehet. Ha a kalcit kis méret(i vagy mennyiségi, esetleg vékony
erekben kitoltésekként fordul csak elé mas hasonld asvanyok kozott, nehéz megallapitani melyik asvanyfazis
pezseg, vagy hogy pezseg-e¢ a megcseppentett rész. Az enyhe pezsgés tényérdl ugy gy6zoédhetiink meg, hogy a
kérdéses megeseppentett kdzetfeliiletet a fiilinkhoz kozel emeljiik és hallgatozunk. fgy a legesekélyebb pezsgést
is meghallhatjuk. Ha a pezsgés pontos helyét is meg akarjuk allapitani, cseppentés utan hasznaljunk nagyitot.
Sésavval a kalcit és a dolomit egymastol és mas hasonld asvanyoktdl is jol elkiilonithetd, ugyanis a kristalyos
dolomit ugyan sosavval nem ad hevesen pezsg6 reakciot, de finom pora igen. Csak annyi tehat a dolgunk, hogy a
kérdéses asvanyt keményebb, hegyes targgyal megkarcoljuk, igy fehér dolomitpor keletkezik és azt cs6ppent;jiik
meg hig sosavval. A pezsgéssel jaro reakciot otthon is meg lehet figyelni. Nem kell mast tenni mint vizkoves
csempére (mosdo vagy mosogatd mellett) haztartasi sdsavat cseppenteni.
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111.3. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a makroszkopos kézethatarozas legfontosabb eszkozeit

l1.1.14. Mintagyiijtés terepen

A kozetek terepi megfigyelésén, leirasan, vizsgalatan tal sziikség lehet tovabbi beltéri (laboratoriumi) vizsgalatokra
is. Ezeket a vizsgalatokat mar a terepmunka el6tt meg kell tervezni, hiszen a terepmunka jellegét ez is meg kell,
hogy hatarozza. A mintagyijtést is ehhez kell igazitani.

A terepmunka ¢és a terepi mintavételezés, mintagytjtés elemi kovetelménye és alapja a tokéletes adatrogzités
(dokumentacid). Terepi megfigyeléseinket terepi jegyzokonyvben rogzitjiik. A terepi jegyzokonyv legyen kb. AS-
0s méretll, vastag (legalabb 40 lapos), kemény (esetleg vizallod, Osszecsatolhatd) fedelii fiizet. Legfontosabb
rogzitend6 adatok:

Az adott terepmunka bevezetdjeként:

1. Id6tartam (év, honap, nap/ok)

2. Teriilet (orszag/ok, tajegység/ek)

3. terepmunka jellege (kivel, milyen alkalombol, milyen célbdl)

A terepmunka soran

1. helyszinek megkdzelitése (itvonalak, irdnyok, pontos helyrdgzités, pl. GPS koordinatak)

2. helyszin koérnyezetének pontos leirasa (tajjelleg, helyszin jellege, tereptargyak)

3. a feltaras és képzddményeinek pontos leirasa

Mintavételezéskor

1. mintajel jegyzOkonyvi rogzitése, mintavétel pontos helyének irasos és képi rogzitése (melyik képzédmény
melyik részébdl, honnan, rajzon megjeldlve, lefényképezve)

2. mintavétel céljanak megjelolése jegyzOkonyvben és a minta mellett.

3. minta rovid kdzettani leirdsa (kézetanyag, Osszetétel, szovet, allag stb.)

A minta gondos, szakszerii elcsomagolasa, tarolasa

1. Keriiljon jol lathaté mintaazonosito jel magara a kézetpéldanyra, vizallo rostirénnal irva.

2. Minden kiilonb6z6 mintaazonosito jeli, 6nalld vagy egybe tartozoé minta keriiljon kiilon zarhatd szaja, erés
milanyag zacskoba.

3. Minden ilyen zacskoba keriiljon vizallo, kéalldo mintakisérd lap rairt (érdes, kemény milanyag lap), vagy rarott
(vastagabb fémfolia) mintajellel.
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4. A zacskozott mintak csoportositott (legfeljebb 10 kg., pl. feltarasonkénti) erds, teherbiro, vizallo vastagabb
zsakokba rakasa.

5. Nagyobb mintamennyiségnél mindezen csomagok nagyobb zsakokba rakasa.

Ha mindez megvan, indulhatunk haza, hogy minél el6bb megkezdjiik a mintak vizsgalatokra valo elokészitését.

111.4. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a mintagyiijtés folyamatat

A legegyszeriibb makroszkopos kdzethatarozasi modszerek bemutatasara szolgalnak az alabbi videofelvételek.

111.5. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a kdzetek karcprobdjat kérommel.

1I1.6. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a kizetek karcprobdjat tiivel.
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1I1.7. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a kézetek karcprobajat késsel.

1I1.8. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a kézetek karcprobdjat kalapaccsal.

111.9. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogy keménységprobat lehet végezni ugy is, hogy
geologus kalapacsunkat kiséreljiik a kozettel megkarcolni.
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1I1.10. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a kézetek karcprobdjat iiveglapon.

1I1.11. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogy bizonyos kdzetek dsvanyos Osszetételiiknek
koszénhetéen magnesesek.

1I1.12. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogy tudunk kiilonbséget tenni kvarcit és mészko
kozott sosav hasznalataval.
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111.13. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogy gyenge sosavban a dolomit nem oldodik, de
a pora igen.

111.14. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogyan tudunk kiilonbséget tenni bazalt és bitumenes
mészko kozott sosav haszndlataval.

lll.2. Magmas kozetek vizsgalata: makroszkopos
kozetvizsgalat alapjai

A kozet nagyon Osszetett és valtozatos természeti képz6dmény, egy-egy fajtajara nem is minden esetben lehet
egyértelmii, pontos meghatarozasi, felismerési utmutatast adni, mindig lesznek - nem is kis szamban - olyan
Osszetételi, szoveti megjelenési valtozatok, amelyek kilognak a sorbol. Gyakorlatilag minden ujonnan megismert
koézettest vagy kdzetpéldany — fajtatol fliggden kisebb-nagyobb mértékben - eltér az addig megismertektdl, nincs
két egyforma kézet még egy leldhelyen, s6t gyakran egy kozettesten vagy feltarason beliil sem. Minden tjjonnan
felemelt kézetdarab az ujdonsag lehet6ségével, erejével hat, uj kihivast jelent a geologus szamara, aki ezért egyfajta
varakozasteli tisztelettel (dhitattal) veszi kézbe a meghatarozandod kozetet. De nem csak ezért. Minden egyes
kézetpéldany magéaban hordozza, magan viseli teljes foldi vagy akar égi palyafutdsanak, vagyis foldtani
eseménytorténetének nyomait. Egy-egy kozetpéldanyrol is egész tankonyveket lehetne irni kdzettdrténet cimmel,
atfogva akar 100 millio - milliard éveket és 100 - 1000 kilométereket. A j6 geologus szamara minden kézetpéldany
egy-egy nyitott konyv, amely azonban olvaséds kozben egyre nehezebben lapozhato, és amelynek lapjai egyre
homalyosabban lathatok.
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111.7. abra — Kézettarolo szekrény kézipéldanyokkal

A koézethatarozas tehat nem konnyd feladat, de a sziikebb foldtani kdrnyezet ismerete nagyban megkonnyitheti a
megismerést, ezért kell els6 1épésként felmérni a tavoli, majd egyre kozelebbi kdrnyezeti viszonyokat (domborzat,
ndvényzet stb.) és a kérdéses képzédmény pontos foldtani helyzetét. E szerint, ha egy vulkéni eredeti hegyen
vagyunk, nagyjabol tudjuk, hogy milyen kézetfajtak jelenlétére szamithatunk. Tehat pl. a Matra teriiletén barangolva
- természetes modon - nem szamitunk nagy nyomason képzédott metamorfitokra, vagy mélytengeri liledékes
koézetekre.

A koézethatarozas legnehezebb valfaja éppen az, amikor a meghatarozand6 kdézet képzodési kdrnyezetébdl kiragadva
kertiil keziinkbe (egyetemi, miizeumi gytijtemények példanyai) €s semmilyen fogddzonk nincs arrél, milyen foldtani
helyzetben képz6dott, milyen kézettarsasag részeként, ahhoz hogyan kapcsolodva alakult ki. Természetesen is
el6allhat ez a helyzet. A nagy folydk hordaléka oriasi vizgytijto teriiletrdl dsszehordott sokszor nagyon vegyes
kézetanyagot tartalmazhat, amelynek pontos szdrmazasi helyeit legtobbszor nem is ismerjiik. Rdadasul a kavicsok
feliilete kopott, méretiik is korlatozott. De azért ne riadjunk meg a nehézségektdl, ismerjiilk meg a kdzethatarozas
rejtelmeit, szépségeit.

Ma mar sok mindenhez segédeszkdzoket hasznalunk (kommunikacio, kézlekedés stb.). A kdzethatarozasnak is
megvannak a maga sajatos segédeszkozei. Ezek koziil a legfontosabbakat — a kézi nagyitot (lupe), karceszkozoket,
sosavas cseppent0 liveget - mindig tartsuk kéznél (hasznalatukat az el6z6 fejezetben irtuk le). De ne ezekkel kezdjiik
a munkat. Kézbevétel utan kézi példanyunkat elészor csak mustralgassuk, méregessiik, tapogassuk. igy lehet
megfigyelni az altalanos kézettani bélyegeket. A részletes makroszkopos kézethatarozas két alappillérét az asvanyos
Osszetétel és a szovet meghatarozasa adja.
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ALAPTULAJDONSAGOK

Siirtiség vagy fajsuly

Meéretéhez képest nehéz vagy konnyti a kézet? Gyakoroljunk el6tte ismerds, majd mas ismeretlen anyagokkal.
Probaljuk megbecsiilni a kb. azonos térfogatt tomor 6lom, vas, tégla, liveg, fa stb. tomegét, igy stiriségét is meg
tudjuk becsiilni, majd ezeket megmérve pontosan ki is tudjuk szamolni, vagy szakirodalombol ki tudjuk keresni.
Hasonlitsuk 6ssze a becslés eredményét a mért, ismert adatokkal. Sokat gyakoroljunk. A fdleg sok vasat és
magnéziumot tartalmazé ultramafikus, szinte csak szines szilikdtokbol allé kozetek (pl. peridotitok, piroxenit)
stirlisége feltlinden nagy (nagyobb, mint 3). A mélységi magmas kdzetek bazicitdsanak csdkkenésével (gabbroidtol
— granitoidig) stiriségiik is folyamatosan, érezhetéen csdkken. Ezt az 0sszefiiggést azonban, féleg a kiomlési és
robbanasos fajtak esetében mas tulajdonsagok jelentdsen modosithatjak.

Tomorség, lyukacsossag, porozitas

Az el6z6 pontban bemutatott modszer Snmagaban csak az egyforman tomor vagy lyukacsos kézetek
Osszehasonlitasara alkalmas. Tehat a siirtiséget és a tomorséget mindenképpen csak egyiittesen szabad értékelni.
A kozet folytonossagi hianyai sokfélék lehetnek, ezeket itt részletesen nem targyaljuk, mert ez a szénhidrogénfoldtan
¢és az épitésfoldtan egyik sarkalatos kérdéskore. Felismerés szempontjabdl azonban fontos hogy ismerjiik az
alapvaltozatokat. Az els6dleges porusok a kdzet képzddésekor alakulnak ki. Magmas kézeteknél ezek legtdbbszor
kozel gombolyded lyukacsokként (hdlyagiireg) jelentkeznek altalaban egyenletes eloszlasban, de csak kiomlési,
leginkabb finomszemcsés kdzetekben fordulnak eld. Ezek koziil az 1 mm-nél nagyobbakat konnyii észrevenni, de
azok kdzetpéldanyon beliili térfogat szazalékat is meg kell tudni becsiilni. Ennek begyakorlasahoz olyan segédabrak
allnak rendelkezésiinkre, amelyeken fehér korben azonos méretii és alakt fekete foltok vannak egyenletesen szortan
berajzolva abranként kiilonb6zo, meghatarozott teriiletszazalékos mennyiségben. Elsddleges poérusok a
piroklasztitokban is vannak, részben a felhalmozddott holyagiireges szemcsékbdl, részben az egymasra hullott
szemcesék kozott kialakult iires terekbél (szemesekozi (intersticialis) tér) adodoan. Altalaban ezeknek a porusoknak
is egyenletes az eloszlasa, de alakjuk homoru oldalu tobbszoghdz (magyallevél) hasonlit. A mm-nél kisebb porusokat
mar sokkal nehezebb észlelni, hiszen azok szabad szemmel, s6t gyakran lupéval sem lathatok. A habkonnyti, mégis
tomornek latszo kozetek (pl. tivegtufa) biztosan mikroporézusak. A mikroporusos, kemény kdzetek pedig - ujjainkkal
finoman megsimitva - halk, tiveges, csengd hangot hallatnak (pl. horzsakd). Masodlagos porozitas a kdzetet ért
utohatasokra (pl., oldatvandorlasos kioldodas (kilugzas), tektonikus toredezés (breccsasodas)) alakulhat ki. A kézet
ezekben az esetekben rendre lyukacsos illetve repedezett képet mutathat.

Ezzel a tulajdonséaggal is kisérletezhetiink. Vegyiink egy tdmdrnek latszo, de nagyon konny, jol kiszaritott kdzetet
(vagy barmilyen lyukacsos targyat). Csomagoljuk be szorosan vékony milanyag folidba (folpack) és tegyiik konyhai,
mércés edényben 1évo vizbe gy, hogy béven ellepje. Szamoljuk ki a berakas el6tti és utani vizszint értékek kozotti
kiilonbséget, ennyi a kézetpéldany térfogata porusokkal egyiitt. Ezutan csindljuk végig ugyanezt kicsomagolt,
csupasz kdzettel, de beaztatds utan addig varjunk, amig a vizszint meg nem allapodik, nem csdkken tovabb. Pezsgd
hangot és buborékosodast is tapasztalhatunk. A leolvasasok kiilonbségébdl most a porusok nélkiili térfogatot kapjuk
meg. A két kisérlet eredménye kozotti kiilonbség a vizzel kitoltott porusok dssztérfogatat adja meg. Ebbol szazalékos
értéket is ki tudunk szamolni, igy megtudhatjuk, hogy egy konnytinek talalt kdzet szilard anyaga val6jaban milyen
stirtiségli, mennyire konnyt.

A fenti két modszerrel a magmas eredetii kézetek kozott killonbséget tudunk tenni, akar vakon is. Elkiilonithet6k
a kis siiriiségii, sokszor porézus, hullott piroklasztitok (elsésorban savanyu tufak), a kdzepes stiriségli savanyu,
tomor magmatitok (riolitok, granitoidok), a nagy slrliségli tomor, bazisos magmatitok (bazalt és gabbro) és a
legnagyobb stiriiséggel jellemzett, szintén tomor ultramafitok (pl. peridotitok, piroxenitek). A porozitas észlelésével
ez a kép azonban modosulhat, hiszen pl. a nagy siiriségii bazaltok tartalmazhatnak nagyméretii holyagiiregeket
(pl. salak tormelékdarabok), ami jelentdsen csokkenti teljes stirliségiiket.
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1I1.8. dbra — Holyagiireges bazalt (salak; bal kép) és vizen uszo horzsako (jobb kép)

Szin, szindrnyalat

Els6 ranézésre nem kell pontos szinmeghatarozast végezniink. Elég, ha csak azt figyeljiik, milyen szinarnyalata
(tonusu) az adott kozet. A fehér vagy vilagossziirke, esetleg halvany rozsaszin szin altaldban a savanyu magmas
eredetli k6zetekre (riolittufa, riolit, granitoidok egy része) jellemzd, a kdzepes arnyalata, altalaban kozépsziirke
szin a neutralisokra (andezit, diorit és tarsai), a sdtétsziirke, fekete szin pedig leginkabb a bazisos magmas eredetii
kézetekre, a bazaltokra és piroklasztitjaira, valamint a gabbrokra és ultramafitok nagy részére jellemzé. Kirivo
kivételek persze itt is vannak, gondoljunk csak a fekete obszidianra (riolit valtozat), egyes cserhati fekete andezitekre,

oo

vagy a fehér, prehnites metagabbrora Szarvaskorol.

A #m ele i aie . ek & ER ! L —
111.9. abra — Hasonlo kémiai dsszetételii, de mas szerkezetii kézetek: obszidian (bal) és horzsakd (jobb)

KOZETSZOVET

A kozetszovet a kdzetben 1€v6 elegyrészek kapcsolodasi jellegzetességeire, rendezddésére vonatkozo tulajdonsag
(asvanyok szovddési, 6sszefonodasi, kapaszkodasi modja). A kdzetszovet meghatarozasanak alapja az asvanyok
kiils6 bélyegeinek megismerése, leirasa (méret, alak).

Szemcseméret

A Kkoézetek ritka kivételtdl eltekintve (kézetiiveg) szemcsés anyagokbdl allnak kodzottiik altaldban hatarozott
szemcsehatarral. Az asvanyszemcsék hataran szamos asvanyfizikai tulajdonsag megvaltozik, a fény megtdrik.
Ezért, ha a kristalyszemcsék atméréje 1 mm-nél nagyobb, tehat a jol lathatdo mérettartomanyba esik, az egyes
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asvanyszemcséket kiilon-kiilon szabad szemmel, illetve kézi nagyitoval is jol meg tudjuk figyelni, igy megallapithato
a szemesék mérete is. A tort kdzetfeliileten azonban csak a szemcsék metszete lathatd, amelyek atmérdje sokszor
kisebb, mint az eredeti, teljes kiterjedésii egész szemcse legnagyobb atmérdje, ezért a méret meghatarozasat ennek
figyelembe vételével kell végezni. Sok kézetben teljesen egynemdi, szabalyos hatarok nélkiili, vagy lehatarolhatatlan
OsszetevO, azaz mikrokristalyos, vagy nem kristalyos (liveges) anyag is megjelenik, egyesek akar 100 %-ban is
ilyen anyagbol allhatnak.

A szemcseméret kezdeti megfigyelésénél még nem kell torekedniink a szemcsék anyaganak meghatarozasara.
Elég, ha meghatarozzuk a szemcseméreti viszonyok fobb jellemvonasait. Els6 1épésként megfigyeljiik, hogy a
kozetet felépitd, szabad szemmel is megfigyelhetd szemcsék milyen aranyban milyen méretben jelennek meg a
kozetben (szemcseeloszlas). Figyeljiikk meg, hogy a kdzetfelépit6 szemeséknek hany, mérethézaggal, mérethiannyal
elhatarolod6 csoportja van. A legtobb kézetben a jol megfigyelhetd szemcsék egy vagy két elkiiloniild
mérettartomanyban csoportosulnak az esetleg jelen 1évé szemcsétlennek 1atszé anyag mellett. A szemcseméret
szerint elkiiloniilé kdzetrészeket ez alapjan kiilon-kiilon jellemezziik, csoportonként megadva a legnagyobb és
legkisebb szemcsék méretét és az atlagos szemcseméretet, valamint hogy emellett van-e szemcsétlen, vagy
mikrokristalyos anyag. A mélységi magmas kdzetek mindig jol lathatd méretli szemesékbol allnak, altalaban egy
mérettartomanyban. A kidmlési kézetek mindenképpen tartalmaznak finomszemcsés, vagy szemcsézetlen anyagot
(alapanyag, vagy matrix), esetenként (obszidian, perlit) akar 100 %-ban. Ebben az alapanyagban, valtozd
mennyiségben jol lathatd méretli szemcsék (porfiros elegyrészek) bedgyazodasat lehet megfigyelni. A piroklasztitok
szemcséi altalaban teljesen valtozatos méretiiek és eloszlasuak.

1I1.10. abra — Durvaszemcsés mélységi magmas kozetek. Mind a két kozet granit, de a baloldali ekvigranularis, a
jobb oldali inekvigranularis

Szemcsék termete, formdja, alakja

A termet kifejezés a kdzetalkotd asvany- vagy kozetszemcsék térbeli kiterjedési modjat jelenti. Alapvetden 4 6
tipust kiilonboztetiink meg. 1) Ha az asvany minden iranyban azonos mértékben kiterjedt, gombdlydednek
(izometrikus) mondjuk, ha nem, anizometrikus. 2) Ha egy irdanyban hosszabb, a tobbiben egyforma, nytilt szemcsérdl
beszéliink. 3) Ha egy iranyban rovidebb, a tobbiben egyforma, lapitottrol. 4) Ha mindharom f6 iranyban kiilonb6z6
mértékben kiterjedt, lapitottan-nyult szemcsérdl beszélhetiink. A nyultsag és lapitottsag mértéke kiillonbozo lehet,
a fokozatai szerinti termetvaltozatoknak kiilon nevezéktana van, amit itt nem részleteziink. A forma kifejezést a
kristalyok térbeli megjelenésének pontos jellemzésére kell hasznalni (lapforma, kristalyforma), féleg a kiilonb6z6
kristalyformak megnevezésénél alkalmazzuk (pl. haromszogleti hasab, pentagon dodekaéder stb.). Ha egy asvany
kristalyosodasakor részben vagy egészen ki tudja fejleszteni bels6 szerkezetének megfeleld formajat, részben vagy
teljesen sajatalakunak (hipidiomorf vagy idiomorf, lasd a II1.3. fejezetet) mondjuk. Ha egy asvanynak nincs elég
helye sajat alakjanak még csak részbeni kifejlesztésére sem, vagy utdlagosan megkopik, vagy sszetoredezik, a
kozet tort felilletén szabalytalanul szogletes, vagy kerekded metszetek alakulnak ki. Ezeket nem sajatalaktnak,
xenomorfnak mondjuk, de igy néznek ki az Osszetett kzetszemcsék is. A piroklasztitokra ilyen szemcseformak
jellemzok.

Kézetek megfigyelésekor a kdzetalkoto elegyrészek térbeli kiterjedését nem latjuk, leginkabb csak sik vagy gorbe
torési feliileten mutatkozo metszetalakjuk figyelhetd meg. Még egyféle kristalytestnek is sokféle sikmetszete, tehat
metszetalakja lehet. Probaljuk ki! Példaul otthon, vajas stitemény készités el6tt az elokészitett egész kockamargarint
vagdossuk Ossze tetszdleges iranyokban és nézziik meg a kapott feliiletek alakjat, termetét. Lehet szabalyos hatszog?
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Es haromszog? Lehet egészen nyult is? A sajatalaku kristalyoknak (kocka, nyult vagy zomok téglatest) tobbé-
kevésbé szabalyos négy-, harom-, vagy hatszogletes, sarkos metszetei vannak. A kidmlési magmas kézetek porfiros
elegyrészeit és egyes mélységi magmas kozetek asvanyait észlelve ezt lathatjuk. Ha a metszetalakokat és méreteiket
jol megfigyeltiik és az egyéb asvanytulajdonsagok egyezése alapjan asvanyfajtak szerint csoportositottuk, azok
Osszesitésével megallapithatjuk az egyes asvanyfajtak termetét és pontos formajat is. Ehhez azonban mar komolyabb
kézetalkotd asvany felismerési gyakorlati ismeretekre (II1.3., VIL.1. fejezetek) van sziikség, de segitség képpen
nézziink néhany egyszerl példat. Oszlopos asvanyoknak sok kis kerekded és kevés erdsen nyult metszete lesz.
Lemezes asvanyoknak sok vékony nyult metszete és kevés nagy kerekded metszete lesz. Tablas asvanyoknak
kiilonb6z6 méretaranyu téglalap alaka metszetei lesznek.

1I1.11. abra — Porfiros szévetii lavakozet (bal) és lapillitufa (jobb)

1I1.12. abra — Kocka kiilonbozo metszetei

Szemcsék rendezettsége

Ha a kdzetalkotd szemcesék elrendezddésében semmilyen szabélyszerliség nem mutatkozik, egynemiinek (homogén)
mondjuk a kézetet. Ez azonban nem mindig van igy. Az alkotok rendezddésének sokféle valtozata van, ezekbdl
itt csak a legfontosabbakat, leggyakoribbakat, legkonnyebben, legegyértelmiibben felismerhetoket targyaljuk.

Iranyitottsag

a) méreti iranyitottsag: A kézetalkotd asvanyszemcsék, mint lattuk, kiillonb6zé méretiiek lehetnek. Azonos fajta
asvanyokbol is lehetnek kiilonb6z6 méretii csoportok. Ezek rendezetleniil, egyenletesen elszorva is elvegyiilhetnek
egymassal a kézetben, de a kozel azonos méretiiek kiilonbdzé modokon, szabalyszeriien csoportosulhatnak,
elkiiloniilhetnek a mas méretiiektél. Ennek egyik legszembetiindbb valtozata, ha az azonos méretii szemesék sikba
rendezddve tomariilnek. Ez a kézet méreti rétegességét eredményezi.

b) termeti iranyitottsag: A szemcsék fizikai tulajdonsagainak szambavétele utan megfigyeltiik termetiiket, amelynek
soran észre kell venniink, van-e a megfigyelt szemcséknek barmilyen iranyban mutatkoz6 megnyultsaga. Ha az
egy asvanyhoz tartozo szemcsék metszetei mind kerekdedek vagy izometrikusak, tehat térben gémbszimmetrikusak,
azaz gdmbdlydedek, azaz nincs nyult metszetiik, nem lehet kitlintetett iranyultsaguk sem (ilyenek példaul a
homokkovek, konglomeratumok, vagy a granitoidok nagy része, azon beliil féleg az aplitok). Ha viszont az adott
kézetben 1év6 valamelyik asvanyfajta szemcséi térben nem minden iranyban azonos mértékben kiterjedtek, azaz
van kitiintetett iranyuk, nyultak, lapitottak vagy lapitottan nyultak (anizometrikusak), (lasd fent az 5. pontot)), két
eset lehetséges. 1) Ezek a szemcsék térben rendezetleniil helyezkednek el a kdzetben. Ilyenkor metszeteik sem
mutatnak rendezettséget, a kozet feliiletén a nyult metszetek dsszevissza allnak. A mélységi magmas kézetek nagy

o

részét ilyen szovet jellemzi. 2) A kdzetben 1évo anizometrikus asvanyszemcsék hossztengelyei egy sikban fekszenek,
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de nem egy, vagy kozel egy iranyba mutatnak (parhuzamosak, vagy kozel parhuzamosak). Ez csak egyes metamorf
kézetek szovetére jellemz6 bélyeg. Ebben az esetben az iranyitottsag megfigyelhetdsége attol fiigg, honnan nézziik
a kozetet. A kitiintetett sikra merélegesen nézve nem tapasztalunk iranyitottsagot, oldalrol (kitlintetett sikkal
parhuzamos iranybol) figyelve azonban irdnyitottsagot latunk. Minél egyértelmiibb a parhuzamossag, annal jobb
a kOzet szemcsealaki iranyitottsaga. Ha a megnyult szemcsék hossztengelyei egy irdnyba mutatnak, a k6zet barmely
iranybol nézve iranyitottnak latszik. Ez a megjelenési bélyeg nem csak sok metamorf kdzetre (pl. amfibolit,
aktinolitpala), hanem egyes kiomlési (pl. trachit, andezit - ekkor folyasos szdvetnek hivjuk), vagy akar mélységi
kézetekre (granodiorit, szienit) is jellemz0 lehet. ¢) fajtai iranyitottsag: Ha még nem is tudjuk pontosan meghatarozni
az egyes kozetalkotd asvany- és kozetfajtakat, de mar meg tudjuk kiilonboztetni egyes csoportjaikat fizikai
tulajdonsagaik alapjan (pl. szin, atlatszosag, méret stb.), megfigyelhetjiik a k6zetben a kézetalkotok fajta szerinti
rendezettségét is. A kiilonbozo kézetalkotok szabalytalanul szort elrendezédésén kiviil rendezett megoszlasuk is
gyakran megfigyelhetd. Ebben az esetben is legfeltiinébb az azonos anyagt alkotok sikba tomoriilése, amit
savossagnak is lehet hivni. Ez a jelenség foleg a nyirt metamorf kézetekre (milonit, gneisz), vagy egyes iiveges
riolit valtozatok alapanyagara jellemzo.

1I1.13. abra — Iranyitott szévetii magmas kézet (andezit). Az iranyitottsag legjobban az amfibolokon figyelhetd
meg.

FO KOZETTIPUS MEGHATAROZASA

Az eddigi megfigyelésekhez tovabbi szempontokat is figyelembe véve probaljuk meg el6szor eldonteni,
meghatarozando kézetiink melyik f6 kézettipusba tartozik.

Béarmennyire is tudhato a tdgabb és sziikebb foldtani kornyezet alapjan milyen kézettipusokkal allhatunk szemben,
soha nem mehetiink biztosra. Ezért els6 1épésként magunknak kell eldonteniink, melyik f6 kdzetcsoportba tartozik
kozetiink.

A mélységi magmas kézetek mm-nél nagyobb, szorosan, altalaban iranyitatlanul illeszkedo f6leg sarkos, megcsillano
hasadasi lapokat mutato kristalyokbol allnak. A kiémlési magmads kézeteknek mindig van finomszemcsés vagy
szemcsézetlen, homogén alapanyaga, amelyben legtobbszor jo hasadast mutatd, sarkos, mm-nél nagyobb kristalyok
iilnek. A metamorfkozetek egy része igen finomszemcsés (mm alatti szemcsemeéret), a szericittdl eziistds, selymes,
fényes feliiletei lehetnek. Emellett kissé hullamos, esetleg gorbe, parhuzamos elvalasi felilletek is gyakran
mutatkoznak rajtuk. Ezek mentén kénnyen széthasadoznak, igy alakjuk is gyakran lapitott, gorbe, feliiletiik dudorkas.
Soha nem tartalmaznak holyagiireget, altalaban a benniik 1év6 nyult, lapitott &svanyszemcsék szorosan illeszkednek,
gombolyli szemesékbdl allnak, amelyek anyaga altalaban zommel kemény kvarc/kvarcit. Az agyagkdzetek és a
vegyi és biogén eredetll iiledékes kézetek altalaban nem kristalyosak, szemcsézetlenek, anyaguk egynemd,
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Osmaradvanyokat is tartalmazhatnak. Vékony, sik elvalasi feliiletek (réteghatarok) jellemezhetik. Mindezek a
bélyegek magmas kézetekre nem jellemzoek.

MELYSEGI MAGMAS KOZETEK MEGHATAROZASA

A mélységi magmas kbzetek terepi és beltéri szemrevételezd (makroszkdpos) meghatarozasahoz, az egyes
kézetfajtdkhoz egyértelmiien elvezetd folyamatabrat dolgoztunk ki. Az alabbiakban ennek rovid szoveges leirasat
adjuk meg, 1épésrol 1épésre.

Ha a fent emlitett szoveti bélyegek alapjan megallapitottuk kézetiink mélységi magmas voltat, megfigyeljiik a
szines — szintelen elegyrészek részaranyat. Ha szinte csak szines elegyrészeket (olivin, piroxén, hornblende, biotit-
flogopit) talalunk, a kézet utramafit, ezen beliil pedig az uralkodo asvany donti el, milyen nevet adunk neki (olivin
= peridotit, piroxén = piroxenit, hornblende = hornblendit).

Ha legalabb 10 % szintelen elegyrésziink van, kdvetkez6 1épésként a kvarc keresésével kell foglalkoznunk. Ha a
kézet kézipéldanyaban tobb helyen is megtalaltuk, savanyu kézetrdl, tehat granitoidrol van sz6. Ez utan mar csak
azt kell eldonteni, hogy a két {6 lehetséges kozet koziil melyik lehet a mienk. Ha visznylag sok ortoklaszt, vagy
kétféle foldpatot, vagy muszkovitot, vagy turmalint, esetleg granatot latunk benne, vagy szovete nagyporfiros (cm-
nél nagyobb kristalyok), erésen inekvigranularis, vagy irasgranitos, grdanittal van dolgunk. Az egyféle f6ldpat, az
amfibol jelenléte, illetve a cm-nél kisebb szemcseméret €s az ekvigranularis, esetenként iranyitott szovet granodioritra
utal. A biotit mindkét savanyu mélységi kozetfajtaban gyakori.

Ha nincs kvarc a kézetiinkben, el6szor foldpatpotlokat kell keresniink. A nefelin, szodalit €s leucit jelenléte
egyértelmiien telitetlen alkali kézetre utal. Ehhez hozzajarulhat még a nagyobb mennyiségt titanit megléte is. Ezen
kézetek szemcseméret és szemcesefajta eloszlasa gyakran rendkiviil egyenetlen, ami azt jelenti, hogy az igen nagy
és kis szemcesék, akar egyféle asvanyon beliil is egymas mellett szabalytalan elrendezddésben fordulnak eld, vagy
hogy a szines ¢és szintelen asvanyok egy kdzetpéldanyon beliil is nagyobb, rendeztetlen halmazokat alkotnak. A
telitetlen alkali csoporton beliil a tovabblépéshez mar csak a szines — szintelen asvanyok kozotti aranyt kell figyelni,
mert sajnos a f60 megkiilonboztetés alapjat képezd két f6 foldpatfajtat (plagioklasz, ortoklasz) nagyon nehéz
egymastol megkiilonboztetni. Ha tehat kézetiinkben a szintelen elegyrész uralkodik, valoszintileg foyaittal van
dolgunk, ha a szines elegyrész mennyisége a kb. 20 tf%-ot meghaladja, valoszintleg alkdli gabbro, vagy alkali
diorit a neve.

Ha sem kvarcot, sem telitetlenségre utalod bélyeget nem talaltunk a kézetben, atmeneti (semleges vagy neutralis),
vagy bazisos kdézetrdl beszélhetiink. Ekkor elészor a foldpatokra sszpontositunk. Ha a két alapvetd foldpatféleség
(alkali foldpat és plagioklasz) a szabad szemmel lathaté kiilonbségek alapjan (szin, atlatszosag, méret) jol
megkiilonboztethetd és szdmottevd mennyiségben megfigyelhetd, monzonittal van dolgunk. Ha csak egyféle
foldpatunk van, és az ortoklasz (ami altaldban jol felismerhetd), szienit lesz a kézet neve. Ezutan méar csak a gabbro
¢és diorit kozott kell megkisérelni kiilonbséget tenni, amiben szintén csak egyféle foldpat van, de az mindkettében
plagioklasz. A gabbréban azonban lehet olivin és nincs biotit. Altalaban durvabbszemcsés a dioritnal és tobb benne
a szines elegyrész, tehat sotétebb. A diorit tartalmazhat biotitot, nincs benne olivin, a gabbronal finomabb szemcsés
¢és altalaban tobb benne a szintelen elegyrész, tehat vildgosabb.
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Meélységi magmas kozetek meghatdrozasa szabad szemmel

A magmas Kozelek altalanes ellemzd
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1I1.14. abra — Mélységi magmas kézetek meghatdrozasa szabad szemmel.
KIOMLESI MAGMAS KOZETEK MEGHATAROZASA

A kidmlési magmas kézetekkel nehezebb a dolgunk, mivel alapanyaguk asvanyos Osszetételét finomszemcsés
voltuk miatt szabad szemmel, de még lupéval sem ismerhetjiik meg. Ezért néhanyuk felismerésénél a szoveti
bélyegekre nagyobb hangsulyt kell fektetni, meghatarozasukban viszonylag sok a bizonytalansag.

Elso 1épésként probaljuk megfigyelni az esetlegesen jelen 1évo foldpatpotlokat (nefelin, szodalit, leucit), hiszen a
telitetlen kiomlési magmas kozeteket csak ezek felismerésével lehet biztosan elkiiloniteni. S6t az ezen beliili
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kzetfajtékat is a benniik lathaté foldpatpotlo és foldpat féleségek megléte alapjan tudjuk besorolni. gy a foldpatpotlo
¢és szanidin egylittes jelenléte fonolitra, a nagy mennyiségl kiilonb6z6 foldpatpotlok jelenléte pedig fajtajuknak
megfelelden leucititra, nefelinitre stb. utal.

Egyértelmiien meghatarozhat6 kozet a trachit, pedig szine igen valtozatos lehet. A jelegzetes szanidint azonban
mindig megtaldljuk benne, szines elegyrészt pedig alig tartalmaz. Esetenként finoman porézus, lyukacsos. A latit
szintén viszonylag egyértelmtien folismerhetd, hiszen a kézipéldany szintli meghatarozas alapja a kétféle foldpat
kozel azonos mennyiségii egyiittes jelenléte. Ebben a kdzetben ezek az asvanyok altalaban hatarozottan kiilonbdznek
(szintelen, rozsaszin vagy sziirke szanidin, fehér, vagy zoldesfehér plagioklasz).

Viszonylag kénnyen felismerhet6 kiomlési magmas kdzet még a bazalt (nem valasztjuk kiilon az alkali bazaltoktol,
mert szabad szemmel nem kiilonboztethet6k meg egymastol). Szine mindig s6tétsziirke vagy fekete, alapanyaga
egyenletesen aproszemcsés, homogén, legtobbszor tomor. Egyes valtozatok stirtin hordoznak gomboly(i vagy kissé
lapitott, ovalis, altalaban 1 cm koriili atmérdji holyagiiregeket, vagy mandulakoveket. Porfiros elegyrészei altalaban
igen kis méretben (1 mm kortil) és mennyiségben (egymastol gyakran cm-nél is joval nagyobb tavolsagban) vannak
jelen. Ezek jellemz6en csak szines elegyrészek, ezen beliil is olivinek, és piroxének, hianyzik az amfibol és a biotit.
Jellemzgjiik lehet a ritkésan, kissé rendezetleniil el6forduld nagyméretii (cm-nél nagyobb), féleg szines elegyrészbol
allo mega- és xenokristalyok, valamint xenolitok gyakori megjelenése is.

Az andezit sokkal valtozatosabb kdzet. Fekete, sotétsziirke valtozata nagyon hasonlit a bazaltra, de ez a hasonlosag
csak latszolagos. Az andezitben mindig nagy mennyiségben mutatkozik a porfiros plagioklasz, nem jelenhet meg
az olivin, leggyakoribb szines elegyrésze az amfibol és sok lehet még benne a piroxén (bazisos andezit) és a biotit
(savanyu andezit) is. Ez utobbiban mm-nél nagyobb méretii granat is el6fordulhat. Raadasul ezek a porfiros
elegyrészek legalabb 2-3 mm-esek, gyakorta elérik akar a cm-es nagysagot is, és igen sirin (1 cm-en beliil)
egyenletesen hintve helyezkednek el. A savanyubb valtozatok endogén zarvanyt és mas kéregzarvanyokat is
tartalmazhatnak. Egyes fekete, bazisos andezitekben (pl. Cserhat, Szanda-varhegy) a viztiszta plagioklasz csak
akkor latszik, ha a hasadasi lapja a fényben megcsillan, rdadasul nincs benniik szines porfiros elegyrész. A nagyon
hasonl6 bazalttél azonban a plagioklasz szemcsék alapos megfigyelésével biztosan el lehet kiiloniteni.

A dacit makroszkopos megjelenését tekintve igen hasonld a legsavanyubb andezithez, att6l a riolitok felé folyamatos
atmenetet képez. Elvileg sok kvarcot tartalmaz, de az a porfiros elegyrészek kozott ritkan lathato, mert inkabb az
alapanyagot alkotja kis méretben, finom eloszlasban. Szine vilagossziirke, gyakran kissé pordézus, puha. Az
alapanyaga ezzel ellentétben lehet kemény, liveges, akar savos, folyasos is. Legbiztosabb elegyrészei a porfiros
plagioklasz és a nagyszamu biotit. Mas szines elegyrészt ritkan tartalmaz, olivint pedig biztosan nem. Kiomlési
kozetek koziil ebben szeret leginkabb megjelenni a granat.

A riolit a legvaltozatosabb kidmlési magmas kdzet. Ez kéregolvadékos eredetével (valtozatos kiindulasi anyag,
sok konnyenill6) és nehezen folyds (viszkdzus) jellegével (nehezen homogenizalodik) magyarazhatd. Ezért gyakori
altalanos bélyege a folyasos szdvet és a kevésbé iiveges valtozatoknal az inhomogenitas. Uveges valtozatai konnyen
folismerhetdek, mert szemcsézetlen alapanyagként jelennek meg. Az obszidian sotét (fekete, sotétsziirke, ritkdn
voros), fistszert, kissé attetszé tomor livegszert anyag, kagylosan, szildnkosan, penge-élesen torik, friss torési
feliilete nagyon fényes. Porfiros dsvanyszemcsék nincsenek benne. A szurokko hasonl6 szint, atlatszosagu, torést,
de feliilete kissé darabosabb, mattabb. Porfiros elegyrészek kis mennyiségben és méretben eléfordulhatnak benne.
A perlit leggyakrabban vilagossziirke, kissé attetszd kozetként jelentkezik. Gombhéjas torések tomegétdl 1-2 mm-
es gombdlyl gyongyszemek kissé szétesd, szétpergd, mégis tomor halmazanak latszik. Az egyes gyongyszemek
magjaban ritkdn aprd obszididn szemcsék rejtéznek. A horzsaké szintén tisztan kdzetiivegbdl allo riolit valtozat,
de fehér szinli a végtelen sok, igen siird, irnyitott hajszalcsoves szerkezete miatt. Apré (mm-es) foldpatok és
biotitok esetenként szabad szemmel is lathatok benne. Az alig lathato, de nagyon nagymértékli porozitasa miatt a
viznél is kdnnyebb kdzet, siirlisége nagyon kicsi. A horzsakd 6nalld kézettestként ritkan jelenik meg. Sajatos
szoveti bélyege lehet a szferolit, amely sziirke szinii, tized mm vékony, egy kozpontbol sugarasan névo, foleg
foldpat tiikbol allo, kozel cm-es atmérdjii, sokszor egymast érd gdombdk alakjaban megjelend képzédmény az un.
szferolitos riolitban. A riolitban gyakran nagyobb méretli, igen valtozatos alakt lyukacsok is megjelenhetnek
valtozatos alaku, szinti s anyagu (opal, kalcedon, achat stb.) dsvanybevonatokkal és kitoltésekkel. A tipusos riolit,
amiben minden elvarhat6 asvanyos elegyrész (kvarc, szanidin, plagioklasz, biotit) megfigyelhetd a legritkabb
riolitféleség. Alapanyaga altalaban aproszemcsés kristalyokkal telitett, rozsaszinii, homogén és inkdbb iranyitatlan.
Az erdsen Osszesiilt, tdomorodott, atkovasodott idésebb riolittufak nem mindig kiilonboztethetéek meg egyértelmiien
ariolitos lavakdzetektSl. Az dsszesiilt riolittufadkban azonban gyakoriak az iranyitottan elhelyezkedd, lencse alaku,
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eltérd szinti és kristalyossagu kézetrészek, amelyek koziil a sotétsziirke valtozatok Osszesiilt, langnyelv alaka
horzsakdvek (fiamme) lehetnek, jelezve piroklasztitos eredetiiket.

SZUBVULKANI KOZETEK MEGHATAROZASA

A sekély kéregmélységben megszilardult kdzetek kiillonbozd alaku magmas kézettesteket alkotnak. A vaskosabb
kifejlodéstiek (pl. lakkolit, kiirtdkitoltések, telérek) de egyes vékonyabb telérek is a kiomlési kdzetekhez
megtévesztésig hasonlitanak, kornyezetiikb6l kiragadott példanyukbdl pontos képzddési kornyezetiikre nem
kovetkeztethetiink. Egyes telérkdzetek azonban sajatos szovettel rendelkeznek. Legfeljebb 1-2 mm-es
asvanyszemcséik teljesen kitoltik a teret (holokristalyos kézet), kozel egyenld méretiiek (ekvigranulérisak),
egyenletes eloszlastiak és iranyitatlanul kapaszkodnak 6ssze. Asvanyos Osszetételiik és szovetiik leggyakrabban a
nekik megfeleld mélységi kdzetével megegyezik, mintha zsugoritott, kicsinyitett mésaik lennének. Ezért rajuk a
mélységi kdzetnevet hasznaljuk ,,mikro” el6taggal (pl. mikrogranit, mikrogabbro), amely név azonban nem csak
a teléres kifejlddésti kézetvaltozatoknal hasznalatos. Vannak sajatos nevii (pl. dolerit = telérgabbrd) és megjelenésii
telérkdzetek is. Pl. az aplit szines elegyrésztdl mentes mikrogranit. A telérkézeteket nehéz megkiilonboztetni az
akar teljesen mas eredetii (pl. homokkd) finomszemcsés kdzetektdl is. Csak a nagyitd segit, amivel a telérkdzetek
asvanyainak sarkos, szogletes, gyakran nyult, kusza kristalyai jol megfigyelhet6ek.

l11.3. K6zetalkoto elegyrészek és makroszkopos
felismerésuk

A kozetalkotd asvanyok megjelenése a kdzetekben altalaban kiillonbozik attol a jol kifejlodott, szép kristalyos
eléfordulastol, amelyek az egyes asvanyokra koézismertek. Ebben a részben a makroszkoposan, terepi modszerekkel
(vagyis els6sorban szabad szemmel illetve kézi nagyitdval, tovabba egyszerii eszkozokkel vizsgalva) felismerhetd,
magmas kbzetekben eléforduld kézetalkotd asvanyokat irjuk le Gigy, ahogyan azok a kézetekben el6fordulnak.

l1.3.1. Szintelen elegyrészek

Foldpatok:

A foldpatok nagyon gyakori elegyrészek a magmas kdzetekben. Az ultrabazitok és egyes szélsdségesen telitetlen
alkali kozetek kivételével szinte minden magmas kdzet tartalmaz tobb-kevesebb foldpatot. A foldpatokat két nagy
csoportra, plagioklaszokra és kaliféldpatokra oszthatjuk. Ez utobbiak koziil kézetalkoto elegyrészként az ortoklasz,
a mikroklin, a szanidin és az anortoklasz fordul el6. Makroszkoposan az ortoklasz és a mikroklin nem kiildnithetd
el egymastol as az anortoklaszt sem lehet elkiiloniteni a tobbi fajtatol.

Megjelenés: A kozetalkoto foldpatokra altalaban jellemzd a tablas, egyes vulkani kzetekben a nytlt tablas, csaknem
léces megjelenés. A tadblakra merdleges metszetek mindig léc alaktak, vagyis a kozetfelszint vizsgalva tablas és
léces alakban lathatok. Mélységi kozetekben hipidiomorfok, ritkdbban xenomorfok, vulkani kézetekben idiomorfok-
hipidiomorfok. A foldpatok fehér, sargasfehér, rozsaszin-husvords szintiek vagy szintelenek. Kdzepesen-gyengén
attetszoek, a szintelenek atlatszoak. A foldpatokra jellemzd, hogy gyakran alkotnak ikreket. A kalifoldpatokra
els6sorban a két tagbol allo ikrek, a plagioklaszokra a sok, egymas mellé nétt ikertagbol 4116 poliszintetikus ikrek
jellemzoek. Minden foldpat tobb iranyba hasad, a hasadasi lapok altalaban iide asvanyok esetében ilivegfénnyel
csillannak be. A foldpatok az utélagos hatasokra gyakran atalakulnak, ennek soran nagyon finomszemcsés asvanyok,
agyagasvanyok illetve szericit képzddik. Ez a felismerhetdséget csokkenti, az erdteljesen atalakult foldpatok csak
a jellegzetes alakjuk utan ismerhet6k fel, valamint arrol, hogy helytiket finomszemcsés fehér vagy zdldes, puha,
korommel kikaparhat6 anyag tolti ki.

Az egyes foldpatok elkiilonitését, képzodését a kdvetkezokben kiilon-ko1on ismertetjiik.
Plagioklasz:

Képlet: albit: NaAlSi;Og

anortit: CaAl,Si,Og

Rendszer: triklin
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A plagioklaszok izomorf sort alkotnak: albit — oligoklasz — andezin — labradorit — bytownit — anortit tagokkal.
Makroszkdposan az egyes tipusokat nem lehet elkiiloniteni egymastol.

Megjelenés: Téablas vagy nyult oszlopos, szintelen, fehér, halvanysziirke esetleg zoldes arnyalata (ha atalakult),
idén tivegfényl, atlatszo-attetsz6. A bazisos plagioklasz esetenként sotét szinti lehet a benne eléforduld apréd
magnetit zarvanyoktdl. A vulkéni kézetekben idiomorf-hipidiomorf és altaldban nyultabb, mint a mélységi
kézetekben, amelyekben inkabb tablas hipidiomorf-xenomorf. Savanyu kézetekben nyultabb, bazisos kdzetekben
zOmokebb. A tablakkal parhuzamos metszetek a jellegzetes aszimmetrikus foldpat alakot mutatjak, mig azokra
merdlegesen léces megjelenésii az dsvany. Gyakran eléfordul, hogy néhdny plagioklasz szemcse 6sszendveésébol
kerekded halmazok alakulnak ki. A plagioklasz egymasra kdzel merdlegesen két irdnyban kivaléan hasad, a hasadasi
feliiletek kiilonosen élénken, ivegesen csillognak. A plagioklasz tlivel nem karcolhatd, az tiveget viszont karcolja.
Egyes iide, iivegfényli plagioklaszok kék illetve barna szinben verik vissza rajuk esd fényt, a jelenséget
labradorizalasnak nevezziik.

A plagioklaszok gyakran és eldszeretettel ikresednek, mind valtozatos megjelenésii kéttagt, de még jellegzetesebben
tobbtagt, Gn. poliszintetikus ikreket alkotnak. Ez utobbi esetben tobb, egymassal parhuzamos, éles elvalasu ikersik
(vonal) mentén érintkezd, keskeny lemezt észlelhetiink, amelyeket egykézponti fényforras felé forditva minden
masodik csillan be egy adott helyzetben. Az dsvany kis elmozditasa esetén az eddig becsillané lapok fénytelenek,
a kozottik levok pedig fényesen becsillandk lesznek. A jelenség oka, hogy a szorosan egymds mellé nott,
ikerhelyzetben levo egyedek koziil minden masodik orientaciodja forditott. A poliszintetikus ikerlemezesség azonban
nem minden szemcsén figyelhet6 meg a kdzetben, csak azokon, amelyeknél az ikersikok merdlegesek, vagy kozel
merdlegesek a kdzet felszinére. A tobbi esetben ugyanis a siiriin egymas mellett elhelyezkedd ikreket elvalaszto
sikok vonalat a legfelsé ikertag eltakarja. Altalaban savanyu kézetekben tobb tagbol all6 ikerlemezesség jellemzd,
mint a bazisos kézetekben.

A vulkani kézetekben el6fordulo plagioklasz porfirok altalaban zonasak. Szabad szemmel illetve kézi nagyito alatt
is megfigyelhetd, hogy egy vagy tobb belsd, szinében és fényében és gyakran atalakultsagaban is eltérd zona alakul
ki.

A plagioklasz gyakran atalakul, amelynek soran egyes fent leirt jellemzd tulajdonsagai megvaltoznak. Atalakulésa
soran szeircitesedik (finomszemcsés muszkovitta alakul, ez elsdsorban a savanyu plagioklaszok atalakulasa),
agyagasvanyosodik, esetleg karbonatosodik (ez utobbi atalakulas elsdsorban a bazisosabb tagokat érinti). A
atalakulas soran a plagioklasz jellegzetes alakja megmarad, azt legtobbszor finomszemcsés fehér (agyagasvany)
vagy z0ldes arnyalatu (szericit) anyag tolti ki, vagyis a plagioklasz puha, korommel karcolhato, atlatszatlan porszerii
anyagga alakul.

Elkiilonités: A plagioklaszok a kalifoldpatokkal téveszthetok elsésorban Gssze. Amennyiben a poliszintetikus
ikerlemezesség felismerhetd, illetve vulkani kézetekben a zonassag lathatd, ez egyértelmiien plagioklaszra utal.
Ugyancsak plagioklaszra utal a zold szinarnyalat is. Altalaban a plagioklasz kisebb a vele egyiitt gyakran eléforduld
kalifoldpatoknal.
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11122, abra — Féldpat (plagioklasz)fenokristalyok andezitben.

Kalifoldpatok

A kalifoldpatok koziil az ortoklasz és a mikroklin makroszkoposan nem kiilonithet6 el egymastol, ezek az asvanyok
elsGsorban mélységi magmas kézetekben fordulnak eld, szemben a szanidinnel, amely vulkani kézetekre jellemzd
kizardlag.

Keplet:
ortoklasz, mikroklin: KAISi;Og

szanidin: (K,Na)AlSi;Og
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Rendszer:
ortoklasz, szanidin: monoklin
mikroklin: triklin

Megjelenés: A kalifoldpatok husvords, rozsaszind, ritkdbban fehér vagy szintelen, esetleg sziirke, legtobbszor
iivegfényli asvanyok. A husvords szint a benniik gyakran eléfordulo, igen finomszemcsés és egyenletes eloszlast
hematit okozza. A szanidin kristalylapjai gyongyhazfénytiek, de hasadasi lapja ennek az dsvanynak is tivegfényii.
Nagyon ritkan egyes kalifoldpatok kék illetve kékeszold szinben irizalnak, ezt a valtozatot holdkdnek nevezziik.
A mélységi kdzetekben el6fordulo ortoklasz és mikroklin hipidiomorf, zomok tablas €s a plagioklaszoknal altalaban
mindig nagyobb méretli. A szanidin altaldban idiomorf, ritkan hipidiomorf, lapos tablas, esetenként kissé nyult
szemcséket alkot, jellegzetes ,,foldpat™ alakkal. A kalifoldpatok két iranyban (egymasra kdzel merélegesen) kivaloan
hasadnak, a hasadasi lapok iivegfénnyel, nagy feliileten csillannak be. Jellegzetességiik, hogy kéttagu ikreket
alkotnak (a mikroklin nagyon finom poliszintetikus keresztracsozottsaga még kézi nagyitd segitségével sem
figyelheté meg), az ikersikok felszini metszete két, egymassal kozel azonos méretd, kiilon-kiilon becsillan6 lapra
osztja az ikerkristalyt. A kalifoldpatok keménysége gyakorlatilag azonos a plagioklaszokéval, vagyis tlivel nem
karcolhatok, de az iiveget karcoljak.

A kalifoldpatok utdlagos atalakuldsokkal szemben a plagioklaszoknal ellendllobbak, de el6fordul
agyagasvanyosodasuk (elsdsorban kaolinesedés) illetve szericitesedésiik. Sziniik szericitesedéskor azonban csak
kevésbé valtozik, illetve agyagasvanyosodaskor kifehérednek.

Elkiilonités: A kalifoldpatok elsésorban a plagioklaszokkal téveszthetdek Ossze. Poliszintetikus ikresedés és
zOnassag azonban sohasem figyelhetd meg rajtuk. A rdzsaszin-husvords szin — amennyiben a foldpatjelleg
meghatarozhat6 — egyértelmien kalifoldpatra utal. Esetenként nefelinnel 6sszetéveszthetd, de a nefelin zsirfényli
¢és csak nagyon gyengén hasad.

1I11.23. dbra — Foldpat (ortoklasz) granitban.
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1I11.24. abra — Husvords ortoklasz, fehér plagioklasz, szintelen, zsirfényii kvarc és fekete biotit granitban.

A kalifoldpatok és a plagioklaszok tulajdonsagainak dsszehasonlitasa

tulajdonsag kalifoldpat plagioklasz

alak tablas, ritkan léces tablas, esetenként 1éces

méret nagy a kalifoldpatnal kisebb

hasadas tobbiranyban kitiind tobbiranyban kitiin

szin husvoros, fehér, szintelen | szintelen, fehér, z6ldes

fény iiveg, (szanidin: gyongyhaz)|iiveg

ikresedés kéttag tobbtagll (poliszintetikus)
zOnassag nincs lehet (vulkani k6zetekben)
atalakulasi termék | fehér, porszerii z0ldes-rozsaszines arnyalath, fehér
Kvarc

Képlet: Si0O,
Rendszer: 573°C alatt trigonalis, ef615tt hexagonalis

Megjelenés: A kozetalkotd kvarc az esetek dontd tobbségében xenomorf, izometrikus (minden irdnyban kozel
azonos méretii), gdmbolyded-kerekded kifejlodésii. Altalaban sziirke-halvanysziirke, néha szintelen, gyengén vagy
erdsen attetsz6, nem hasado, a torési feliilete egyenetlen vagy kagylos, zsirfényi. Leginkabb apro ,,zsircsdpp”-re
emlékeztetd megjelenésii. A sziirke mellett ritkan kékes, ibolyas valamint voroses szinii is lehet, ez utobbi elsGsorban
az oxidativ koriilmények k6zott eléfordulo kézetekben. Ilyenkor a kvarc mikrorepedéseibe behatol6 oxidativ vasat
tartalmaz6 oldatokbdl torténd finomszemcsés hematit szinezheti az asvanyt. A kvarc nagy keménységii, az iiveget
karcolja. A vele egyiitt eléforduld asvanyoknal valé nagyobb keménysége miatt a kézet mallott felszinén
kipreparalodik vagyis mintegy ,,kiugrik”. A kvarc rendkiviil ellenallé asvany, ezért egyaltalan nem alakul at.

Elkiilonités: A foldpatoktol a hasadas hidnya, a zsirfény valamint az eltér6 alak alapjan egyértelmiien elkiilonithetd.
Leginkabb a mélységi kozetekben megjelend nefelinnel lehet dsszetéveszteni, de a nefelin altalaban nagyobb
méretll, tobb Osszendtt szemcsébol all, és szabalytalan alaku vagy négyszogletes (négyzet vagy téglalap alaki)
megjelenésii, azonkiviil nagyon gyengén hasad. A vulkani kézetekben el6fordulod nefelin tivegfényt, és tablas vagy
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hatszoges alaku. A nefelin — a kvarccal ellentétben — konnyen mallik, kitett feliileten a mallott szemcsék helyén
kialakult bemélyedések figyelhetok meg, mig a kvarc inkabb ,kiugrik” a mallott kézetfelszinbol.

1IIL.25. abra — Szintelen, zsirfényil kvarc granitban.

Nefelin
Képlet: NaAlSiOy
Rendszer: hexagonalis

Megjelenés: A nefelin némileg eltéré megjelenést mutat a mélységi és a vulkani kozetekben. Mélységi kozetekben
xenomorf vagy hipidiomorf, tablas, altalaban négyszogletes (négyzet vagy téglalap alaku), ritkdn hatszdges
megjelenést, de leginkabb nagyobb, szabalytalan alaku ,,foltok™ formajaban jelenik meg, a korabban kikristalyosodott
asvanyok kozotti maradék helyet kitdltve. Nagyon gyengén hasad, a hasadasi illetve torési feliilete zsirfényii. Szine
valtozatos, fehér, halvany sziirke, rézsaszin{i, vords, zold is lehet. A vulkani kézetekben eléfordul6 nefelin altalaban
szintelen, livegfény, idiomorf vagy hipidiomorf, tablas (kdzel négyzetes feliiletekkel) illetve hatszdges, viztiszta,
atlatszo megjelenésii. A nefelin felszini koriilmények kozott konnyen mallik, ezért a kdzet felszinén az egykori
nefelinek helyén bedblosodések figyelhetok meg.

Elkiilonités: A mélységi nefelin a kvarccal téveszthetd 6ssze elsdsorban. Az elkiilonitésben segithet a nefelin esetleg
eltérd szine, nagyon gyenge hasadasa és eltérd alakja. Ugyancsak segithet, ha a kdzet mas foldpatpotlot is tartalmaz.
A nefelin és a kvarc elkiilonitésében sokat segit, ha mallott a kozetfelszin, ugyanis a két 4svany mallassal szembeni
ellenalldsa nagyon kiilonb6z6. Ennek kovetkeztében a kitett kdzetfelszinen a gyorsan mallé nefelin helyén
bedblosodés figyelhetd meg, mig a mallasi folyamatoknak ellenalld kvarc szemcsék mintegy ,kiugranak™ a
feliiletbdl. A vulkani kézetekben el6forduld nefelin a foldpatokkal téveszthetd dssze. Ebben az esetben a nefelin
négyzetes, zomok téglalap kdzetfelszini metszetei egyértelmiien elkiilonithetoek a jellegzetes alaku foldpatoktol.
Ugyancsak segit az elkiilonitésben, hogy a nefelin csak nagyon gyengén hasad és egyaltalan nem ikresedik.
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II11.27. dbra — Nefelin fonolitban.

Leucit
Képlet: KAISi,Og¢
Rendszer: szabdlyos, (625°C alatt tetragonalis)

Megjelenés: A leucit a vulkani kdzetekben fehér, sargasfehér, ritkan szintelen. Miutan csaknem mindig 24 lapu
kristalyformat alkot (deltoidikozitetraéder, ,,leucitoéder”), ezért idiomorf, gémbdlyded-kerekded megjelenési.
Rosszul hasad. Gyakran tartalmaz aprd, legtobbszor fekete magnetit zarvanyokat, amelyek altalaban zarvanykoszortt
alkotnak. Ez azonban szabad szemmel illetve kézinagyitoval is csak nagyobb méretii példanyokon lathato.

Elkiilonités: A leucit jellegzetes megjelenése alapjan viszonylag jol felismerhetd. Esetleg a szanidinnel téveszthetd
Ossze, de a leucit esetében a kézetben minden egyes leucitkristaly kerekded, izometrikus megjelenésii, mig a
szanidinnél gyakoriak a nyult, szdgletes, tablas kristalyok. A leucit a vulkani kozetekben el6forduld analcimmal
viszont konnyen Osszetéveszthetd, 1évén, hogy az analcim is hasonld kristalyformaban szeret megjelenni. Az
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elkiilonités makroszkoposan nem mindig egyértelmi, segithet benne, hogy az analcim tivegfényt, altaldban szintelen
¢és nem tartalmaz zarvanyokat. Esetenként a leucit a szodalitok kdziil a nozeannal és a haiiynnel is dsszetéveszthetd,
de ez utodbbi asvanyok altalaban hatszoges vagy négyzetes megjelenésiick, durvabb szemesések és mindig nagyon
sok zarvanyt tartalmaznak.

III1.28. abra — Leucit fenokristalyok tefritben.

Szodalitcsoport

A szodalitcsoport tagjai koziil kdzetalkotoként a szodalit, a nozean és a haiiyn fordul eld.
Képlet:

Szodalit Nag[ AlSi04]¢Cl,

Nozean Nag[AlSiO4]¢SO4

Haiiyn (Na,Ca)g 4[AlSiO4]¢(SO4,S,Cl), 4

Rendszer: szabalyos

Megjelenés: A szodalit — mivel altalaban mélységi koézetekben fordul el6 — altalaban xenomorf, izometrikus, de
legtobbszor szabalytalan alaku, leggyakrabban kék szinti, esetenként szintelen vagy sziirke. A nozean és a haiiyn
—mivel vulkani kézetekben fordulnak el6 — idiomorf, rombdodekaéderes vagy oktaéderes megjelenésiiek, vagyis
a kozetfelszinen izometrikus, legtobbszor hatszoges megjelenésii asvanyok latszanak. A nozean fehér, sziirke,
barna, a hailiyn fehér, sziirke, zold vagy kék szinli. Mindharom asvanyra jellemzd, hogy altaldban igen nagy
mennyiségben tartalmaznak apro zarvanyokat, ezek kézi nagyitoval legtobbszor lathatéoak. A szodalitcsoport
asvanyai jol hasadnak, a hasadasi lapjuk tivegfényii. A vulkani kézetekben a magmas visszaolvadas (rezorpcid)
kovetkeztében az asvanyok barnas elszinezédése gyakori, mikozben alakjuk is bedblosodéve, xenomorffa valik.

Elkiilonités: A szodalitcsoport asvanyai koziil a kék szinli szodalit konnyen felismerhetd, de a sziirke-barna szinti
csak nehezen észrevehetd dsvany. A nozeant és a haiiynt a leucittal és az analcimmal lehet dsszetéveszteni, segithet
a szodalitok gyakran el6forduld hatszoges megjelenése, altalaban nagyobb mérete, iivegfénye (ha iide), és a nagy
mennyiségii zdrvanytartalma. Altaldban a szodalitok nefelinnel vagy leucittal esetleg analcimmal tarsulnak, és
ilyenkor a két- vagy haromféle foldpatpotlo egymastol elkiilonithetd.
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111.29. abra — Kék szinii szodalit nefelinszientiben (foyait, ditroit; Ditro)

Analcim
Képlet: NaAlSle6 . H20
Rendszer: szabalyos

Megjelenés: A kozetalkotd analcim szabad szemmel nagyon nehezen felismerheté asvany. Ennek oka, hogy
altalaban aproszemcsés, legtobbszor izometrikus, kerekded (,,leucitoéderes”) 4asvanyegyedekbdl allo
szemcsehalmazokat alkot a kdzetben. A maradékhelyeket kitd1t6 analcim altalaban szintén finomszemcsés, €s még
kézi nagyitoval sem kiilonitheté el. Hasadasa jo, de ritkan észlelhetd, torése kagylos. Szintelen, esetleg fehér,
ivegfényt, atlatszo-attetszo asvany.

Elkiilonités: Amennyiben megfeleld mérete miatt mégis felismerhetd, a leucittal és a szodalittal téveszthetd dssze.
A leucit azonban nagyobb méretil, a szodalit pedig altaldban sok zarvany tartalmaz.

l1.3.2. Szines elegyrészek

A szines elegyrészek az asvanyok sajat szinének kdszonhetden mindig sotét szintiek (z61d, barna, fekete).
Olivin

Képlet: (Mg,Fe),Si0, (forsterit és fayalit izomorf elegye)

Rendszer: rombos

Megjelenés: Az olivin mélységi magmas kézetekben xenomorf, hipidiomorf, zomok oszlopos vagy csaknem
izometrikus alakban, altalaban tomegesen fordul el6. Vulkani kézetekben legtobbszor sajatalakt fenokristalyok
formajaban talalhat6. Ez esetben jellegzetes ,,koporso” alaku formakat alkot, vagyis kissé nyult, mindkét végén
¢ékalaka prizmalapokkal hatarolva. Szine jellegzetesen sargaszold, palackzold, atlatszo vagy erdsen attetszo
ivegfényli asvany. Az olivin azonban igen gyakran atalakul, és ilyenkor szine és fénye is megvaltozik,
finomszemcsés, szalas, matt, voros, sargasvoros, vorosbarna vagy halvanyzoldes arnyalata lesz. Az olivin harom
egymasra mer6leges iranyban hasad (két iranyban jol, a harmadik iranyban gyengébben), de a hasadas altalaban
rosszul lathato. Az olivin feliilete altalaban egyenetlen, kagylos.

Atalakuldsa: Amint fentebb méar emlitettiik az olivin felszini és felszinkézeli koriilmények kozott konnyen és
gyorsan atalakul. Elsdsorban szerpentinesedik, részben agyagasvanyosodik, esetleg kloritosodik. Az atalakulas a
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szemcsék szegélyén és a hasaddsok mentén indul meg. Ez nagymeéretii olivinszemcséken figyelheté meg jol,
jellegzetes ,,halos” szerkezet alakul ki. A vulkani kozetekben megjelend olivin jellemz6 atalakulasa az
iddingsitesedés, amelynek soran oxidacié hatasara voros szinti, finomszemcsés bevonat képzddik, de gyakran az
egész asvany voros szini lesz.

1I1.30. abra — Olivin fenokristalyok bazaltban

Elkiilonités: A vulkani kézetekben (bazalt, bazanit) fenokristalyként el6fordulo olivin szine és alakja alapjan jol
felismerhet6. Ugyancsak egyértelmiien azonosithato jellegzetes szinér6l, és livegfényérdl a mélységi kdzetekben
eléfordulo tide olivin. A mélységi kézetekben azonban az olivin gyakran atalakul, és ekkor mar nehezebb felismerni.
Elsésorban az epidottal és a klorittal téveszthetd dssze, de az epidot ultrabazisos magmas kézetekben nem fordul
elo, és a szine is jellegzetesen sargaszold. A klorit élénkebb zo6ld és pikkelyes megjelenésii, masodlagos asvany.
A voros-sargasvords-vordsbarna atalakult olivin limonittal és hematittal téveszthetd 6ssze elsésorban, de ez utobbi
asvanyok inkabb f6ldes (limonit) illetve élénkvoros, fémes fényii (hematit) megjelenéstiek.
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1I1.31. abra — Peridotit xenolit kézeli képe: az uralkodo mennyiségii halvanyzold olivin kristalyok mellett, sétet
szinii ortopiroxének és fiizéld klinopiroxének ismerhetdk fel.

Piroxén

Magmas kézetekben mind a rombos, mind a monoklin piroxén gyakori szines elegyrész.
Keplet:

Rombos piroxének:

ensztatit: Mg,Si,0g,

bronzit: (Mg,Fe),Si,0¢

hipersztén: (Fe,Mg),Si,0¢

Monoklin piroxének:

augit: (Ca,Mg,Fe,Ti,Al),(Si,Al),O¢

egirin: NaFe *Si,04

Megjelenés: A piroxének a magmas kézetben zomok oszlopos, a vulkani kézetekben a hipersztén valamint az
egirin nyult, kristalyokat alkotnak. A megnyuldsra merélegesen a piroxén nyolcszogii, kézel izometrikus alaku.
Meélységi kozetekben legtobbszor hipidiomorf, vulkani kdzetekben idiomorf-hipidiomorf megjelenésiiek. A
piroxének makroszképosan altalaban fekete, zoldesfekete, barnasfekete szintiek. Ez aldl kivétel az ultrabazisos
kozetekben eléforduld ensztatit, amelyik fehér-halvany zold szinti, de az atalakuldsa sordn bronzbarna lesz. A
monoklin piroxének atalakulasuk soran elsésorban kloritosodnak, ami zoldes arnyalattal jelentkezik. Az tide piroxén
iivegfényii. A piroxén jol hasad a megnylasi irdny4val parhuzamosan, a hasadasi lapjai altal bezart szog kb. 87°,
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vagyis a hasadasi lapok csaknem merdleges szoget zarnak be egymassal. A vizsgalat soran azonban feltétlentil két
hasadasi lap altal bezart szoget kell figyelembe venni, mert a piroxén két egymas melletti kristalylapja tompa szoget
(kb 120°-ot) zar be egymassal. A fenti hasadason tal a nagyméretli rombos piroxéneken gyakran harantelvalas is
megfigyelheto.

Elkiilonités: A piroxének els6sorban az amfibollal téveszthetdk Ossze, kis szemcseméret esetén gyakori, hogy
szabad szemmel illetve kézi nagyitoval nem lehet meghatarozni, hogy piroxént vagy amfibolt tartalmaz-e a kézet.
Az amfiboltol valo elkiilonités legbiztosabb mddja a hossziranyu hasadasi lapok altal bezart szog, a piroxének
esetében ez kdzel merdleges, mig az amfibolok esetében a hasadasi lapok mintegy 124°-os szdget zarnak be.
Segithet az elkiilonitésben, hogy altalaban az amfibolok nyultabbak. A piroxén esetenként a fekete turmalinnal is
Osszetéveszthetd, de a turmalin nem hasad, és a megnyulasara mer6legesen jellegzetes, ditrigon alakja van, mig a
piroxén a megnyuldsara merdlegesen nyolcszogii, csaknem izometrikus.

I
J

111.32. abra — Piroxén fenokristalyok andezitben.
Amfibolok
Az amfibolok koziil magmas kézetekben elsésorban a hornblende (zéldamfibol) fordul eld
Képlet: NaCay(Mg, Fe,Al)s[Si;A10,,](OH),
Rendszer: monoklin

Megjelenés: A magmas kbézetekben eléforduld amfibol altalaban nytlt, oszlopos, fekete (esetenként zoldes vagy
barna arnyalattal), tivegfény( elegyrész. A megnyulasara merdlegesen kissé lapitott nem egyenld oldala hatszog
alaku. A megnyulasaval parhuzamosan kivaloan hasad, a hasadasi lapok altal bezart szog mintegy 124°, vagyis
tompa sz0g. Magmas kbzetekben viszonylag tide, atalakulasa soran kloritosodhat (z6ldes arnyalativa valik),
biotitosodhat, illetve bazisos kdzetekben oxidalodhat, ez utdbbi esetben vordses arnyalati bevonat jelenik meg a
feliiletén.

Elkiilonités: Az amfibol elsdsorban a piroxénnel téveszthetd dssze, amennyiben nagyon kisméretii, akkor szabad
szemmel vagy kézi nagyitoval sem kiilonithetd el egymastol a két asvany. A piroxéntdl vald elkiilonitést
egyértelmiivé teszi a hasadési lapok altal bezart tompa (124°) szdg. Segit az elkiilonitésben, hogy altalaban az
amfibol nytlt, oszlopos megjelenésti asvany. Osszetéveszthetd a fekete szinii turmalinnal is, de a turmalin nem
hasad, és a megnyulasara merélegesen jellegzetes, ditrigon alakja van, mig az amfibol a megnyulasara merélegesen
lapitott, nem egyenl6 oldall hatszogii.
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111.34. abra — Amfibol megakristalyban andezitben.
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111.35. abra — Fekete amfibol kristalyok a csomadi dacitban

Biotit
Képlet: K(Mg,Fe);[AlSi;0,(](OH),
Rendszer: monoklin (alhexagonalis)

Megjelenés: A biotit fekete, (vékony lemezekben barnasfekete) szinii, vékony pikkelyes, lemezes formaban jelenik
meg a kézetekben. A pikkelyek alakja hatszoges, illetve ha xenomorf, akkor izometrikus, kerekded alaka. Gyakori,
hogy a kézet felszinére merdlegesen all6 biotitbol csak egy keskeny, nyult metszet latszik, ilyenkor nem tévesztendd
6ssze mas, oszlopos asvannyal (pl. amfibollal). A biotit kitiinden hasad a pikkelyeivel parhuzamosan. Uvegfényti,
de a hasadasi lapja gyakran gyongyhazfényi, hullamos, rovatkoltsag nélkiil. Magmas kbzetben altalaban iide, de
kloritosodasa megfigyelhetd, ilyenkor zold szintivé valik. Masik jellegzetes atalakulasa a kifakulas, mas néven a
baueritesedés. Ennek soran Fe-tartalmat fokozatosan elvesztve az asvany szine is valtozik a kilépd vas mennyiségének
aranyaban. El6szor sargasbarna, majd aranysarga lesz az asvany, végiil a vas teljes mennyiségének eltavoztaval
szintelenné valik.

Elkiilonités: Megjelenése alapjan az iide biotit semmilyen mas kozetalkoté asvannyal nem téveszthetd dssze. A
kifakult, teljesen baueritesedett biotit a muszkovittal 6sszetéveszthetd, az elkiilonités gyakran csak mikroszkopos
vagy miiszeres vizsgalatokkal lehetséges. Segithet az elkiilonitésben, hogy a kifakult biotit mellett altalaban a kézet
tobbi elegyrésze is mallottabb, atalakult.
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111.37. abra — Hatszoges atmetszetii biotit kristalyok andezitben

Muszkovit (szericit)
(A szericit a muszkovit finomszemcsés valtozata)

Képlet: KAL,[AlSi;0,0](OH),
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Rendszer: monoklin (alhexagonalis)

Megjelenés: A muszkovit megjelenésében a biotithoz teljesen hasonld, pikkelyes, lemezes (erre merdlegesen
hatszoges, izometrikus) megjelenésti dsvany, lényeges eltérés azonban a biotittol, hogy a muszkovit szintelen,
illetve gyakran eziistdsen csillogdé megjelenésti. Uvegfényi, a hasadasi lapon azonban a gydngyhazfénye még
kifejez6bb, mint a biotité. A muszkovit altalaban ide megjelenésii, csak ritkan alakul all magmas kézetekben. A
szericit mikroszkopikus méretii muszkovit valtozat, foldpatok atalakuldsa soran képzddik, szabad szemmel nem
ismerhet6 fel.

Elkiilonités: Tulajdonsagai alapjan a muszkovit egyértelmien elkiilonithet6 a tobbi magmas kdzetalkoto elegyrésztol.
Egyediil a teljesen kifakult, elszintelenedett biotittal téveszthetd 0ssze, de a muszkovit eziistosen csillogd fénye,
valamint a tobbi elegyrész tide jellege segit az azonositasaban.

111.38. abra — Muszkovit granit pegmatitban

l1.3.3. Akcesszoériak (mellékes vagy jarulékos
elegyrészek)

Oxidasvanyok (opakasvanyok)

A magmas kézetekben gyakran fordulnak el6 elsédleges képzddésii (a magmabdl kristalyosodo) oxidasvanyok.
Ezek koziil a magnetit az ilmenit és a kromit, a leggyakoribb. A kromit kivételével altalaban csak kis mennyiségben
és kis méretben fordulnak eld, ezért szabad szemmel nem mindig ismerhetdk fel.

Kromit
Képlet: FeCr,0y4
Rendszer: szabélyos

Megjelenés: A kromit altalaban szemcsés halmazokként, tomegesen fordul el egyes ultrabazisos kézetekben.
Ritkabban hintetten, illetve fészkekben, gumodkban vagy ,.szalagokban-rétegekben” is megjelenik. Fekete, de
jellegzetes lilas esetleg lilasbarna arnyalatot mutat. Fénye félig fémes, némileg a szurokra emlékeztet. Nem hasad,
altalaban rideg, egyenetlen torésii. Az egyes szemcsék izometrikusak, altalaban lekerekitettek. Jellegzetes
eléfordulasa, hogy vilagosabb, altalaban atalakult szines szilikatokkal koriilvéve leopardbérhdz hasonld megjelenést
mutat (,,leopardérc”).
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Elkiilonités: A kromit elsésorban a tobbi oxidasvannyal téveszthetd dssze, de tomegesen csak a kromit fordul elé.
Ugyancsak jellemz0 és segit a meghatarozasban a jellegzetes lilas arnyalata.

Magnetit
Képlet: Fe50,4 (vagy FeFe,Oy)
Rendszer: szabalyos

Megjelenés: A magnetit magmas kézetekben nem nagy mennyiségben, altalaban elszértan el6fordulé elegyrész.
Nagyon gyakran mikroszkdpos méretil, igy szabad szemmel vagy kézi nagyitoval sem ismerhet6 fel a kdzetben.
Jellegzetesen sajatalakll oktaéderes, esetleg hexaéderes kristalyformakat alkot, de gyakran hipidiomorf, vagy
xenomorf megjelenésti, ez esetben izometrikus. Fekete szinli fémes fényii asvany, nem hasad. A magnest vonzza,
ez segithet felismerésében. A magnetit a mallas soran limonitosodhat vagy hematitosodhat, vagyis a felszinén
sargasbarna-vorosesbarna foldes megjelenésti bevonat képzddhet, vagy limonitos bevonati bemélyedésként az
egykori magnetit nyoma lathato a kozet felszinén.

Elkiilonités: A magnetit mas oxidasvanyokkal, elsGsorban az ilmenittel téveszthetd Ossze terepi modszerekkel
torténd hatarozas soran. Amennyiben xenomorf, szabad szemmel és kézi nagyitoval nem kiilonithet6 el a két
asvany.

[lmenit
Képlet: FeTiO3
Rendszer: trigonalis

Megjelenés: A ilmenit tablas, lemezes, harom- vagy torz hatszogalakt, viszonylag vékony kristalyokat alkot, de
gyakoribb xenomorf vagy tomott, szemesés halmazok formajaban. Fekete, félfémes fény(i, csak rosszul hasad.
Gyakori az atalakulasa, amelynek soran rosszul kristalyos, foldes megjelenésii, mas, Ti tartalmu dsvannya (titanit,
rutil) alakul at, ez azonban csak mikroszkop alatt figyelheté meg.

Elkiilonités: Az ilmenit szabad szemmel vagy kézi nagyitoval csak nagyon nehezen azonosithato elegyrész.

l1.3.4. Egyéb akcesszoriak

Turmalin
Képlet Na(Mg,Fe,Mn,Li,Al)3Al6[(OH)4(BO3)3Si6018]
Rendszer: trigonalis

Megjelenés: A turmalin nyult, oszlopos, az oszlopokra merdlegesen jellegzetes ditrigon alakkal. Leggyakrabban
idiomorf esetleg hipidiomorf megjelenésii Magmas kozetalkotoként gyakori sugaras-tiis halmazokként is
(napturmalin). A turmalin valtozatos Osszetételli asvany, ennek megfeleléen szine is valtozatos. A magmas
kézetekben leggyakoribb valtozata a sorl, ami fekete szindi, de a kisebb szemcsék jellegzetes fiistbarnak, gyengén
attetszéek. Uvegfényli. A turmalin egyéltalan nem hasad, a megnyulasara merdlegesen elvalas észlelhetd.

Elkiilonités: Makroszkopos hatarozas sordn a turmalin elsGsorban a piroxénnel és az amfibollal téveszthetd 0ssze.
A piroxén és az amfibol azonban jdl illetve kivaldan hasad, a turmalin pedig egyaltalan nem. A megnyulasra
merdlegesen a harom asvany alakja teljesen eltérd, a turmalin jellegzetes ditrigon alakja alapjan jol elkiilonithetd
a masik két asvanytdl. Amennyiben a turmalin jellegzetes fiistbarna szine megfigyelhetd, ez is segithet az
elkiilonitésben.
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111.37. abra — Turmalin pegmatitban

Granatcsoport

A granatcsoportba alapvetden hat granatfajtat soorlhatunk: pirop, almandin, spessartin, uvarovit, grosszular,
andradit. Az els6 harom az Al-granatsort, a masodik harom pedig a Ca-granatsort alkotja. Magmas kdzetekben a
pirop, az almandin valamint az andradit Ti-gazdag valtozata fordul eld.

Altalanos keplet: R2+3R3+2(Si04)3R2+: Mg, Fe, Mn, Ca; R Al, Fe, Cr

Az egyes tagok képlete: Pirop Mg;Aly(SiOy)5
Almandin Fe3Al,(SiOy)5
Spessartin Mn3Aly(SiOy)3
Uvarovit  CasCry(SiOy4);
Grosszular CazAl,(SiOy),
Andradit CazFey(Si0y4);

Rendszer: szabalyos

Alak, megjelenés: Magmas kézetekben elsésorban az almandin fordul el6, ez a legkozonségesebb granat. Altalaban
hipidiomorf, ritkan idiomorf vagy xenomorf, rombdodekaéderes (12 lapu kristalyforma, ,,granatoéder”) vagy
gombolyded-kerekded, izometrikus, elkiiloniilt szemcsék formajaban fordul el6 a magmas kézetekben. A magmas
kézetekben leggyakrabban eléforduld almandin jellegzetes sotétvoros-lilasvords szint, kristalylapjai tivegfénytiek,
a toresi feliilete azonban gyakran gyanta vagy zsirfényt is lehet. Csak nagyon gyengén vagy egyaltalan nem attetszo.
A kozetalkotd granat esetenként matt is lehet. Nem hasad, de gyakran repedezett. Makroszkoposan esetenként
megfigyelhetéek a jelentds mennyiségli zarvanyai. Az ultrabazisos kozetekben ritkan el6forduld pirop
halvanyrozsaszinti, gyakran atalakulasi (kelifites) szegéllyel. Az alkali kézetek Ti-andraditja (melanit) sotétbarna
szint.

Elkiilonités: A magmas kdzetben el6fordulo granat fenti tulajdonsagai alapjan egyértelmiien és konnyen felismerhetd.
Esetleg szine alapjan masodlagosan képzddott limonittal-hematittal 6sszetéveszthetd, de a hematitnak és limonitnak
az alakja szabalytalan vagy foltos, és hatarozatlan szegélye van.
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111.38. abra — Granat andezitben (Karancs)

Titanit (szfén)
Képlet: CaTiSiOs
Rendszer: monoklin

Alak, megjelenés: A titanit akcesszorikus elegyrészként nagyon gyakran mikroszkopos méretli, csak ritkan
(elsésorban alkali kézetekben) alkot nagyobb méretli asvanyokat. A szabad szemmel felismerhetd titanit attetszo,
jellegzetes gyantasarga-dohanybarna szinii, mindig sajatalaku, levélboriték vagy ékalaku, tablas-lemezes asvany.
Jol hasad, a hasadasi lapja és a kristalylapja gyémant (esetleg gyanta) fényi.

Elkiilonités: Megjelenése alapjan egyértelmiien felismerhetd.
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111.39. abra — Titanit foyaitban

Kézetiiveg
Rendszer: - (amorf)

Makroszkdpos modszerekkel a kozetiiveg kozvetleniil nem ismerhetd fel egyértelmiien, hanem az homogén
alapanyag igen er0sen tomott, €s rideg megjelenésébdl kovetkeztethetiink jelenlétére. A szine valtozatos, a savanyu
kézetekben, ahol leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben fordul eld vilagos vords, esetenként fehéressarga
vagy fehér. Az igen jelentds vulkani iveget tartalmazd riolitvaltozatokban a folyasos jellege gyakran megfigyelhetd.

l11.3.5. Masodlagos elegyrészek

Magmas kézetekben a masodlagos elegyrészek nem a magmabol kristalyosodtak ki, hanem utdlagos (elsdsorban
hirdrotermalis vagy mallasi) folyamatok révén képzodtek. A magmas koézetekben elforduld leggyakoribb
masodlagos asvanyok: limonit, hematit, agyagasvanyok, klorit, szerpentinasvanyok, karbonatasvanyok (elsGsorban
kalcit), és a pirit.

Limonit (goethit+lepidokrokit illetve amorf vas-hidroxid gél)

Képlet: Fe,O5 - nH,0 vagy FeO(OH)

Rendszer: - (amorf)

Megjelenés: A limonit barna, sargasbarna, vorésesbarna foldes, tomeges megjelenésii. Hatarozatlan kérvonald,
szabalytalan alaku foltokban a leggyakoribb, de savokban, erekben fészkekben is kialakulhat. Nagyon gyakran
hematittal fordul eld.

Elkiilonités: A fent leirt jellegzetes el6fordulas alapjan a limonit egyértelmiien felismerhetd.
Hematit

Képlet: Fe,0O4

Rendszer: trigonalis

Megjelenés: A hematit altalaban limonittal egytitt fordul el6. Lemezes, tablas kristalyok halmazai, tdomeges, gdmbos-
vesés, fémes-félfémes feliiletii kristalyok, uralkodéan azonban a masodlagos atalakulas soran savosan, erekben
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vagy hatarozatlan hatarvonalu foltokban képzddik. Szine jellegzetesen voros, vordsbarna, a jol kristalyos valtozat
fekete, és ez utobbi fémes-félfémes fényli. Nem hasad.

Elkiilonités: A masodlagos hematit egyértelmiien felismerhetd. Esetleg a vords, foltos hematit a granatokkal
Osszetéveszthetd, de a granatoknak hatdrozott kdrvonalu és izometrikus alakja van.

Pirit
Képlet: FeS,
Rendszer: szabalyos

Megjelenés: A pirit altalaban idiomorf, kocka vagy 6tszogtizenkettes rostozott kristalylapu feliiletekkel megjelend
asvany. Esetenként xenomorf, tomeges is lehet. Szine jellegzetes aranysarga, fakosarga, fémes fényl. Nem hasad.
Felszini koriilmények kdzott néha limonitosodhat vagy hematitosodhat, ekkor az alakja utan felismerhet6 sargasbarna
limonitos vagy vorosbarna hematitos pszeudomorfozakat alkot.

Elkiilonités: Tulajdonsagai alapjan a sajatalaku pirit egyértelmiien felismerhetd. A tdmegesen megjelend pirit mas,
hasonl6 szindi szulfidokkal (markazit, kalkopirit, pirrhotin) esetleg dsszetéveszthetd, az elkiilonités ekkor csak
mikroszkop alatt lehetséges.

Klorit(csoport)
Osszetétel: Mg, Fe, Al - rétegszilikatok
Rendszer: monoklin

Megjelenés: A klorit kozetalkotoként csak ritkan pikkelyes, lemezes, altalaban rosszul kristalyosodott halmazok
formajaban fordul eld, esetenként tomeges megjelenésii. Szine a vastartalmatol fliggden leggyakrabban zdld,
feketészold, de a vasban szegény, magnéziumban gazdag valtozatok halvanyzdldek, a Fe-mentes klorit pedig
szintelen is lehet, ez utobbi azonban nagyon ritka. A kloritok a pikkelyekkel, lemezekkel parhuzamosan kitlinen
hasadnak, ez azonban csak a jol kristalyos kifejlodésti szemcséknél figyelhetd meg.

Elkiilonités: A fent leirt megjelenés alapjan a jol kristalyos klorit egyértelmiien meghatarozhatd. A tomeges,
szemcsés, rosszul kristalyos klorit konnyen dsszetéveszthetd a szerpentindsvanyokkal, elkiilonitésiik szabad szemmel
altalaban nem egyértelm, leggyakrabban csak miiszeres vizsgalatokkal lehetséges. Az elkiilonitést neheziti, hogy
gyakran a klorit és a szerpentinasvanyok egytitt fordulnak el6.

Szerpentinasvanyok
Képlet: Mg3[Si;05](OH)4 vagy Mgg[Si;O10](OH)g
Rendszer: monoklin

Megjelenés: A szerpentinasvanyokat kézetalkotoként nem konnyt felismerni. Lemezes-pikkelyes (antigorit) illetve
szalas (krizotil) megjelenésiick, de sem a lemezek sem a szalak nem, vagy csak nagyon ritkan ismerhet6ek fel a
szerpentinasvanyok finomszemcsés, tdmeges megjelenése miatt. A szerpentinasvanyok szine sargaszold-zold, de
a tomeges el6fordulas miatt gyakran zoldesfekete szintiek. Az ultrabazisos kézetekben eldforduld olivin, de még
inkabb a nagyméretii rombos piroxén atalakulasa soran képz6dott szerpentindsvanyok jellegzetes bronzos fénytek.
Bar kitiinéen hasadnak, ez a tulajdonsaguk sem lathaté szabad szemmel. Gyakran el6fordul azonban, hogy a
tomeges szerpentinit testben repedésekben, erekben jol kristalyos, durvabb szemcseméretii szalas szerpentinit
(szerpentinazbeszt) fordul ¢l6, amely alapjan a tomeges szerpentinit is jobban felismerhetd.

Elkiilonités: A szerpentinit elsésorban a klorittal téveszthetd 6ssze, amennyiben finomszemcsés és tomeges a
megjelenése, csak polarizacios mikroszkoppal vagy miiszeres vizsgalatokkal lehet meghatarozni.

Kalcit
Keéplet: CaCO;

Rendszer: trigonalis
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Megjelenés: A kalcit magmas kdzetekben elsGsorban finomszemcsés atalakulasi termékként jelenik meg Ca-tartalmua
asvanyok (bazisos plagioklasz, piroxén, amfibol) helyén. Emellett mandulakévekben gyakran el6fordulo kitoltésként
is megjelenik. A kalcit szintelen, fehér, esetleg halvanyan barmilyen szinezett lehet, ez utobbi a benne levd
szennyez6déstol fliigg, esetenként még fekete szini kalcit is el6fordul. A durvaszemcsés kalcit attetsz6, néha
atlatszo, livegfényli asvany. Hasadasa tokéletes, harom iranyban a romboéder szerint, vagyis a hasadasi lapok
tompa (120°-0s) szoget zarnak be egymassal, de a hasadas szabad szemmel csak a nagyobb méretii (legalabb 0,5
mm-es) szemcséken lathatd. A kalcit viszonylag puha asvany, tiivel, késsel karcolhato, a kalapacsot illetve az
iiveget nem karcolja. Jellegzetessége és a kalcit felismerését egyértelmiivé teszi, hogy gyenge (max. 10%-os) s6sav
vagy ecetsav hatasara élénk pezsgés kiséretében oldodik. Ezzel a modszerrel a nagyon finom szemcsés kalcit
jelenléte is felismerhet6 a kézetekben.

Elkiilonités: A kalcit a megjelenése, kitling hasadasa, és a hasadasi lapok elhelyezkedése alapjan, valamint, hogy
gyenge sésav vagy ecetsav hatasara pezseg, egyértelmiien felismerhetd. Esetenként a finomszemcsés, tomeges
megjelenést kalcit és a hasonlé modon megjelend kvarc dsszetéveszthetd. A kalcit pezsgésén kiviil a két asvany
keménysége kozotti jelentds kiilonbség segit az elkiilonitésiikben, a puha kalcit az tiveget és a kalapacsot nem,
mig a kvarc mindkett6t karcolja.

Agyagasvanyok (0sszefoglaldan)

Az agyagasvanyok rendkiviil kis szemcseméretii dsvanyok, az egyes egyedek gyakran még mikroszkdppal sem
figyelhetok meg. Képzddésiik a mallasi és gyakran a hidrotermalis folyamatok soran igen jelentds, a magmas
kézetekben el6forduld elsddleges szilikatasvanyok atalakulasa révén nagy tomegben képzédnek. Ez indokolja,
hogy érintblegesen, de foglalkozzunk veliik ebben az anyagban.

Az agyagasvanyok harom alapvetd tipusat kiilonitjiik el kaolinit, illit, szmektit (montmorillonit).

Képlet illetve dsszetétel: Kaolinit: Aly[SizO40](OH)g vagy Al,[Si,O5](OH),
Mlit: K-Al rétegszilikat
Szmektit: Ca-Na-Mg-Fe-Al rétegszilikat

Rendszer: Kaolinit: monoklin és triklin
T1lit: monoklin

Szmektit: monoklin

Megjelenés: Az agyagasvanyok nagyon finomszemcsés, pikkelyes, tomeges kristalyhalmazok A kaolinit szintelen,
hofehér, az illit szintelen, néha sargasfehér, a szmektit halvanysarga, zoldessarga, rozsaszin, fehér szint lehet.
Altalaban puhdk, korommel kénnyen karcolhatok. Nedvszivéak, legkevésbé az illit, legerdsebben a szmektit. Ezt
a nyelvhez valo tapadassal érzékelhetjiik elsdsorban, ez azonban magmas kézetek esetében csak nagyon ritkan
észlelhetd.

Elkiilonités: Az agyagasvany jelleg — ha tomeges — a fentiek alapjan viszonylag jol megallapithato. Egymastol
vald elkiilonitésiik mar nehezebb, féleg, miutan egymasba is alakulnak, s6t egymassal kevert szerkezeteket hoznak
létre. A kaolinit altalaban a hofehér szinével és hogy kézen, papiron nyomot hagy altalaban makroszkoposan is
biztosan elkiilonithet6 a tobbi agyagasvanytol. A szmektit a legerdsebb nedvszivasaval kiilonithet6 el.

Képzades, elofordulas:

Az agyagasvanyok szilikatos kézetalkotd dsvanyok mallasterméke, a kaolinit és az illit elsésorban foldpatok,
foldpatpotlok, szmektit (montmorillonit) elsésorban szines elegyrészek, plagioklasz vakamint kdzetiiveg atalakuldsa
révén képzddik, de a keletkezd agyagasvany mindségét mas fizikokémiai paraméterek (pl pH, stb.) is befolyasoljak.
Az agyagasvanyok masik jelentds képzddése hidrotermds koriilmények kozott torténik.

Mn-oxidok-hidroxidok

A Mn-oxidok, hidroxidok, oxihidroxidok eésdsorban az iiledékes Mn-ko6zetek jellegzetes asvanyai, de magmas
kézetek masodlagos asvanyaként is gyakran megjelennek. Leggyakoribb képviseldi a piroluzit, pszilomelan és a
manganit.
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Piroluzit

Képlet: MnO,

Rendszer: tetragonalis

Pszilomelan

Képlet: BaMn? "Mn*"30,4(OH),

Rendszer: monoklin

Manganit

Képlet: MnO(OH)

Rendszer: monoklin

Megjelenés: Acélsziirke, fekete, esetenként barnasfekete, altalaban mikrokristalyos mas esetben vaskos-foldes,
ritkabban flirtds-vesés vagy sugaras-gombas, csaknem mindig tomeges, ritkan fémes fény kristalyos megjelenésiiek.
Stiriségiik nagy. Az erekben, repedésekben, ritkabban a kézetek mallott felszinén gyorsan kivalé Mn-asvanyok

fadghoz hasonlo, dendrites kifejlodéstiek

Elkiilonités: A fekete szin, nagy slirliség és foldes-tomeges vagy dendrites megjelenés alapjan egyértelmiien
elkiilonithet6ek.

Képzades, eldfordulas: Az iledékes oxidos Mn-asvanyok sekélytengeri-partszegélyi vagy mocsari tiledékben,
vagy mas Mn-asvanyok atalakulasa soran képzddnek. Kialakulhatnak karbonatos Mn-érctelepek oxidacios Gvében
masodlagosan is. Magmas koézetekben masodlagosan, elsdsorban a kdézet mallott felszinén, valamint erekben,
repedésekben fordul eld.

ll.4. KO6zettani mikroszkop és alkalmazasa

A koézettani (petrografiai) mikroszkop alulrdl atvilagitdsos polarizacidés mikroszkop. A geologiai (kdzettani)
anyagvizsgalat egyik legfontosabb miiszere. A biologiai mikroszkdpoktdl abban kiilonbozik, hogy forgathato a
targyasztala, és két polarsziirdvel rendelkezik.

= - ———
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feltat ‘_a’
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111.40. abra — Polarizacios kozettani mikroszkop és annak részei (fenti kép). Az ELTE Kozettan-Geokémiai tanszék
hallgatoi mikroszkopként hasznalt Nikon polarizacios mikroszkop két nézete (also két kép)

1I1.15. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a polarizdcios kézettani mikroszkop részeit

l11.4.1. A polarizaciés mikroszkop felépitése, részei
Megvilagitas

A megvilagito egységként ma mar leginkabb halogénizzokat épitenek be, amely természetes fény hullamhossziisaga
fényt bocsat ki. A legtobb mikroszkop esetében egy kék sziir6t hasznalunk a sarga szin intenzitasanak
csokkentéséhez.
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111.41. abra — Polarizdcios kozettani mikroszkop also, kék sziirével ellatott megvilagito egysége.
Forgathaté targyasztal

A petrografiai mikroszkop fontos része a fokbeosztassal ellatott korbeforgathatd targyasztal. A pontos elforgatési
sz0gh6z a mikroszkop allvanyhoz rogzitett beosztas noniuszos, vagyis tizedfok pontossagi leolvasast tesz lehetove.
A targyasztal fiiggdleges irdnyt mozgatasaval allithatjuk €lesre a vizsgalt dsvanyok képét. Ehhez a stativon talalhatd
kereket hasznaljuk, amelynek kiilso részét forgatva a kép durva beallitasat, a belsd, finomabban forgatd részét a
kép tokéletes beallitasara hasznaljuk.

111.42. abra — Polarizdcios kozettani mikroszkop fokbeosztassal ellatott forgathato targyasztala.
Polarsziirék: polarizator és analizator

Eredetileg a polarsziirdket viztiszta kalcitbol készittették, ma mar polaroid sziiréket alkalmaznak. A polarizator a
forgathato targyasztal alatt, fix helyzetben a mikroszkop allvanyhoz rogzitetten helyezkedik el. Egyes mikroszkdpok
esetében azonban elforgathatd. A polarizator rezgésiranyat a mikroszkopon jelzik, a kordbbiakban ED irany,
ujabban KNy iranyt kezd inkéabb elterjedni, de ez altalaban a gyartotol fligg. Az analizator az objektiv és az okular
kozott, keriilt beépitésre, valaszthatd modon betolva (in. keresztezett nikolos vizsgalatok; +N) vagy kiiktatva. (in.
egy nikolos vizsgalatok; IN). Az analizator altalaban szintén elforgathatéoan keriil beépitésre. Az analizator
rezgésiranya a polarizatoréval 90%-ot zar be. Az analizatort betolva, amennyiben nincs asvanypreparatum a
targyasztalon, a polarizator és az analizator egymasra merdleges rezgésiranya miatt nem jut fény a szemiinkbe,
vagyis sotétet latunk. Minden mikroszkopos vizsgalat kezdete el6tt érdemes ellendrizni, hogy a nikolok pontosan
keresztezett helyzetben vannak-e.
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H

111.43. dbra — Polarizacios kozettani mikroszkop analizatora kihuzott (egy nikolos vizsgalat) és betolt (keresztezett
nikolos vizsgalat) helyzetben.

111.44. abra —Plagioklasz mikroszkopos képe egy nikolos (kihuzott analizator) és keresztezett nikolos (betolt
analizator) vizsgalat soran.
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II1.1.animacio: Plagiokldsz mikroszkopos képe egy nikolos (kihuzott analizator) és keresztezett nikolos (betolt
analizator) vizsgalat soran. A képre kattintva felvaltva figyelheté meg a két vizsgalati mod.

111.45. abra — A polarizacios kozettani mikroszkop hazsndlata soran az analizator és polarizator rezgésiranyanak
pontosan 90°-ban kell alinia

Objektivek

A modern mikroszkdpok esetében tn. revolveres objektivfoglalatban altalaban 4-5 kiilonbz6 nagyitasu objektivet
helyeznek el, amelyek a revolverhaz recés foglalatanak segitségével egyszeriien valtogathatok. Feltétleniil tartsuk
be azt a szabalyt, hogy az objektivekhez nem nyulunk a valtogatas soran!
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111.46. abra — Polarizdcios kozettani mikroszkop objektivjei forgathato revolveres objektivfoglalatban.
Okular

Az okular a mikroszkép tubus tetején helyezkedik el. A ma hasznalatos mikroszkopoknal binokularis okulart
épitenek be, amelyek a szemtavolsagnak megfeleléen beallithatok. Az egyik (altalaban jobboldali) okular tartalmazza
a beosztasos szalkeresztet, amely vizszintes tengelyén levé beosztasok az asvanyszemcsék méretének
meghatarozasaban segitenek. Az okularok koziil az egyik élessége kozpontilag, a masik egyedileg az okularon
allithato.

111.47. abra — Polarizdcios kozettani mikroszkop binokularis okularja. Az okular széthuzasaval allithato a megfelel
szemtavolsag, az egyik okular forgatdasaval pedig a szemnek megfelel élesség.

Kondenzor egység

A forgathat6 targyasztal alatt kozvetleniil talalhaté a kondenzor egység, amelyen egyrészt egy beiktathato un.
elététlencse foglal helyet, amivel a parhuzamos fénynyalab kiipossa tehetd. Ezt az optikai jelleg meghatarozasanal,
a tengelykép eldallitasanal hasznaljuk (nem targyaljuk a konyvben).
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]
111.48. abra — Polarizacios kézettani mikroszkop targyasztal alatti kondenzor egysége.

Fényrekesz sziikit6 (irisz diafragma)

A kondenzor egységhez szorosan kapcsoldodoan talalhatd az alsé fényrekesz sziikitd, aminek lesziikitésével a
mikroszkopi kép kontrasztosabba tehet6. A normal hasznalatkor ezt a fénysziikitt kb 1/3-ig esetenként feléig
nyitjuk ki. A relativ torésmutatok meghatarozasanal, a Becke-vonal vizsgalatanal erdsen lesziikitett irisz diafragmaval
kell hasznaljuk a mikroszkopot..

Segédlemezek

A targyasztal és a mikroszkop tubus kozott (vagyis az objektivek és az okular kozott) talalunk egy diagonalis
helyzet{i (a polarizator és az analizator rezgésiranyaival 45°-ot bezard) rést, amibe az Gn. segédlemezeket, illetve
a kvarcéket (ha van a mikroszkophoz) tolhatjuk be. Ezek az interferenciaszinek pontosabb meghatarozasahoz,
valamint az asvanymetszet addicios vagy szubtrakcios helyzetének meghatarozasahoz szolgalnak.

111.49. abra — Polarizacios kdzettani mikroszkop felsé részén, diagondlis helyzetben taldlhato segédlemer..

Bertrand lencse

A mikorszkop tubus alatt egy beiktathato lencse talalhatod (Bertrand-lencse) amely bekapcsolasaval a tengelykép
nagyitasara és igy jobb megfigyelésére szolgal.
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A mikroszkop centralasa

Munkank soran fontos, hogy jol centralt mikroszkoppal dolgozzunk, kiilondsen fontos ez a nagy nagyitasu objektivek
hasznalata esetén. A mikroszkopok becentralasat vagy az objektiv foglalatan vagy — ritkabb esetben — a targyasztal
centralasaval az ennek megfeleld csavarokkal végezhetjiik. A centralas soran egy jol azonosithat6 pontot keresiink
a vékonycsiszolatban, majd azt a szalkereszt kdzéppontjaba helyezziik. Ezutan a targyasztalt folyamatosan
korbeforgatva megfigyeljiik, hogy a pont milyen kormetszetet ir le egy korbeforgatas soran, és a centrald csavarokkal
ennek a kornek az elméleti k6zéppontjaba csusztatjuk el a pontot.

1I1.16. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a polarizdcios kézettani mikroszkop haszndlatat
A fény utja a mikroszkopban

A mikroszkop fényforrasabol érkezé rendes fény a polarizatorban kettdstorést szenved, ennek eredményeként egy
ordindrius (0”) és egy extraordinarius (e’), egymasra merélegesen rezgd polaros fényre torik. A polarizatort ugy
alakitjak ki, hogy az ordinarius sugar teljes visszaverddést szenved, és csak az extraordinarius halad tovabb a
targyasztalon elhelyezett asvanyszemcse iranyaba. Ebbe belépve (amennyiben az nem izotrop anyag, illetve nem
kioltasi helyzetben van, vagyis sajat rezgésiranyai nem egyeznek meg az ¢’ rezgésiranyaval) Ujra kettétorik, ismét
egy ordinarius (0”’) és egy extraordinarius (e”’) rezgésl sugarra, majd tovabbhaladnak. Belépve az analizatorba
Ujra kettéstorést szenvednek két-két ordinarius (0°” és 0””’) és extraordinarius (e’ és e””’) sugar alakul ki. Ezek
koziil az analizatorban a két ordinarius sugar teljes visszaverddést szenved, a két extraordinarius sugar pedig -
kielégitve az interferencia 1étrejottének feltételeit (azonos fényforrasbol szarmaznak, egy sikban rezegnek, és
utkiilonbség van kozottiik) - interferal egymassal (Az interferenciaszinekrdl részletesebben a I11.4-es fejezetben
olvashatunk).

9999 999 99993
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VCS |

1I1.50. abra— A fény utja a mikroszkopban. P=polarizator; ves=vékonycsiszolat; A=analizator. Részletes magyaradzat

a szovegben
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ll.5. KOzettani vékonycsiszolat készitése

1. Megfeleld méretii sik feliilet Iétrehozasa a mintadarabon
a) kemény, vizallékony anyagoknal nedves vagassal
b) kemény, de vizben old6do, szétesé anyagoknal szaraz vagassal

¢) puha, konnyen szétes6 anyagoknal fiirészeléssel, reszeléssel, dorzsoléssel, toréssel

1I1.17. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a kézetvagasnal sziikséges véddoltizetet.

1I1.18. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogyan vagjunk le nagyobb szeletet a mintabdl.

2. A teljes mintadarab kiszaritisa, elomelegitése legfeljebb 50 °C-on (kivéve 1.a

3. A késébb felragasztando feliilet szildrditasa (atitatas, mélybedgyazas

a) durvaszemcsés, durvapordzus anyagoknal tiszta migyantaval (1 ora szilardulas)

b) finoman porézus, agyagos mintanal alkohollal higitott miigyantaval (1 ora szilardulas)
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1I1.19. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogyan itassuk be miigyantaval a mintat.

4. A mintadarabbdl vékony (0,5-1 cm) szelet kivagasa

a) kemény, vizallékony anyagnal nedves vagassal

b) vizben mallékony kézetnél szaraz vagassal

111.20. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogyan vagjunk le csiszolat méretii darabot a
vizsgalando kozetbol.
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111.21. video: Vagas utan nagyon fontos a vagogep tisztitasa. Ezt a képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk
be.

111.22. video: A kepre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be, hogyan mossuk le a mintat vagas utan.

111.23. video: A képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a frissen mosott minta kézi szaritdsat nagynyomdsu
levegovel.
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a) durvaszemcsés, durvapordzus anyagoknal tiszta miigyantaval
b) finoman pordzus, agyagos mintanal alkohollal higitott miigyantaval

7. mintadarab feliiletének el6készitése felragasztashoz, fokozatos finomitassal

a) vizallékony anyagoknal nedves csiszolassal (4.a)

b) vizben mallékony anyagnal szaraz csiszolassal (4.b)

111.24. video: A levagott minta egyik felét nagyon simara kell csiszolni, ezt a legdurvabb csiszoloporon kezdjiik
(SiC csiszoloport hasznalunk, melynek szemcsemérete annal kisebb, minél nagyobb szammal jelolik a port). A
képre kattintva egy videofelvételen mutatjuk be a csiszolast a legdurvabb, 100 ’-as poron.

1I1.25. video: A csiszolast egyre finomabb porokon folytatjuk. A képre kattintva a °300°-as poron valo csiszoldst
mutatjuk meg videofelvételen.
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1I1.27. video: A csiszolast a "600°-as poron folytatjuk. A képre kattintva errdl tekinthetd meg videofelvétel

1I1.28. video: Végiil a "800 as por kiovetkezik. A vizsgalt minta egyik oldalanak csiszolasat itt befejezziik. A képre
kattintva errdl tekinthetd meg videofelvétel.
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1I1.29. video: Csiszolds utan megmossuk, megszaritjuk a mintat. A képre kattintva errdl tekintheté meg videofelvétel.

111.30. video.: A mintat egy iiveg targylemezre kell felragasztani, ennek egyik oldalat a *600’-as poron megcsiszoljuk.
A keépre kattintva errdl tekintheté meg videofelvétel.

9. elékészitett targylemez és mintadarab szaritasa, feliratozdsa ceruzaval, eldmelegitése max. 50 celsius fokon

1I1.31. video: A targylemez lecsiszolt oldalara kénnyedén ra tudjuk irni a minta nevét. A képre kattintva errol
tekintheté meg videofelvétel.
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111.32. video: A minta ragasztasahoz — akarcsak a beéntéséhez — miigyantat kell késziteni. A képre kattintva errdl
tekintheté meg videofelvétel.

1I1.33. video: Ezt kovetden felragaszthatjuk a mintat a targylemezre. A képre kattintva errdl tekintheté meg
videofelvétel.

11. folosleges milgyanta eltavolitdsa a tdrgylemez hatuljardl éles fém eszkozzel
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12. folragasztott kdzetszelet nagy részének levagasa kb. 250 um vastagsagig

4

111.34. video: Miutan a miigyanta megkotott, a minta jelentos részét vékony vagokoronggal levagjuk rola. A képre
kattintva errdl tekintheto meg videofelvetel.

13. kézetszelet targylemezen maradt részének gépi koptatdsa kb. 100 um vastagsagig

111.35. video: Csiszolokorong segitségével tovabb vékonyitiuk, koptatiuk a mintat. A képre kattintva errdl tekinthetd
meg videofelvétel.
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14. kbzetszelet targylemezen maradt részének kézi koptatdsa 30 wm vastagsagig

1I1.36. video: Tovabb koptatjuk a mintat kézi csiszolassal, a 600 ’-as poron kezdiink. A képre kattintva errdl
tekintheté meg videofelvétel.

111.37. video: Révid csiszolas utan mikroszkopban ellendrizziik a vékonycsiszolat vastagsagat. Ezt tobbszor is
megismételhetjiik. A képre kattintva errdl tekintheté meg videofelvétel.

1I1.38. video: Folytatjuk a csiszolast a "800°-as poron. A képre kattintva errdl tekintheté meg videofelvétel.
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111.39. video: A csiszolast az "1000’-es poron fejezziik be. A képre kattintva errdl tekintheté meg videofelvétel.

15. vékonycsiszolat szaritasa, eldmelegitése max. 50 celsius fokon

16. vékonycsiszolat polirozasa (amennyiben kémiai elemzéseket szeretnénk végezni a csiszolaton)

111.40. video: A mintat igen finom gyémantpasztan tokéletesen simara polivozzuk. A képre kattintva errol tekintheto
meg videofelvétel.
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17. vékonycsiszolat fedése vékony iiveglemezzel, nem higitott miigyantaval (amennyiben nem szeretnénk kémiai
meéréseket végezni a csiszolaton, ellenben hosszl ideig szeretnénk garantalni annak épségét)

1I1.41. video: A mintat, ha kell, a ragasztashoz hasonloan, csak a targylemeznél kisebb, vékonyabb feddlemezzel
lefedjiik. A képre kattintva errdl tekintheto meg videofelvétel.

18. f6losleges miigyanta bevonatok eltavolitisa a csiszolatrol éles fém eszkozzel

l11.6. Magmas kozetek mikroszkoépos vizsgalata

Két egymastol eltérd torésmutatdji kozeg hatarara érkez6 fénysugar a masik kozegbe hatolva megtorik. Ha a sugar
optikailag ritkabb kozegbdl siirlibb kdzegbe jut, akkor a beesési merdleges felé, ha siirlibbdl ritkabba jut, akkor a
beesési merdlegestdl torik. Ez utobbi esetben egy, a két kozeg egymashoz viszonyitott stirliségértékétdl fliggéen
van egy hatarszog, amikor a fény teljes visszaverddést szenved. A beesési szOg és a torési szog sinusanak hanyadosa
adja meg az un. torésmutato értéket.

1IL.51. abra — Fénytorés két eltérd térésmutatoju kozeg hataran. Ha kisebb térésmutatojubol érkezik a fény a
nagyobba, akkor a beesési merdlegeshez torik (N;<N,, a>p), mig ellenkezd esetben a merdlegestol torik (N;>N»;

a<p).

A nem szabalyos rendszerli &svanyok esetében (Un. anizotrop asvanyok) a beérkez6 fénysugar azonban nem csak
egyszerien megtorik, hanem két sugarra valik ketté. Az egyik koveti a Snellius-Descartes torvényt, és minden
iranyban egyforma sebességgel halad, ezt rendes vagy ordindrius sugdrnak nevezziik. Ezzel szemben a masik,
rendellenes vagy extraordindrius sugar sebessége (és igy fénytorése is) iranyfliggo, a kiilonb6zo iranyokban eltérd
sebességl, illetve torésmutatdji. A szabalyos rendszerli 4svanyok valamint az amorf anyagok esetében (izotrop
asvanyok) nem torténik kettdstorés, ezeknél a megtort fény minden iranyban azonos sebességgel halad.
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1I1.52. abra — Fény kettostorése optikailag anizotrop kozegbe érkezve.

Azt a feliiletet, amely az egy pontbodl kiinduld fénynek egy adott id6pillanatban minden iranyban a rendkiviili
térésmutatoja nagysaganak felel meg, indikatrixnak nevezziik.

A fentiek alapjan, ha egy izotrop asvany testk6zéppontjabol kiindulo fénysugar, egy adott id6 alatt a tér minden
iranyaban azonos tavolsagot tesz meg, vagyis egy gdmbfeliiletet ir le. Ugyancsak gombfeliilettel jellemezhetd az
anizotrop asvanyok ordinarius sugaranak a feliilete. Az extraordinarius sugar viszont egy adott id6 alatt egy
ellipszoiddal jellemezheté feliiletre jut el. Ez az ellipszoid a fétengelyes asvanyok (tetragonalis, hexagonalis,
trigonalis) esetében forgasi ellipszoid, a rombos, monoklin és triklin asvanyoknal pedig egy haromtengelyii
ellipszoiddal leirhato feliilet lesz.

A forgasi ellipszoid metszetei egy kivételével ellipszisek, az egyetlen kor alakll metszete a forgastengelyre meréleges
metszet (ez a kristalytani ,,c” tengellyel egyezik meg, ezt nevezziik optikai tengelynek is, ezek az egy optikai
tengelyll dsvanyok. A fiiggbleges tengelyt e-nal, a rd merdleges tengelyeket w-val jeldljiik, amelyek egyben az
illet6 extraordinarius, illetve ordinarius sugar torésmutatdjanak felelnek meg.

A haromtengelyl ellipszoid harom fétengelye a, B és v, az a a legkisebb, a y a legnagyobb, a f az ezekre merdlege,
koztes érték, egyben a torésmutatok jellemzésére is szolgalnak. A haromtengelyl ellipszoidnak két kormetszete
van, az ezekre merbleges tengely a két optikai tengely, ezért ezeket két optikai tengely(i asvanyoknak nevezziik.

Definicioszerlien az egy optikai tengelyli asvanyoknal pozitivnak nevezziik azokat, amelyeknél e>w, és negativok
azok, amelyeknél e<o.

A két optikai tengelyli asvanyoknal pozitivak azok, amelynél a két optikai tengely hegyes szdgfelezbje a y {6
torésmutato irdnya, és negativak azok, amelyeknél a hegyes szogfelez6 az a f6 torésmutatd iranyaba néz.

156

http:// www.renderx.com/



render -~

Magmas kézetek vizsgalata

111.53. abra — Egy optikai tengelyii, optikailag pozitiv dsvany indikatrixa. Az @ torésmutatoju (sugariy), egyetlen
izotrop metszetet vizszintes kor mutatja. Részletes magyardzat a szovegben.

111.54. abra — Egy optikai tengelyii, optikailag negativ asvany indikatrixa. Az @ torésmutatoju (sugariy), egyetlen
izotrop metszetet vizszintes kor mutatja. Részletes magyardzat a szovegben.

1I1.55. abra — Két optikai tengelyii asvany indikatrixa. A p torésmutatoju (sugaru), az optikaitengelyekre (OT)
merdleges két izotrop metszetet egy-egy kér mutatja. Részletes magyarazat a szévegben.
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1I1.56. abra — Két optikai tengelyti, optikailag pozitiv asvany indikatrixanak metszete az optikai tengelyek altal
bezart szoggel (2V). Részletes magyarazat a sz6vegben.

T

2V -

OT

111.57. abra — Két optikai tengelyii, optikailag negativ dsvany indikatrixanak metszete az optikai tengelyek altal
bezart szoggel (2V). Részletes magyarazat a szévegben.

A fény transzverzalis hullamként terjed, vagyis olyan fényvektorokkal jellemezhetd, amelyek iranya a fény terjedési
iranyara meréleges. A polaros fényt a rendes fénytdl az kiilonbozteti meg, hogy amig a rendes fény esetében a
terjedés iranyara merblegesen minden iranyban rezeg a fény, a polaros fény esetében ez a rezgés egy meghatarozott
iranyban torténik csak.

II1.58. abra — A kézonséges és a polaros fény kozti kiilonbség.
A polarizacids (petrografiai) mikroszkopos vizsgalatok alapvetdek egy magmas kdzet vizsgalata soran.

A polarizacios petrografiai mikroszkopos vizsgalatokat 1 nikollal (1N), vagyis polarizalt sikfénnyel és keresztezett
nikolokkal (+N) végezhetjiik, attdl fiiggden, hogy az analizatort nem hasznaljuk (1N) vagy hasznaljuk (+N). Egyes
tulajdonsagokat csak 1 nikollal (pl szin, pleokroizmus, torésmutato), masokat csak +nikolokkal (pl. interferenciaszin)
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figyelhetiink meg, emellett vannak olyan tulajdonsagok, amelyeket elsdsorban 1 nikollal vizsgalunk, de +N-kal is
megfigyelhetéek (pl. alak, hasadas).

Az asvanyok meghatarozasa, leirasa soran az alabbi vizsgalati modokat alkalmazzuk

1 nikol:

- alak

- szin, illetve szinvaltozas (pleokroizmus)

- hasadas

- torésmutato — viszonylagos érték két asvany vagy egy asvany és a beagyazo kozeg kozott
Keresztezett nikolok:

- interferenciaszin (kett6storés mértéke) — maximalis interferencia szin

- kioltasi szog

- f6zonajelleg (gyorsabb és lassabb fényterjedési iranyok meghatarozasa)

- optikai jelleg (konvergens fényben) — ezzel jelen konyvben csak érintélegesen foglalkozunk
- ikresedés és zOnassag

A polarizacios mikroszkopos vizsgalatok soran a kdzetet alkotd asvanyok optikai tulajdonsagainak megfigyelésébdl,
és az ismeretanyag Osszegzesébol tudjuk meghatarozni az egyes dsvanyokat.

A fenti vizsgalatokon tilmenden a mikroszkopos vizsgalatok soran az asvanyok mérete, kapcsolodasa, eloszlasa,
egymashoz viszonyitott mennyisége alapjan a k6zet szoveti tulajdonsagait tanulmanyozhatjuk, amibél az asvanyok
és a kozetek képzddési koriilményeire kovetkeztehetiink. Az egyes asvanyok zarvanyainak megfigyelésébdl
kovetkeztethetiink egyes asvanyok kristalyosodasanak id6beliségére. Végiil informacidkat kaphatunk az egyes
asvanyok atalakulasara, amibdl a kézetet ért utdhatasokra kovetkeztehetiink.

Az egyes vizsgalatok részletes targyalasa el6tt ki kell hangsulyozzuk, hogy a mikroszkdpos vizsgalatoknal az egyes
kézetalkotd asvanyok tulajdonsagait kell meghatarozzuk, amit az egyes asvanyok vékonycsiszolatban eléfordulo
metszeteken észlelhetd, az orientacio miatt esetenként nem teljesen azonos tulajdonsagaibdl kell 6sszeraknunk az
asvanyra jellemz0 tulajdonsagokat, és kovetkeztetniink magara az asvanyra. Ez azt jelenti, hogy sohasem egyetlen
egy szemcsébol hatarozzuk meg az asvanyt (kivéve, ha az adott vékonycsiszolatban csak egyetlen szemcse talalhato
figyelhet6k meg, s6t, 1ényeges az is, hogy az illeté metszet az asvany melyik részét (magjat vagy a szegélyét)
képviseli. Az egyes, az asvanyokra kiilondsen jellemz6 tulajdonsagok csak néhany szemcsén lathatoak, és ezeket
kell megtalalnunk ahhoz, hogy az dsvanyokat nagy biztonsaggal meghatarozzuk. Tehat a megfigyeléseinket mindig
egy adott szemcsén végezziik, de sszességében a meghatarozashoz és a leiras soran az asvanyt jellemezziik.

A kozet leirasa soran az egyes asvanyok leirasanal az 1N és +N tulajdonsagaik koziil azokat kell leirni, amelyek
az adott asvanynal valtozhatnak, illetve a képz6dési koriilmények szempontjabol 1ényegesek. gy példaul feltétleniil
leirand¢ a szines asvanyoknal a szin vagy pleokroizmus, az asvanyok alakja, habitusa, egyes asvanycsoportoknal
(klinopiroxén, amfibol) a kioltasi szog értéke, de nem sziikséges a hasadast, a f6zonajelleget és sok esetben az
optikai jellegét leirni, vagyis azt, amit az asvany meghatarozasa érdekében figyeliink meg. Feltétleniil le kell irnunk
azonban az asvany kdzetben valo megjelenését, vagyis uralkodé méretét, a mennyiségét, eléfordulasi jellegét (pl.
szort vagy inhomogén eloszlasu, esetleg zarvanyként fordul elé vagy milyen mas asvanyokkal tarsul stb.), vagyis
a szoveti jellemzdit.
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Irdariarild hullAmsok

E i hidlden

111.59. abra — Interferadlo fényhullamok.
ALAK ES HABITUS

Az egyes asvanyok alakja, kifejlédése jellemz6 az illet6 asvanyra. Ez részben kristalyrendszeriikkel is 6sszefiigg,
illetve még inkébb azzal, hogy milyen kristalylapok fejlddnek kis rajtuk elsésorban. Mindemellett a kristalyalakot
gyakran befolyasoljak a kristalyosodasi koriilmények is, elsdsorban a hdmérséklet. Példaul a granatok izometrikusak,
leggyakrabban rombtizenkettés formaban fejlodnek, az apatit hexagonalis prizma formaban alakul ki, a piramislapok
csak ritkak, a foldpatok tablasak, a cirkon prizma és piramislapjainak egymashoz viszonyitott aranyat a magma
hémérséklete és alkalinitasa befolyasolja, stb.. A polarizacidos mikroszkopban az egyes asvanyok kiilonb6z6
orientacioju sik metszeteit latjuk, és ezekbdl kell 6sszeraknunk az asvanyra a kdzetben el6forduld haromdimenzios
alakot. Ezt sokszor az is neheziti, hogy az asvanyok a kdzetekben nem mindig tudjak kifejleszteni minden
kristalylapjukat, mert azt a szomszédos asvany megakadalyozza. Ezért minden asvany esetén meg kell figyelni és
rogziteni a leirasnal, hogy sajatalaku (idiomorf, euhedralis), félig sajat alaka (hipidiomorf, szubhedralis) vagy
szabalytalan alaka (xenomorf, anhedralis) a kifejlodése. A sajatalaka dsvanyok esetében minden, vagy csaknem
minden kristalylap kifejlédik, ami az egyes metszeteken is lathaté mikroszkdpban, a lapok szoget zarnak be
egymassal, ,,sarkosan” érintkeznek. A hipidiomorf szemcsék esetében csak néhany lap (legtobbszor az asvany
egyik felén fejlodnek ki kristalylapok, de az asvanyra jellemzd kifejlédés (nyult, tablas stb.) még felismerhetd. A
xenomorf asvanyok esetében kristalylapokat nem, vagy csak elvétve latunk, gyakran az asvany és igy a metszetek
alakja sem jellemzi az asvany valodi alaki jellemz6it. Az amorf anyagok mindig szabalytalan alakkal jelennek
meg. Az alaki vizsgalatoknal tehat minél tobb szemcsét kell megfigyelniink az adott asvanybdl, mert nem minden
metszeten figyelhet6k meg az alakra jellemz6 sajatsagok. Kiilonosen jellemzé ez azokra az asvanyokra, amelyek
a tér kiillonb6z6 iranyaban teljesen mas méretben jelennek meg, mint pl. az oszlopos, tis, tablas vagy pikkelyes
asvanyokra. Ezeknél ugyanannak az asvanynak teljesen mas metszeteit latjuk. Pl. egy oszlopos turmalin a
megnyulassal parhuzamosan nyult, hosszl, 1éc alakt, arra merélegesen kozel izometrikus - sajatalaki szemcse
esetén - laposan tet6z6 hatszoget alkot, amelynek mérete kdzel azonos a léces metszet vastagsagaval. A szabalyos
asvanyok esetében a metszetek a legtobb esetben izometrikusak. Ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy
a vékonycsiszolatban a metszetek nem csak az asvany kozepébdl, hanem a szegélyérdl is kimetszédhetnek, illetve
nagyon ferde metszetek is el6fordulhatnak (vagyis nem a kristalytani tengelyekkel parhuzamosak), ebben az esetben
kiilonleges alaku, és az asvanyra kevésbé jellemz6 metszeteket is kaphatunk, de ezek — nagyszamu szemcse esetén
ugyanabbdl az asvanybol — altalaban ritkak. Pl. egy kocka alakt szemcsébdl is kaphatunk 1éces metszetet, ha két
érintkez0 lap élével, a kocka szegélyét vagjuk le, vagy akar egy nagyméret(i hasabbol is kaphatunk egy kis haromszog
alaku metszetet, ha az egyik csticsat vagjuk le.

N

Osszefoglalva az adott asvanybol lehetéleg a legjellemzébb, de mindenképpen tobb, kiilonbozé orientaciojt
szemcsébdl kell kialakitanunk az adott asvany alakjat, emellett az asvany idiomorf, hipidiomorf vagy xenomorf
jellegét is meg kell figyeljiik és rogzitentink.
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1I1.62. dbra — Szabalytalan alaku (xenomorf) pikotitok harzburgitban (Somoskd). IN.
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1I1.65. abra — Tablas plagiokldszok andezitben (Pilismarot). Balra IN, jobbra +N.
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111.68. abra — Tiis plagiokldaszok bazaltban (Darnd-hegy). Balra IN, jobbra +N.
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izometrikus) és a pleokroizmus is nagyon jol mutatja.

HASADAS

A hasadas az egyes asvanyok fontos jellemzdje. Altalaban valamely 6 kristalylappal (és igy valamelyik kristalytani
tengellyel) parhuzamos. Jellemzd, hogy mely iranyokban, milyen lappal, lapokkal parhuzamosan, és mennyire jol
vagy rosszul hasad az illet6 asvany. Miutan a csiszolatokban asvanymetszeteket latunk, az adott asvany hasadasi
jellegeit — az alaki meghatarozashoz hasonldan - szintén tobb szemcse segitségével tudjuk meghatarozni. Fontos
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megjegyezni, hogy amennyiben a hasadési sik és az dsvanymetszet sikja mintegy 30°-ndl kisebb szdget zar be
egymassal, a hasadds nem észlelheté azon a metszeten.

A hasadas lehet kitiind, ez esetben nagyon vékony, éles, egymassal teljesen parhuzamos, legtobbszor hosszan
hiuz6d6 vonalat latunk a metszeten, lehet j6, amely valamivel vastagabb, de szintén egymassal parhuzamosan lefutd
vonalak formajaban lathatok, gyenge, amelynek sordn vastag és nem teljesen egyenesen, kissé hajladoz6 vagy
megtord vonalakat latunk, lehet elvalas, ennek soran kdzel parhuzamos, de gyakran hullimos vastag vonalakat
lathatunk. Egyes asvanyok csak repedeznek, ezek vastag, orientalatlan, gérbe vonalak formajaban szelik at az
asvanyt.

A hasadas megjelenése egy asvany esetén nyilt, félig nyilt vagy zart formak szerint torténhet. Ezt a kristalyrendszer
szintén meghatarozza. Példaul egy pedion szerinti hasadas egyetlen egy sik szerinti hasadas jelent. Egy prizma
szerinti hasadas elvileg négy hasadasi sikot jelent, amelyek koziil kett6 egybevag. Ilyen hasadas jellemz6 példaul
a piroxénekre és az amfibolokra, mindkét asvany (110) szerint hasad. Ez a megnytlassal parhuzamos metszeteken
amegnyulassal parhuzamosan lefutd parhuzamos vonalak formajaban lathat6. A megnytlasra merdleges metszeteken,
viszont az (110) hasadason kiviil az (110) szerinti hasadas is 1athatd, ami ezeken a metszeten a hasadasi nyomvonalak
kétiranyban, megfelel6 szogben metszve egymast (a piroxének esetében 87°, az amfiboloknal 124°) 1athatéak. Egy
szabalyos asvany kocka szerint (100) hasadasa harom egymasra merdleges hasadasi sikot jelent, ami azt jelenti,
hogy a metszetek dont6 tobbségén legalabb két, egymast metsz6 (alkalmas metszet esetén merdlegesen) hasadasi
vonalat latunk.

A hasadasi nyomvonalak megfigyelése egyiitt az adott metszet alakjanak meghatarozasaval sokat segithet az
asvanymetszet orientaciojanak pontos meghatarozasaban, amely néhany vizsgalatnal alapvetd fontossagu lehet.

111.73. abra — Jo hasadas ortopiroxénen (andezitben, Bér). Balra IN, jobbra +N.
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111.74. abra — Gyenge hasadas nefelinen (fonolitban). Balra IN, jobbra +N.

1I1.76. abra — Keétiranyu hasadas egymasra kozel merdleges nyomvonalai augiton (tefritben, Veziv). Balra IN,
jobbra +N.
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1I1.77. abra — Keétiranyu hasadas egymasra kozel 120 fokos szoget bezaro nyomvonalai amfibolon (riolitban,
Biikkalja). Balra IN, jobbra +N.

SZiN, PLEOKROIZMUS

Az egyes asvanyok bizonyos hullimhosszisaga fénynemeket elnyelhetnek, és az athatold fénynemek alakitjak ki
az asvanyok polarizacios mikroszkdpban egy nikollal megfigyelhetd szinét, illetve pleokroizmusat. Az asvanyok
ebbdl a szempontbol lehetnek atlaszoak (minden hullamhosszisagu fénynemet atengednek), attetszéek (csak
bizonyos hullimhosszisagu fényt e at, a tobbit elnyelik; az asvany szinét az atengedett fény hullamhossza és azok
intenzitasa alakitja ki), valamint opak dsvanyok (az asvany minden fényt elnyel). Polarizacios mikroszkopban csak
az idiokrémas asvanyok szinesek, az allokromasak nem (példaul a kvarc barmely valtozata szintelen a polarizacios
mikroszkdpban)

Miutan a fényelnyelés szintén iranyfiiggd, ezért a szabalyos rendszerii 4svanyok és az amorf anyagok kivételével
a szin a targyasztal korbeforgatasa soran valtozik. Ennek intenzitdsa valtozo lehet, éppen csak észlelhetd (pl.
piroxének), gyenge, kdzepes vagy erés valtozasig (ez utdbbira példa a biotit). Fontos az dsvany megnyulasi
viszonyainak és a pleokroizmus erésségének az dsszefliggése. Ezek szerint normal pleokroizmusrdl beszéliink ha
a sotétebb szint az asvany megnytlasaval parhuzamosan latjuk, és a vilagosabbat arra merdlegesen (a szines
asvanyok dont6 tobbsége ilyen). Inverz a pleokroizmus, ha a vilagosabb szint latjuk az asvany megnyulasaval
parhuzamosan, és a sotétebbet arra merélegesen (pl. turmalin). Az egyes asvanyokra jellemz6 szin megnevezését
az optikai féiranyokban megjelend szinekkel jellemezziik. Ezek szerint az egyoptikai tengelyli asvanyokat két
szinnel, a fétengellyel (c kristalytani tengely irdnya) parhuzamos és az arra meréleges metszetekbe esé szinnel
jellemezhetjiik. A kétoptikai tengelyii asvanyok pleokroizmusat az a, B, és y 0 rezgésiranyokkal parhuzamos
metszetek szineivel jellemezziik, vagyis ezek meghatarozasahoz legalabb két metszet sziikséges.

Az asvanyok szine az dsszetételiiktol fiigg elsésorban. Ezért azok az asvanyok, amelyek kristalyosodasa soran az
asvany Osszetétele is valtozik, gyakran zonasak (pl. egyes granatok, turmalin, piroxén, amfibol stb.). Ennek
megfigyelésére az asvanyt kozépen elmetszé metszetek alkalmasak, ugyanis ha az dsvany szegélye metszodik el
akkor csak a szegély szinét latjuk a mikroszkopban.
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111.78. abra — Szintelen asvany: nefelin (fonolit), IN.

II1.79. dbra — Attetsz6 dsvany: titdnaugit (bazaltban, Pécskd), IN. Az dsvdny a Ti-tartalom kovetkeztében halvdny
szinnel rendelkezik.
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111.82. abra — Kozepes pleokroizmus: hornblende (szienitben),mindkét foto IN.
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1I1.2.animdcio: Erés pleokroizmus: biotit (foidolitban, Giinsehals) Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni

111.3.animacio: Kozepes pleokroizmus: hornblende (szienitben). Kattintdsra lehet egyik képbdol a masikba atmenni.
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1I1.85. abra — Pleokroos udvar cirkon kristalyok kériil biotitban (granit), IN.

TORESMUTATO

Két kozeget akkor tudunk egymastol megkiilonboztetni, ha az 6ket beagyazo kdzegre vonatkoztatott torésmutatdjuk
kiilonbozik egymastdl. A torésmutatd az egyes asvanyokra nagyon jellemz6 érték. Az izotrop asvanyok esetében
egy, az egytengelyl dsvanyok esetében két fotorésmutatot (€ és m), a kéttengelyii dsvanyoknal hdrom f6térésmutatot
(a, B, v) hatarozunk meg, ez utdbbi esetben az a a legkisebb, a y a legnagyobb (a kéttengelyli dsvanyok esetében
ritkabban ezek jeldlése X, Y, Z betiikkel is torténhet). Egytengelyli &svanyok metszetei esetében az egyik térésmutatd
minden esetben az m, a masik arra meréleges az € és az ® kozotti érték, az dsvanymetszet orientaciojatol fliggden.
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Minél inkabb meréleges az optikai tengelyre a metszet, értéke anndl inkdbb megkdzeliti az @ torésmutatot.
Kéttengelyti asvanyok esetében egy adott metszet torésmutatd viszonyai a legnagyobb és a legkisebb kozotti értéket
mutatnak.

Mikroszkopban a kiilonbdz6 dsvanyok szemcséinek hatarvonal annal élesebben latszik, minél nagyobb a két kozeg
torésmutatojanak kiilonbsége, és csak alig észrevehetd, ha a két kdzeg torésmutato kiilonbsége csak kicsi.

Egyes asvanyok, asvanycsoportok esetében, amelyeknél a kémiai Gsszetétel valtozhat, a fo torésmutato értékek
ennek fliggvényében valtozhatnak, és igy a kettOstorésiik értékét egy intervallummal adhatjuk meg, amelyben
mindig meg kell adni az adott térésmutato értékének maximalis-minimalis értékeét.

A torésmutatd pontos meghatarozasa vékonycsiszolatb6l nem lehetséges, ezt a kdzetb6l szeparalt egyedi
asvanyszemcseék kiilonbozo térésmutatoju folyadékokba valo behelyezésével hatarozzak meg. Vékonycsiszolatos
vizsgalatok soran mindig relativ, két kdzeg hataranak torésmutat6 viszonyait tudjuk meghatarozni. A két kozeg
lehet két asvanyszemcse, vagy egy asvanyszemcse €s a beagyazo kozeg (kanadabalzsam/miigyanta). A nagyobb
torésmutatdju szemcse/kdzeg hatara mentén egy vékony fényes vonalat (Becke-vonal) észlelhetiink, amely az
objektiv és a szemcse tavolsaganak novelése (a targyasztal siillyesztése) soran a nagyobb fénytdrési kozeg felé
mozdul el. A Becke-vonal annal fényesebb, illetve anndl intenzivebben mozdul el, minél nagyobb a két
szemcse/kozeg torésmutatojanak kiilonbsége. Altalaban a nagy torésmutatéji szemesék ,kiemelkedni” a kis
torésmutatojiak ,,besiillyedni” latszanak. A térésmutat6 viszonyok (Becke-vonal) vizsgalatat mindig nagy nagyitassal
és lesztikitett irisz diafragmaval végezziik, ekkor lathatoak csak jol a fent leirt valtozasok.

Fontos megjegyezni, hogy mindig azt a torésmutatdt latjuk a latomezdében, amely parhuzamos a polarizator
rezgésiranyaval.

Az egyes asvanyok torésmutatdit az alabbi tablazat értékei alapjan jellemezhet;jiik:

torésmutato | megnevezés |példa

<1,49 nagyon kicsi |opal
1,49-1,57 |kicsi foldpatok, kvarc
1,57-1,68 |kdzepes apatit

1,68-1,78 |nagy epidot

1,78-1,90 |nagyon nagy |granatok

>1,90 extrém nagy |rutil

Megjegyzés: A kanadabalzsam torésmutatodja 1,537-1,539, a legtobb miigyantaé, amelyet vékonycsiszolatok
készitése soran ragasztéanyagként hasznalunk ~1,40. Sok esetben a kanadabalzsamnal/mtigyantanal kisebb vagy
nagyobb térésmutato elkiilonitése hasznos tampont az asvanyok elkiilonitésében.
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B posdsi mariloges
P Tositreflenia hatrsoiig

111.86. abra — A Becke-vonal kialakulasa két eltérd optikai siiriiségii kozeg (asvany) hataran. A betiivel jel6lt
vonalak a fény utjat mutatjak. A nagyobb torésmutatoju asvany domboru lencseként viselkedik.
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111.87. abra — A Becke-vonal kialakulasa eltérd torésmutatoju kézegek hataran. A vizszintes szaggatott vonalak
mutatjdk az objektiv lencse fokuszsikjat. A fokuszsik emelésével (a targyasztal siillyesztésével) a Becke-vonal a
stirtibb kézegbe vandorol, ellenkezd esetben a ritkabba. A fenti abran az asvany (sététsziirke) a nagyobb és a
bedgyazo kizeg (vilagossziirke) a kisebb torésmutatoju. Az alsé dbran az dsvany a kisebb és a beagyazo kézeg a
nagyobb térésmutatoji.
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111.88. abra — Becke-vonal vizsgalata kalcit és kanadabalzsam hataran. A bal kép éles, mig a kozépson novelltiik,
a jobb képen csokkentettiik a targyasztal és az objektivek kozti tavolsagot. Ennek megfeleldoen elobb a nagyobb
téresmutatoju kézegben, a kalcitban jelent meg egy vilagos sav (kézépsd kép), majd a kanadabalzsamban (jobb

kép). Mindegyik kép IN.

1I1.4.animdcio: Becke-vonal vizsgalata kalcit és kanadabalzsam hataran. Kattintdasra lehet egyik képbil a masikba
dtmenni.

PSZEUDOABSZORPCIO

Pszudoabszorpcidt azoknal a kis-kozepes torésmutatoji asvanyoknal észlelhetiink, amelyek legnagyobb és legkisebb
torésmutatdja jelentdsen kiillonbozik egymastol. Erre az egyik legjobb példa a kalcit, amely egytengelyti asvany,
e=1,48, ©=1,65. A vizsgalathoz a korabban leirtak alapjan a c tengellyel (kdzel) parhuzamos metszetek a
legalkalmasabbak, amelyek egyik torésmutatdja kozel €, a masik @. Amikor az € parhuzamos a polarizator sikjaval,
akkor a latdbmezoben a kis torésmutatoju helyzetet latjuk, vagyis a szemcse besiillyedni latszik (emellett a
torésmutatoja a kanadabalzsamnal is kisebb). Ezt a helyzetet 90°-kal elforgatva az o torésmutaté lesz parhuzamos
a polarizator sikjaval, ekkor a nagyobb torésmutatoju helyzetet latjuk, a szemcse kiemelkeddnek latszik, feliiletes
érdes, a hasadasi vonalak jol 1atszanak (a torésmutatdja a kanadabalzsamnal nagyobb). Viszonylag gyorsan forgatva
szemcsék esetében a feliilet mintegy ,,hullamzik”. A jelenséggel egylitt a szemcsét foltosan halvany z6ldnek vagy
rozsaszintlinek latjuk, ezt azonban nem az asvany sajat szine,hanem a tdrésmutatok jelentds kiilonbsége okozza (a
kalcit szintelen asvany).
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111.89. abra — Gyenge pszeudoabszorpcio (muszkovit granitban).A baloldali képen a kisebb, a jobboldalin a nagyobb
téréesmutato iranya parhuzamos a polarizaror sikjaval. mindkét kép IN. Részletes magyardzat a szévegben.

111.90. abra — Erds pszeudoabszorpcio (kalcit dacitban). A baloldali képen a kisebb, a jobboldalin a nagyobb
térésmutato iranya parhuzamos a polarizator sikjaval. mindket kép IN. Részletes magyardzat a szévegben.

1I1.5.animdcio: Erds pszeudoabszorpcio (kalcit dacitban). Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.
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INTERFERENCIASZIN VIZSGALATOK; MAXIMALIS INTERFERENCIASZIN MEGHATAROZASA

Az interferenciaszin kialakulasat a latomezdben a Mikroszkop felépitése c. fejezet végén levd abra mutatja be.
Ezen lathato, hogy az interferenciaszint az asvanymetszet kettdstorésébol adodo utkiilonbség hatarozza meg.

A kettOstorés szamszert, pontos értékét, amely az izotrop dsvanyok vagy anyagok kivételével minden mas anyagnal
megfigyelhetd, nehéz meghatarozni, vékonycsiszolatbol nem is lehetséges, csak kozelitdleg megbecsiilni. Jol
jellemezhet6 viszont a kettOstdrés értéke az interferenciaszinnel, amelyet kizarolag keresztezett nikolokkal lathatjuk
a mikroszkopban. Nem mutatnak interferenciaszint a szabalyos 4svanyok és az amorf anyagok, tovabba nem latunk
interferenciaszint, amikor egy adott dsvanynak olyan metszetét latjuk, ahol nincs kettdstorése. Ez az optikai
tengelyekre merdleges metszeteken (az egy optikai tengelyti 4svanyoknal egy, a két optikai tengelyli 4svanyoknal
két ilyen metszet van), valamint normal alldsban, vagyis kioltasi helyzetben fordul eld, egy kettdstord asvany
esetén egy teljes kdrbeforgataskor négy ilyen helyzet van.

Egy adott szemcse interferenciaszine az alabbiaktol fiigg:
1) Az asvany sajat kettostorése

2) A metszet vastagsaga

3) A szemcse orientacioja

1) Az asvany sajat kettOstorése az asvanyra jellemz6 érték, azt a fo torésmutatok koziil az egyoptikai tengelyl
asvanyok esetében az € és az y kiilonbsége, a kéttengelyl dsvanyok esetében a legnagyobb és a legkisebb térésmutatd
(v-0) kiilonbsége képviseli.

2) A metszet vastagsaga a normal vékonycsiszolat esetében 30 um, vagyis adott. Ez alol a 30 um-nél kisebb, vagy
vékonyabb asvanyok metszetei a kivételek, ilyen esetben ezt figyelembe kell venni. Ugyancsak a szemcsék
szegélyénél, azok elvékonyodasa miatt esetenként az adott szemcse nem éri el mindig ezt az értéket.

3) A szemcse orientacidja a magmas kdzetek esetében szinte mindig valtozo egy kézeten és igy egy
vékonycsiszolaton beliil. Ez azt jelenti, hogy ugyanannak az asvanynak a kiilonb6z6 metszetei eltérd utkiilonbséget
és igy valtozatos interferenciaszint mutatnak egy vékonycsiszolaton beliil, ez kiilondsen a nagyobb kettéstorésii
asvanyoknal jelenik meg latvanyosan, akar egy latomezdben is eltérd interferenciaszin{i metszeteit latjuk ugyannak
az asvanynak. A maximalisan . rend{ sziirke interferenciaszinli asvanyok esetében viszont csak a kiilonb6z6

maximalis kettGstorésii (maximalis interferenciaszinil) metszet viszonylag ritka, ha egyaltalan megjelenik.
Osszefoglalva egy adott metszet ttkiilonbségét az alabbiakban hatarozhatjuk meg:

utkiilonbség = d*(y’ - o)

ahol

d=30 um

ay és o’ az adott metszetben vizsgalt szemcse nagyobb és kisebb torésmutatoja

A fentick alapjan egy asvanynak tehat jellemzéen a maximalis interferenciaszinét kell meghatarozni egy

s

tobbségében megegyezik az dsvany valodi maximalis interferenciaszinével. A hatarozokdnyvek mindig a maximalis
interferenciaszint adjak meg egy asvany jellemzése soran.

Osszefoglalva tehat egy vékonycsiszolatban egy adott 4svanynak a maximalis és annél kisebb interferenciaszinti
metszetei figyelhetdek meg, a leirasnal a maximalis interferenciaszint kell megadni.
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1I1.91. abra — Adott asvany maximalis interferenciaszine. Olivin (bazaltban, Pécsko) diagonalis allasban. Baloldalt
IN, jobboldalt +N. Keresztezett nikolos dllasnal az dsvany masodrendii kék interferenciaszint mutat.

111.92. abra— "Magasabbrendii fehér’ interferenciaszinii dsvanyok. Balra kalcit (bazaltban, Kis-Karpatok), jobbra
titanit (trachitban), mindkét kép +N. Részletes magyardzat a szévegben.

111.93. abra — Amfibol (szienitben) interferenciaszint elfedo sajat szine. Balra IN, jobbra +N. Részletes magyarazat
a szovegben.

Az interferenciaszint segédlemezek (kompenzatorok) (Id. A mikroszkop felépitése fejezetet) és a Michel-Lévy
diagram segitségével hatarozhatjuk meg. Az interferenciaszint lehet6leg mindig diagonalis allasban (a kioltasi
helyzettdl 45°-ba elforgatva) hatdrozzuk meg, mert ekkor a legintenzivebb a szin. A Michel-Lévy diagramnak a
figgbleges tengelyén a metszet vastagsagat, a vizszintes tengelyén az utkiilonbséget tiintetik fel nanométerben.
Az utkiilonbségeket eltérd szinek jellemzik, amelyek — a kis utkiilonbségektdl, vagyis a diagram elsd részétol
eltekintve - a szivarvany szinének megfelel6 sorrendben, de tobbszor ismétlddve kovetik egymast, mikdzben egyre
halvanyodnak, végiil egy Gn. magasabbrendli fehérbe mennek at. A sorrend tehat a legkisebb utkiilonbséghez
tartozd nagyon sotétsziirke az utkiilonbség novekedésével egyre vilagosabb sziirke, sziirkésfehér majd sarga,
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narancssarga, narancsvoros, voros, majd az érzékeny ibolya utan kék, zold, ujra sarga stb. Lathatd, hogy bizonyos
intervallumok utan a szinek ismétlddnek. Ezért a diagramot tin. szinrendekre osztottak. Az I. és a II. szinrend hatéra
a voros és a kék kozotti nagyon keskeny savban ~575 nm-nél megjelend érzékeny ibolya. A tovabbi szinrendek
hatarat ennek tobbszorosénél huzzak meg, de az érzékeny ibolya csak az I. és a II. szinrend hataranal észlelhetd,
a tovabbi szinrendek hataranal a vords atmenet nélkiil valtozik at kékbe. (Megjegyzés: a fentiek alapjan a kék és
a z6ld interferenciaszinek csak a II. szinrendben €s annal magasabb szinrendekben vannak.) A magasabb (III.)
szinrendek felé az interferenciaszinek in. magasabb rendii fehérbe mennek at. A kettostorés értekét az origobol
kiindulo ferde vonalak jelzik.

Azt, hogy miért ebben a sorrendben és adott kettdstorésnél jelennek meg az interferenciaszinek, azt az alabbiakkal
magyarazhatjuk: A fehér fény kiilonb6z6 hullamhossziisagu fénynemekbdl all 6ssze, amelyek mindegyike kettOstorést
szenved az asvanylemezben. Az utkiilonbség azonban minden fénynemre kozel azonos lesz (amennyiben nagy a
kiilonbség, akkor jon 1étre a diszperzid), mikozben az egyes fénynemek hullamhossza eltér lesz egymastol. Lathatod
fény esetén a két sz¢€ls6 hullamhossz 380 nm (ibolya) és 760 nm (vOrds). A tobbi fény hulldmhossza e két érték
kozotti. Az interferencia attdl fiigg, hogy mikor lesz egy szinre erdsités (maximalis erdsités), illetve gyengités
(kioltas). Hulldmtani ismeretek alapjan tudjuk, hogy az interferencia soran maximalis erdsités akkor jon létre,
amikor a hullimhossz felének paros szamu tobbszordsével talalkoznak a hullamok (2n*)/2), és maximalis gyengités
akkor torténik, amikor a hulldmhossz felének paratlan szamu tobbszordsével ((2n+1)*A/2) talalkoznak a hullamok.
A polarizaciés mikroszkopos vizsgalatok soran azonban az analizator a fentieket egy fél hullimhosszal eltolja,
vagyis maximalis erdsitést a hullamhossz felének paratlan szamu tobbszordsével talalkozo fényhullamoknal,
gyengitést (kioltast) pedig a hullamhossz felének paros szami tobbszorosével talalkozé fényhullamok esetében
tapasztalunk.

A fentieket néhdny példan szemléltetjiik kiilonb6z6 hullamhosszl fénynemekre nézve:

1) 50 nm-es utkiilonbség egyik fényre sem A/2 tobbszordse, emiatt minden fény gyenge intenzitassal jelentkezik,
az interferenciaszin sziirke lesz.

2) 200 nm-es utkiilonbség az ibolyara kozel 1*1/2, ez érvényesiil legjobban, a tobbi keverékszin lesz, ezért az
interferenciaszin ibolyas sziirke.

3) 400 nm-es utkiilonbség az ibolyara kozel 2* A/2, ami kioltast, a vorosre kdzel 1* A/2, ami maximalis erdsitést
jelent, vagyis az interferenciaszin voros lesz.

4) 800 nm-es utkiilonbség az ibolyara kdzel 4* A/2, a vorosre kdzel 2* A/2, ami mindkét szinre kioltast jelent, a
maradék szinek koziil a zold és a sarga érvényesiil a legjobban, vagyis az interferenciaszin z6ldessarga lesz.

5) Az egyre nagyobb utkiilonbségek esetén egyre tobb szin esetében lesz paros, illetve paratlan szamu A/2, ami azt
jelenti, hogy a magasabb szinrendekben egyre inkabb halvanyabb, egyre 6sszemosodottabb szinek jelennek meg,
ami végiil az in. magasabbrendii fehérbe megy at.

A mikroszkopban egy metszet vizsgéalata soran keresztezett nikolokkal interferenciaszint latunk. Az ehhez tartozo
kettdstorés értéket ugy hatdrozzuk meg normal vastagsagl vékonycsiszolat esetében, hogy a fiiggdleges tengelyen
kikeressiik a 30 um-es vastagsagi értéket és azt kdvetve vizszintesen eljutunk a mikroszképban meghatarozott
interferenciaszinig, ott a vastagsagvonal keresztezi az origobol radidlisan lefutd vonalat. Ez utobbit kdvetve a
diagram sz¢lén szamszertleg megtaldljuk az adott szemcséhez a kettdstorés értékét. Nem minden esetben egyszerti
azonban meghatarozni a szinrendet azoknal a szineknél, amelyek t6bb szinrendben is eléfordulnak. Ez esetben
segithet, hogy ugyanaz a szin a magasabb szinrendekben egyre halvanyabb arnyalati. Amennyiben ez nem segit,
kompenzatorokat kell alkalmazzunk, amelyek koziil ebben a konyvben a segédlemezek hasznalatat ismertetjiik.

Kétféle, un. csillamlemezt, mas néven Y4 A-as valamint gipszlemezt, 1 A-as segédlemezt hasznalunk. Ezek
muszkovitbol, illetve gipszbdl késziilnek, azok tokéletes hasadasaval parhuzamos metszetek, amelyek vastagsaga
egy szinrendhez tartozo utkiilonbség mintegy Y4-e (~150 nm vagyis L. rendii fehér interferenciaszinii; csillamlemez),
illetve egy szinrendnek megfeleld utkiilonbség (~575 nm, vagyis érzékeny ibolya interferenciaszinii; gipsz). A
segédlemezen feltiintetik a nagyobb és a kisebb térésmutato iranyat (altalaban y-val vagy Z-vel jeldlik a nagyobb,
¢és a-val vagy X-szel a kisebb térésmutatd iranyat). A legtobb segédlemez esetében a nagyobbik térésmutatd
keresztiranyban van. A segédlemezt a mikroszkopban az objektivek és az okular kozott kialakitott diagonalis
helyzetii résbe betolva, és az asvanylemezt diagonalis helyzetbe forgatva, keresztezett nikolok kozott a segédlemez
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megvaltoztatja a metszet interferenciaszinét. Ekkor az dsvanylemez rezgésiranyai és a segédlemez rezgésiranyai
parhuzamosak egymassal. Ennek kétféle helyzete van:

a) Amennyiben a segédlemez nagyobb torésmutatdja az asvanylemez nagyobb térésmutatdjaval valamint a
segédlemez kisebb torésmutatdja az asvanylemez kisebb torésmutatdjaval parhuzamos, az utkiilonbség
megnd:addicios helyzet.

b) Amennyiben a segédlemez nagyobb torésmutatdja az dsvanylemez kisebb torésmutatdjaval valamint a segédlemez
kisebb torésmutatdja az 4svanylemez nagyobb torésmutatdjaval parhuzamos, az ttkiilonbség lecsokken: szubtrakciés
helyzet.

A vizsgalat menete:

1) Keresztezett nikoloknal meghatarozzuk a szemcse interferenciaszinét. Amennyiben olyan szint latunk, ami tobb
szinrendben is el6fordul, el kell donteniink, hogy a szin melyik szinrendbe tartozik, a segédlemezek segitségével.

2) Az asvanyszemcsét forgassuk diagonalis helyzetbe (a kioltasi helyzettél 45°-ban) toljuk be a gipszlemezt,
jegyezziik fel milyen szint latunk.

3) Forgassuk el a targyasztalt 90 fokkal, és ismét jegyezziik fel, hogy ezuttal milyen szint latunk.

4) Hatarozzuk meg a Michel-Lévy skala segitségével, hogy melyik az addicids és melyik a szubtrakcios szin. A
gipszlemez egy szinrenddel (~575 nm) tolja el az interferenciaszineket, ezért az addicids szin az eredeti
interferenciaszinnel azonos, de halvanyabb lesz, a szubtrakcios szin szintén egy szinrenddel, de kisebb lesz és
erbsebb tonusi. Amennyiben az eredeti interferenciaszin az elsé szinrendbe esett, ugy a szubtrakcids szin
meghatdrozasa nem ilyen egyszerti. Ehhez gondolatban tiikrézziik a Michel-Lévy skala I. szinrendjét kdzvetleniil
a ,,0” utkolonbség oldaldhoz, és ezutan vonjk le az egy szinrendnek megfeleld utkiilonbséget, és igy hatarozzuk
meg az interferenciaszint. (Megjegyzés: amennyiben az egyik helyzetben a gipsz segédlemez hasznalata esetén
sziirke vagy fehér szint latunk, az mindenféleképpen a szubtrakcios helyzet lesz. Ekkor az eredeti interferenciaszin
az I. szinrendhez tarozott, esetleg a II. renddi kék vagy zold szinii volt.)

5) Amennyiben a gipszlemezzel nem egyértelmiien tudtuk meghatarozni a szinrendet, a csillamlemezzel ismételjiik
meg a 2) és 3) pontnal leirtakat. A csillamlemez mintegy 150 nm-re tolja el az interferenciaszint mindkét iranyba,
igy az elsdrendi szineknél, valamint a II. kék és zold szinnél adhat bévebb informaciot, a gipszlemeznél.

111.94. abra — Ortopiroxén (andezitben, Bér) egyenes kioltasa. Egyenes kioltdsu asvany kristdlytani iranyaival
osszevethetd morfologiai elemei (élek, hasaddsi nyomvonalak) kioltasi helyzetben pdarhuzamosan helyezkednek el
a mikroszkop szalkeresztjének valamelyik dgdval. Balra IN, jobbra +N.
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111.95. abra — Amfibol (andezitben, Satorosi-kdfejtd) ferde kioltdasa. Ferde kioltasu asvany kristalytani iranyaival

osszevethetd morfologiai elemei (élek, hasadasi nyomvonalak) kioltasi helyzetben szoget zarnak be a mikroszkop

szalkeresztjének fiiggdleges agaval. Ezt az adott iranyba esd térésmutatohoz viszonyitott kioltasi szognek nevezziik.
Vé. I11.99. abraval! Balra IN, jobbra +N.

111.6.animacio: Ortopiroxén (andezitben, Bér) egyenes kioltasa. Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.
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1I1.7.animdcio: Amfibol (andezitben, Satorosi-kdfejtd) ferde kioltasa. Kattintasra lehet egyik képbdl a mdsikba
dtmenni.

111.96. abra — Muszkovit (granitban) foltos (mottled) kioltasa. Balra IN, jobbra +N.
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111.97. abra — Amfibol (andezitben, Satorosi-kdfejto) interferenciaszinének meghatarozasa gipszlemez segitségével.
Az ’A’ képen IN, a 'B’-n +N dllasban, kioltasi helyzetben van a kristaly. Balra (°C’), vagy jobbra (’E’) 45°-kal
elforgatva meglatjuk az dsvany maximalis interferencia-szinét. A gipsz (575 nm) segédlemezt beiktatva addicios
(’D’) ill. szubtrakcios (’F’) helyzetet kapunk. A Michel-Lévy skalan a maximalis interferenciaszin és az addicios,
szubtrakcios helyzet segitségével megallapithato, hogy a kristaly 1. rendii narancssdarga interferenciaszinii.
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1I11.8.animdcio: Amfibol (andezitben, Satorosi-kdfejtd) interferenciaszinének meghatdarozasa gipszlemez segitségével.
A Michel-Lévy skalan a maximalis interferenciaszin és az addicios, szubtrakcios helyzet segitségével megallapithato,
hogy a kristaly 1. rendii narancssdrga interferenciaszinii. Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

Egyes kis kettdstord és ezzel egyiitt viszonylag nagy diszperzioval (diszperzid oka: a szinskala két végén
elhelyezkedd voros szinben és kék szinben az asvanyok torésmutatoja kozotti kiilonbség nagyobb, mint az asvany
atlagos kettdstorése) rendelkezd asvanyok rendellenes interferenciaszint (ibolyakék-levendulakék, illetve barna)
mutatnak. Ez el6fordulhat egy asvany a csiszolatban eléforduld szinte minden metszete esetén (pl. klorit, zoizit-
klinozoizit), de esetenként csak azokon a metszeteken latszik, amelyek kettdstorése nagyon kicsi (pl .egyes
piroxének, epidot).

111.98. abra — Klorit (granitban, Velencei-hg.) rendellenes ibolyakék interferenciaszine. Balra IN, jobbra +N.
Részletes magyardzat a szovegben.

KIOLTASI SZOG

A kioltasi sz0g az asvany egyik kristalytani tengelye és egy f6 rezgésiranya (tdrésmutatdja) altal bezart szog. A
monoklin és a triklin asvanyok esetében van jelent6sége a meghatarozasanak, a fotengelyes asvanyoknal és a
rombos rendszerben a kioltas altalaban egyenes (megjegyzés: a piramislapokhoz mérve szimmetrikus). A monoklin
rendszerben a ,,b” kristalytani tengely zonajaba esé metszeteknél a kioltas szintén egyenes, a tobbi metszetnél
ferde. A triklin 4svanyok minden metszetben ferdén oltanak ki. Egy asvany kioltasi szogének pontos megadéasa
soran tehat egy kristalytani tengely és egy {6 torésmutato kozotti szogértéket adunk meg (pl. y/c = 40°). A kioltasi
szO0g az egyes asvanyokra jellemz6 érték, kiilondsképpen jellemzd a monoklin piroxének és az amfibolok
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meghatarozasanal. Ezeknél nem csak a két asvanycsoport egymastol valo elkiilonitése esetében, hanem az egyes
monoklin piroxén valtozatok, illetve az egyes amfibol valtozatok fécsoporton beliili elkiilonitése soran hasznaljuk.

A kioltasi szog mérése soran ismét figyelembe kell venni, hogy egy ugyanazon asvany kiilonbdzé metszetein mért
kioltasi szog szintén valtozo értékeket mutat, és van egy maximalis értéke. Ez utobbit az adott fétérésmutato és a
kristalytani tengelyt tartalmazoé sikra merdleges metszetben latjuk, ez a legalkalmasabb a pontos kioltasi szog
meghatarozasara. Az elobb emlitett példat tekintve a piroxének és az amfibolok esetében ez a (010)-lal pArhuzamos
sik. Induljunk ki elméletben ezeknek az asvanyoknak egy (100) metszetébdl, vagyis a megnytlassal parhuzamos,
de az ,,a” kristalytani tengelyre merdleges metszetébdl. Ez — mivel a ,,b” tengely zonajaban van (ld. korabban) —
egyenesen olt ki. Ha fokozatosan az (100) metszet feldl a (010) metszet felé haladunk, illetve ezekre mer6leges
metszeteken hatarozzuk meg a kioltasi szoget, egyre nagyobb értékeket kapunk, amig el nem ériink a (010) metszettel
parhuzamosig, ahol is megkapjuk a valos kioltasi szoget. Ezen a metszeten nem csak a y/c kioltasi szoget tudjuk
meghatrozni, hanem az a/c-t is, amely 90°-ra kiegészitd szdge lesz a y/c kioltasi szognek, révén a két £ torésmutatd
egymassal 90°-ot zar be egymassal. Azt, hogy melyik a nagyobb, illetve a kisebb torésmutatd azt segédlemezzel
tudjuk meghatarozni.

A mérés menete:

1) Valasszunk ki egy alkalmasnak tind szemcsét a kioltasi szo6g meghatarozasahoz (pl. amfibol vagy egy piroxén
esetében ez egy nyult szemcse, amelyen jol lathatéak a megnyulassal parhuzamosan lefuté hasadasi vonalak). Ez
a piroxén vagy amfibol esetén egyértelmuen kijeldli a ,,c” kristalytani tengelyt szamunkra. Ezt a szemcsét forgassuk
be a fiiggbleges szalkereszttel parhuzamosan (vagyis a polarizator rezgésiranyaba), és olvassuk le és jegyezziik
meg a targyasztal szogértekét a noniuszos skala segitségével.

2) Forgassuk el a szemcsét a kioltasi helyzetig (4ltalaban jobbra vagy a kisebb kioltasi szogérték felé, ez szabadon
valasztott), és ismét olvassuk le a targyasztal helyzetét, ezzel meghataroztuk a kioltas szogét (vagyis amennyivel
elforgattuk a targyasztalt) a példankban a ,,c” tengelyhez viszonyitva. Most mar csak azt kell meghatarozni, hogy
az adott irdnyba a szemcse nagyobb (y’) vagy kisebb (a) torésmutatdja esik. Ezt segédlemezek segitségével tehetjiik
meg.

3) A szemcse jelenleg kioltasi helyzetben van, ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy melyik a nagyobb vagy a kisebb
torésmutatdja parhuzamos a polarizatorral, forgassuk el jobbra, 45°-kal, vagyis diagonalis helyzetbe. Jegyezziik
fel a latott interferenciaszint.

4) Toljuk be valamelyik segédlemezt és jegyezziik fel milyen szint latunk keresztezett nikolokkal.

5) Forgassuk el a szemcsét 90°-kal a masik irdnyt diagonalis helyzetébe, majd ismét toljuk be a segédlemezt, és
ezt a szint is jegyezziik fel.

6) A harom szinbdl allapitsuk meg melyik az addicids és melyik a szubtrakcios helyzet (a meghatarozas részletes
menetét 1d az ,,Interferenciaszin vizsgalatok™ c. alfejezetben). Sziikség esetén hasznaljuk mindkét segédlemezt.

7) Az addicios-szubtrakcios helyzet meghatarozasa utan egyértelmiien meg tudjuk mondani, hogy a nagyobb, vagy
a kisebb torésmutatohoz tartozo kioltasi szoget mértiik-e meg, ezaltal meg tudjuk adni az adott szemcséhez tartozo
kioltasi szoget.

8) Miutan a fejezet elején lattuk, hogy a kioltdsi sz6g meghatarozasahoz pontos orientacié sziikséges, ismételjiik
meg a fenti meghatarozast tobb szemcse esetén is. Mas optikai jellemzok (alak, hasadés, interferenciaszin, stb.)
segithetnek a megfeleld metszet kivalasztasaban. Tobb mérés esetén a legnagyobb mért kioltasi szoget fogadjuk
el valodi kioltasi szognek.
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111.99. abra — Kioltasi sz6g merése amfibolon (andezitben, Satorosi-kofejté). Mindkét felvétel +N. A mért kioltdsi
sz0g a y/c: 14°. Részletes magyaradzat a szovegben.

111.9.animacio: Kioltasi sz6g meérése amfibolon (andezitben, Satorosi-kdfejto). A mert kioltasi sz6g a y/c: 14°.
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba datmenni.

FOZONAJELLEG

Fozonajellegen azt értjiik, hogy az 4svany megnyulasi irdnyaba a nagyobb vagy a kisebb torésmutaté esik. Pozitiv
fézonajellegli az 4svany, ha a megnyulasi irinyban a nagyobb, és negativ f6zonajellegli, ha a megnyulasi iranyaba
a kisebb torésmutato esik. Azoknal a két optikai tengelyti asvanyoknal, amelyek megnytlasi iranyaba a kozepes,
vagyis a P torésmutatd esik (pl. epidot), a f6zonajelleg valtozo, és ez a valtozatossag egy csiszolaton beliil is a
kiilonb6z6 metszetek vizsgalatanal megfigyelhetd. Amennyiben ugyanis a metszetiink az a-p metszettel parhuzamos,
pozitiv, ha a B-y metszettel parhuzamos, negativ f6zénajelleget mériink. Egyes asvanyok kémiai Osszetétele a
képzddési kornyezet és/vagy a kdzet Osszetétele fliggvényében valtozhat, és ez az € €s az o, illetve az a, B, v,
torésmutatojuk nagysagara is kihatassal van. Emiatt ezek, szintén lehetnek valtozo fézonajellegiick, de ez egy
kézeten (csiszolaton) beliil egységes, vagy pozitiv vagy negativ.

A f6zonajelleg egyes asvanyok meghatarozasanal fontos hatarozé bélyeg (pl. az apatit negativ, a cirkon pozitiv,
az epidot valtozo f6zonajellegli asvany)
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1I1.100. abra — Ortopiroxén (andezitben, Bér) fozonajellegének meghatarozasa (1.). Az 'A’ és 'C’ IN, a ‘B’ és 'D’
+N képek. Elsé lépésben dllitsuk kioltasi helyzetbe az asvanyt ('B’), majd forgassuk el 45°-kal a targyasztalt, ekkor
diagonalis allasban, keresztezett nikolok mellett a maximdlis interferenciaszint tapasztaljuk ("D’).

111.10.animacio: Ortopiroxén (andezitben, Bér) fozonajellegének meghatarozasa. Kattintasra lehet egyik kepbdl
a masikba atmenni.
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1I1.101. abra — Ortopiroxén (andezitben, Bér) fozonajellegének meghatarozasa (I1.). Az elobbi abra altal bemutatott
folyamatot folytatva, beiktatjuk a gipsz segédlemezt, ekkor az eldzé dbra "D’ képéhez képest szubtrakcios helyzetet
tapasztalunk (bal kép). Most az eléz6 forgatassal ellentétes iranyba 90°-kal elforgatjuk a targyasztalt, ekkor
addicios helyzetet kapunk (jobb kép). A maximalis interferenciaszin (elsdrendii sziirke) szubtrakciokor elsérendii
narancssargdra valtozik, addiciokor pedig masodrendii kékre. A segédlemez nagyobb térésmutatojanak iranya és
az addicios-szubtrakcios helyzetek egyértelmiien mutatjak, hogy a kristaly pozitiv fézonajellegii. Részletes magyardzat
a szovegben.

11 11.animadcio: Ortopiroxén (andezitben, Bér) fozonajellegének meghatarozasa gipszlemez segitségeével. Részletes
magyardzat a II1.101. abran. Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.

II1.102. abra — Ortopiroxén (andezitben, Bér) fézonajellegének meghatdrozasa (I11.). Most nem a gipsz, hanem a
csillam segédlemezt iktatjuk be. Most is szubtrakciot latunk a bal képen és addiciot a jobb képen. Szubtrakcios
helyzetben (bal) szinte kioltdst tapasztalunk, hasonlot, mint a kozépso képen. A csillimlemez mintegy 150 nm-rel
tolja el az interferenciaszineket. Amennyiben az asvany ennek megfeleld (1. rendii sziirke) interferenciaszinii,
szubtrakcios helyzetben kioltast tapasztalunk (a lemez kompenzalja a kristaly interferenciaszinét), ezt nevezziik
teljes kompenzacionak

187

render

> http:// www.renderx.com/



Magmas kézetek vizsgalata

111.103. abra — Amfibol (andezitben, Satorosi-kdfejto) fozonajellegenek meghatarozasa (1.). A bal képen szubtrakciot,
a jobb képen addiciot tapasztalunk a gipszlemez beiktatdasa utan a maximalis interferenciaszinhez képest (111.97./C
kép). A segédlemez térésmutatoinak iranydval dsszevetve megallapithato, hogy pozitiv fézonajellegii az asvany.

1I1.12.animacio: Amfibol (andezitben, Satorosi-kdfejtd) fézonajellegének meghatdarozdsa Részletes magyardzat a
1I1.103. dbran. Kattintasra lehet egyik képbol a masikba datmenni.

1I1.104. abra — Amfibol (andezitben, Satorosi-kdfejtd) fozonajellegének meghatdarozasa (11.). Most a csillam
segédlemezt hasznaljuk. A bal képen szubtrakciot, a jobb képen addiciot tapasztalunk a maximalis
interferenciaszinhez képest (I11.97/C kép). A segédlemez térésmutatoinak iranyaval dsszevetve megallapithato,
hogy pozitiv fézénajellegii az asvany.

OPTIKAI JELLEG

Az egyes asvanyok optikai jellege szintén nagyon jellemz0 az illeté asvanyra, ezért meghatarozasa fontos lehet.
Az egytengelyli és a kéttengelytli asvanyok pozitiv, illetve negativ optikai jellege definicidszerien meghatarozott

Az optikai jelleg meghatdrozasa kovergens fényben torténik, amelyet a targyasztal alatti kondenzorban elhelyezett
el6tétlencse beiktatasaval érhetiink el. A tengelykép megfigyeléséhez a tubuson levé Amici-Bertrand lencsét kell
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bekapcsoljuk, vagy az egyik okulart kivenniink. Az optikai jelleg részletes targyalasa és meghatarozasa meghaladja
e konyv kereteit, ezért nem foglalkozunk vele.

IKRESEDES

Tobb, a magmas kdzetekben 1ényeges elegyrész alkot ikreket, amelyek kozott kéttagu (pl. szanidin valamint az
Osszes tobbi foldpat, és tobb tagbol alld poliszintetikus ikreket (pl plagioklaszok, mikroklin, ritkan és kevés
ikertagbol a piroxén és az amfibol) kiildnboztetiink meg. Az egyes ikertagok orientaciojukat tekintve 180°-ban
térnek el egymastol Mikroszkopban azt figyelhetjiik meg, hogy az ikersikra kozel merdleges helyzeti (de legalabb
30°-ban) metszetek keresztezett nikolok kozott eltéréen oltanak ki, révén az ikertagok eltérd kioltasi helyzetben
vannak. Kéttagu ikrek esetén két, poliszintetikus ikrek esetén tobb (gyakran sok) ikertagot figyelhetiink meg, Azok
a fétengelyes asvanyok és rombos asvanyok ikertagjai, amelyek ikersikja parhuzamos vagy merdleges a ,,c”
kristalytani tengelyre, egyszerre oltanak ki, ezért polarizacios mikroszkopban az ikresedésiik nem figyelhetd meg
(pl. kvarc).

1I1.105. abra — Kéttagu szanidiniker fonolitban. +N
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111.107. abra — Plagioklasz (gabbroban) szimmetrikus zonaban vett kioltasanak meg-hatarozdsa. El6szor az
ikerlemezek megnyulasi helyzetének megfelelden fiiggoleges helyzetbe allitjiuk az asvanyt (kozépso kép). Ezutan
helyzetbe nem keriilnek (bal kép), majd leolvassuk a targyasztalon kapott fokertéket. Ezutan ellentétes iranyba

forgatjuk a targyasztal, amig azt nem tapasz-taljuk, hogy a tobbi ikertag olt ki (jobb kép). Most is leol-vassuk a
targyasztal noniuszskaldja segitségével az adott helyzetnek megfeleld fokértéket. Ha a két érték kiilonbsége 5°-on
beliil van, akkor az atlaguk lesz a szimmetrikus zonaban vett kioltas, ami fiigg a plagioklasz ssze-tételétdl, igy
annak meghatarozasara hasznalhato. Példankban mintegy 30°-nak adodik, ami labradoritos dsszetételt jelent.
Mindegyik kép +N.
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1I1.13.animacio: Plagiokldsz (gabbroban) szimmetrikus zonaban vett kioltasanak meg-hatarozdsa. Részletes
magyardzat a II1.107. abran. Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.

111.108. abra — Poliszintetikus (felso) és kéttagu (also) augit ikerkristdlyok (latitban, Gleichenberg). Baloldalt 1N,
jobboldalt +N.

1I1.109. abra —Titanit (alkali gabbroban) nyomasi ikerlemezessége. Balra IN, jobbra +N.
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1I1.110. dbra — Leucit parkettads ikerlemezessége (csak keresztezett nikolokkal lathato). Balra IN, jobbra +N.
ZONASSAG

Egyes asvanyok kémiai 0sszetétele az asvany magja és szegélye kozott valtozhat a magmas kristalyosodas soran.
A valtozas lehet folyamatos (pl piroxén, amfibol), vagy oszcillalo (pl. plagioklasz). Ez az illeté asvanyok bels6 és
a kiils6 részeinek optikai tulajdonsagai kozotti killonbséggel jar egyiitt. Leggyakrabban a szin, illetve a kioltasi
sz0g valtozasa figyelheté meg polarizacidos mikroszkopban. A leirds soran figyelni kell arra, hogy a zonassagot
azoknal a kristalyoknal figyeljiik meg, amelyeknél a metszet a kristaly bels6 magjat is tartalmazza, mert azoknal
a metszeteknél, amelyek csak a kristaly szegélyét metszik at a zonassag nem vagy csak kevéssé figyelheté meg,
¢és ez az értelmezésben téves kovetkeztetések levonasat vonhatja maga utan

1I1.112. abra — Oszcillacios zonas augit (foidolitban, Giinsehals). Balra IN, jobbra +N.
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II1.115. abra — Szinzonas grandt (melanit, trachitban), IN.
ZARVANYOSSAG

A mikroszkopos vizsgalatok soran fontos megfigyelni, ha valamely, nagyobb méretii asvany zarvanyként mas,
nalanal altalaban jelent6sen kisebb méretli asvanyokat tartalmaz zarvanyként. A zarvanyok azt jelentik, hogy a
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zarvany az 6t befogad6 anyaasvanynal korabban, esetleg azzal egyid6ben kristalyosodott, de ez utobbi esetben
kristalyosodasa a befogado6 asvanyénal hamarabb befejezddott. A vizsgalatok soran nem csak azt kell megfigyelni,
hogy milyen fazisok alkotjak a zarvanyokat, hanem azok elhelyezkedés is 1ényeges (pl. csak a befogadd asvany
magjaban vagy csak a szegélyében, esetleg egyenletesen az egész asvanyban megtalalhato.

1I1.118. abra — Kromspinell zarvanyok olivinben (bazaltban, Steinberg). Balra IN, jobbra +N.
ATALAKULAS

A nagy hdmérsékleten és nyomason kikristalyosodé magmas asvanyok kisebb hémérsékleten és nyomason valamint
illok (els6sorban H,O jelenlétében) atalakulnak. Az atalakulasi termékeik jellemzdek az egyes asvanyokra, pl az
olivin elsésorban szerpentinesedik, a monoklin piroxének, amfibolok, biotit kloritosodik, a foldpatok szericitesednek,
¢és gyakorlatilag minden szilikat agyagasvanyosodik stb. A mikroszkopos vizsgalatok soran nem csak a minéségi
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atalakulast (vagyis, hogy milyen elegyréssz¢), hanem annak mértékét (mennyire erdteljesen) is meg kell figyelni.
Altalaban az atalakulas a szemcsék sarkaindl, a szegélyén és a hasaddsok mentén kezdddik, illetve ott a
leger6teljesebb, révén az oldatok ezeken a részeken érintkeznek leginkabb az asvanyokkal. A zénassaghoz hasonloan
itt is figyelniink kell arra, hogy olyan szemcséket figyeljiink meg, amelyek metszetei teljes vagy kozel teljes
keresztmetszetben tarjak fel az asvanyt, kiilonben tévesen kovetkeztehetiink egyes asvanyok atalakultsaganak
meértékére, ha pl. egy, a szegélyén atalakult asvany teljesen atalakult szegélyzonajabol all a metszetiink. Mindemellett
az atalakulasi termékek gyakran annyira finom szemcsések, hogy pontos meghatarozasuk polarizacios mikorszkopban
nem lehetséges, ez esetben tovabbi miiszeres vizsgalatokat kell végezniink a meghatarozasuk érdekében.

I 121. abra — Agyagdsvanyosodas (I11.): kaolinné alakulo plagiokldsz (andezitben, Telkibdanya). A jobb kép a
kozépsoenek a nagyitasa. Balra IN, kozépen és jobbra +N.
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jobbra +N.

1I1.124. abra — Kalcitosodott szanidinek (fonolitban, Szamar-hegy). Keresztezett nikollal lathato jol a kalcitosodas.
Balra IN, jobbra +N.
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1I1.127. abra — Granat koviili kelifites szegély (kimberlitben, Kentucky). Balra IN, jobbra +N.
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1I1.130. abra — Szericitesedett (finomszemcsés muszkovit) plagiokldsz (granitban, Predazzo), +N.
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111.133. abra — Amfibol utani kloritbdl, kalcitbol és rutilbol allo pszeudomorfoza (dacitban). Balra IN, jobbra +N.
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111.136. abra— Rezorbedlt kvarc (balra, +N; ddcitban) és rezorbedlt pikotit (jobbra, IN, harzburgitban, Somoskd).
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1I1.137. abra — Szagenitracs (vékony, tiis rutil) biotitban (alkali gabbroban), IN.
MENNYISEGI VISZONYOK

A kozetek vizsgalata soran a mindségi meghatarozas mellett az egyes asvanyok pontos mennyiségi meghatarozasara
is sziikségiink lehet, hiszen példaul egy kdzetet a Streckeisen-diagramban pontosan csak az 6t alkotod 1ényeges
elegyrészeinek pontos Osszetétele ismeretében tudjuk elhelyezni. Az dsvanyok mennyiségi meghatarozasat a
magmas kozetek esetében un. térfogatszazalékos kiméréssel hatarozhatjuk meg. Ezt a vékonycsiszolatban az
elegyrészek négyzethalo segitségével torténd feliiletszazalékos meghatarozasaval érhetjiik el

lIl.7. K6zetalkoto elegyrészek és mikroszkopos
felismerésuk

Ebben a fejezetben a legfontosabb kdzetalkotd asvanyok petrografiai mikroszképban megfigyelhetd tulajdonsagait
tekintjiik at. A leirds soran els6sorban a meghatdrozasnal fontos bélyegeket ismertetjiik sokszor a pontos adatok
nélkil, a részletes adatokat szdmos kézikonyv részletesen kozli. Az egyes dsvanyok leirasanal kiemelten kezeltiik
amagmas kézetek 1ényeges elegyrészeit, miutdn ezek meghatarozasa a legfontosabb ahhoz, hogy a vizsgalt kdzetet
a magmas kdzetrendszerben el tudjuk helyezni. Az egyes asvanycsoportok (pl. piroxének, amfibolok) jellemzésénél
jelen kdnyvben csak a magmas kdzetekben megjelend tipusok tulajdonsagait adtuk meg.

lIl.7.1. Elsédleges, lényeges elegyrészek

KVARC
Rendszer: hexagonalis, 573°C alatt trigonalis
Hasadas: nincs

Alak, habitus, metszetek: izometrikus, kerekded; xenomorf, nagyon ritkan egyes vulkani eredetli kézetekben
hipidiomorf

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen

Torésmutato: kicsi; 1,544-1,553; a kanadabalzsaménal, miigyantaénal nagyobb
Maximalis interferenciaszin: I. rendii fehéres sziirke

Kioltas: egyenes (nem figyelhet6é meg); mélységi kézetekben gyakran hullamos
Optikai jelleg: egytengelyi, +

Foézonajelleg; nem értelmezhetd

Iker: vékonycsiszolatban nem lathato
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Zarvany: gyakran sok apro, fluid és gazzarvany, ritkabban szilard fazisti zarvanyok. A sok zarvany a feliiletet
kissé zavarossa teszi

Egyéb: vulkani eredeti kdzetekben rezorpcié megfigyelhetd
Atalakulis: nincs
Genetika: savanyu magmas kézetekben, mandulakovekben masodlagosan

Felismerés: Szintelen, izometrikus, kis (de a kanadabalzsaménal valamivel nagyobb) torésmutatojt, izometrikus,
xenomorf, nem hasado, kis kettdstorésii, elsdsorban egyedi szemesékként el6forduld asvany. Mindig tide.

Elkiilonités: A kvarc magmas kézetekben leginkabb a foldpatokkal téveszthetd dssze, de a foldpatok torésmutatdja
(kivéve az oligoklasznal bazisosabb plagioklaszokat) kisebb, és hasadasuk megfigyelhetd, emellett gyakran
ikresednek. Nefelinnel szintén Osszetéveszthetd, ebben az esetben a nefelin negativ optikai jellege, a
kanadabalzsamnal kisebb torésmutatoja, a két asvany altalaban eltér6 alakja, és — ha megjelenik — a nefelin gyenge
hasadasa — alapjan kiilonithetd el.

B

1I1.138. abra — Kvarc mikroszkopos képe. Balra: kvarc mikroklinben (keresztezett nikolok; granitaplit, Erdosmecske).
Jobbra: kerekded (rezorbealt) kvarc dacitban (Csomad, egy nikolos kép)

111.139. abra — Kvarc kristalyok (xenokristdlyok) a kissomlyoi bazalttufaban (egy nikolos és keresztezett nikolos
képek)

KALIFOLDPATOK

A targyalt kalifoldpatok koziil mélységi kézetekben az ortoklasz és a mikroklin, a vulkani kézetekben a szanidin
fordul eld.

Rendszer: monoklin (ortokldsz, szanidin), triklin (mikroklin)
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Hasadas: (010) és (001) kitling; tovabba a szanidinnak a megnyulasra merdleges harantelvalasa a vulkani kézetek
fenokristalyaira jellemzo.

Alak, habitus, metszetek: tablas, esetenként nyult oszlopos (szanidin), ami kissé vagy erételjesebben megnyult,
kozel téglalap alaka metszeteket jelent. Mélységi kdzetekben hipidiomorf vagy xenomorf, kissé nyult vagy zomok
¢s altalaban nagyméretii. Vulkani kézetek porfiros elegyrészeként a szanidin vékonyabb, vastagabb téglalap alaku,
idiomorf-hipidiomorf, az alapanyagban elsésorban nytlt, oszlopos

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen, esetenként halvanybarna a nagyon finomszemcsés, diszperz
eloszlast hematittol.

Torésmutaté: kicsi, a kanadabalzsamnal kisebb: 1,518-1,540

Maximalis interferenciaszin: 1. rendl sziirke

Kioltas: altalaban ferde, ritkan a szanidin és az ortoklasz egyes metszetei egyenesen is kiolthatnak
Optikai jelleg: kéttengelyii negativ

Fézénajelleg: valtozo

Iker: a szanidin és az ortoklasz kéttagli, a mikroklin a kéttagti ikrek mellett kétiranyban poliszintetikusan ikres is,
amely finom keresztracsozott ikerlemezességet mutat.

Zarvany: elofordulhatnak, gyakori a nagyon finomszemcsés, diszperz eloszlasu hematit

Egyéb: A kalifoldpatok, elsGsorban a mélységi vagy szubvulkani kézetekben pertitesednek, ami a Na albitorsok
formajaban torténd orientalt kivalasat jelenti. Az albitorsok egymassal parhuzamosan, valamivel magasabb (1.
rendii sziirkésfehér) interferenciasziniik alapjan ismerhetdk fel.

Atalakulas: szericitté, és agyagasvannya (elésorban kaolinitté)

Genetika: savanyu, illetve K-ban dis neutralis kézetekben, alkali kézetekben, elsésorban granit és szienit
valtozatokban, foyaitban, monzonitban, kisebb mennyiségben granodioritban és ezek vulkani-szubvulkani
valtozataiban. Az ortoklasz és a mikroklin mélységi, a szanidin vulkani kézetekben fordul el6.

Felismerés: Szintelen, gyakran a finomszemcsés diszperz eloszlasti hematit zarvanyok miatt halvany barna szind,
a kanadabalzsamnal/miigyantanal valamivel kisebb torésmutatdji, zomoken vagy nyultabban tablas, kitiinGen
hasado, kis kettdstorésii, gyakran kéttagu ikreket alkoto asvanyok. A hasadasi vonalak nagyon vékonyak és gyakran
csak roviden futnak le, a két irany0 kitind hasadas kovetkeztében. A metszetek altalaban ferde kioltasuak. A
mikroklin a tobbi targyalt foldpattdl a keresztracsozatos megjelenésével egyértelmiien felismerhetd.

Elkiilonités: A kalifoldpatok a plagioklaszoktol az altalaban kisebb (a kanadabalzsamnal is kisebb) tdrésmutatojukkal
(kivéve albit), valamint a plagioklaszokra jellemzdé poliszintetikus ikerlemezesség hianyaval egyértelmiien
elkiilonithetd. Mélységi kdzetekben a plagioklasznal altaldban nagyobb méretli. A mikroklin poliszintetikus
ikerracsozata nagysagrendekkel vékonyabb, mint a plagioklaszok albit ikerlemezessége. A nefelintdl az eltérd alak
€s a sokkal jobb hasadas, valamint a ferde kioltas alapjan kiilonithetd el.
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1I1.140. abra — A mikroklin poliszintetikus ikerrdacsozattal (bal oldal) és ikerracsozat nélkiil (jobb oldal) keresztezett
nikolokkal késziilt fotokon (granit, Mongolia).

1I1.142. dbra —Pertites ortokldasz monzonitban. Foto: keresztezett nikolokkal.
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111.143. abra — A nikolok keresztezésének hatasa fonolitban megjelend szanidin fenokristalyok esetében (Mecsek-
hegység, Szamar-hegy)

111 14.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa fonolitban megjelend szanidin fenokristalyok esetében (Mecsek-
hegyseg, Szamar-hegy). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

1I1.144. abra — Szanidin fenokristalyok fonolitban (Mecsek hegység). Foto. keresztezett nikolokkal.
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PLAGIOKLASZ
Rendszer: triklin
Hasadas: (010) és (001) kit{iné

Alak, habitus, metszetek: tablas, a vulkani kézetek alapanyagaban el6fordulok gyakran nyult oszlopos, a spilitekben
tis is lehet, vagyis a hiilés sebességének novekedésével egyre nytltabba valik. ami kissé vagy erbteljesebben
megnyult, kozel téglalap alaki metszeteket jelent. Mélységi kézetekben hipidiomorf vagy xenomorf, vulkani
kézetekben idiomorf-hipidiomorf. Nagyon gyakori a rezobealodas kovetkeztésben kialakult visszaoldott feliilet,
amelyet az esetek nagy részében egy sajatalaku szegély né korbe.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen
Torésmutato: kicsi, esetleg kdzepes 1,518-1,590; az albittol az anortitig nd.

Maximalis interferenciaszin: 1. rendii sziirke-fehéres sziirke (Osszetételtdl fliggden kissé valtozik, a legnagyobb
kettOstorése az anortitnak valamint az albitnak van).

Kioltas: ferde
Optikai jelleg: kéttengelyi, az 6sszetétel fiiggvényében valtozo
Fézénajelleg: valtozo

Iker: legjellemzdbb a 010 szerinti poliszintetikus ikresedés. Emellett gyakran alkot kettds ikreket, a szintén
poliszintetikus periklin ikresedés ritka.

Zarvany: gyakran tartalmaz szilard fazisu (asvany) zarvanyokat. A vulkani kézetek plagioklasz fenokristalyainak
szegélyzonajaban gyakori a kdzetiiveg zarvanyok jelents mennyisége.

Egyéb: A vulkani kézetekben eléfordul6 plagioklasz fenokritalyok szinte mindig zonasak. A zonassag altalaban
Ca-gazdagabb magbol és Ca-szegény szegélybdl all, de gyakori az oszcillacios zonassag is. A kaliféldpatokéhoz
hasonldan az intruziv kézetekben magas hémérsékleten kikristalyosodott Na-gazdag plagioklaszbol a kalifoldpat
orientaltan szételegyedik, amit antipertitnek neveziink

Atalakulas: szericitté, agyagasvannya (elsésorban montmorillonitta) gyakran atalakul, emellett a Ca-ban gazdag
plagioklasz megfeleld koriilmények kozott kalcitta alakulhat. Minél bazisosabb a plagioklasz, annal inkabb hajlamos
az atalakulasra. Itt kell megjegyezni, hogy a plagioklaszban el6fordulo tivegzarvany gyakran kloritosodik.

Genetika: A plagioklasz magmas kézetekben a savanyttol a bazisos dsszetételiiig gyakran és nagy mennyiségben
eléfordul. Osszetételét tekintve a savanyt és az alkali kézetekben albitos és oligoklaszos, a neutrélis-intermedier
kézetekben andezines, a bazisos kézetekben labradoritos-bytownitos dsszetételli. A vulkani kézetekben a zonas
plagioklasz a magtdl a szegély felé altalaban savanylibb Osszetételii. Az alapanyagban el6forduld plagioklasz
szintén savanyubb, legtobbszor a porfiros plagioklasz szegélyének osszetételéhez hasonlo.

Felismerés: Szintelen, kis torésmutatoju, de - az albit kivételével — a kanadabalzsaménal/miigyantanal valamivel
nagyobb torésmutatdji, zomoken vagy nyultabban tablas, kitlinden hasado, ferdén kiolto, kis kettOstorésii, magmas
kézetekben szinte mindig poliszintetikus ikreket alkotd asvany. A vulkani kézetekben a zonassag nagyon jellemzé.

Elkiilonités: A magmas kdzetekben eléforduld plagioklasz egyik legfontosabb ismertetdjele a poliszintetikus
ikerlemezesség megjelenése. A kalifolpatoktdl ezzel és (az albit kivételével) a kanadabalzsaménal/miigyantaénal)
nagyobb torésmutatojaval kiilonithet el. Mélységi kdzetekben altalaban megfigyelhetd, hogy a plagioklasz a
kalifoldpatnal kisebb méretii. Az esetek jelentds részében a plagioklasz gyorsabban és erdteljesebben alakul at,
mint a kaliféldpat.

A plagioklaszsor tagjainak egymastol valé elkiilonitése:

Az egyes tagok elkiilonitésére szamos, tobbé-kevésbé pontos modszer hasznalhato. Legpontosabban miiszeres
vizsgalatokkal, elsésorban elektron-mikroszondas asvanykémiai elemzéssel hatarozhaté meg az osszetétele.
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Mikroszkopban a térésmutatdja a plagioklasz bazicitasaval egyiitt n6. Az albité a kanadabalzsamnal/miigyantanal
kisebb, az oligoklaszé a kvarcénal kisebb, a tobbi tagé nagyobb. Altaliban megfigyelhetd, hogy a savanyubb
plagioklaszok tobb és siiriibb, a bazisosabb plagioklaszok kevesebb és szélesebb ikertagokbol allnak.

Valamivel pontosabban meghatarozhatd a plagioklaszok Osszetétele a plagioklasz ikerlemezek szimmetrikus
zOnaban mért maximalis kioltasi szogének (Michel-Lévy modszer) meghatarozasaval. A mérés alapja, hogy a
poliszintikus (un. albit) ikerlemezek ikersikja a (010) metszettel parhuzamos. Ezeknek a kioltasi szogét mérjiik a
polarizator sikjahoz viszonyitva. A mérésre tehat azok a szemcsék a legalkalmasabbak, amelyek a (010) metszetre
merdleges tengelynek a zonajaba tartoznak (a (010)-tol a (001) metszetig). Ezt ugy ismerjiik fel, hogy az ikerlemezek
sikjat parhuzamossa téve a fiiggéleges szalkereszttel (amely a polarizator rezgési sikjat képviseli), a targyasztalt
balra és jobbra azonos szoggel kell elforgatni, hogy minden paros, illetve minden paratlan ikertag kioltasi helyzetbe
keriiljon. Ugyanakkor azonban az albit ikerlemezek kioltasi szoge az (100)-t6l a (001) metszet felé haladva valtozik,
el6szor csokken, majd Gjra novekszik. A mérés kiértékeléséhez az egyes plagioklasz elegykristalyok legnagyobb
kioltasi sz6ghoz tartozo értékeit abrazolo diagramot hasznaljuk. Vagyis a vékonycsiszolatban idealis esetben meg
kell talaljuk azt a metszetet, amelyik a fenti feltételeknek megfelel. Ennek kivalasztasa nem konny@ és nem is
garantalt, hogy az adott vékonycsiszolatban biztosan talalunk pontosan ennek megfelelen orientalt metszetet. Ezt
athidalva tobb, legalabb tiz alkalmas szemcsét megmérve a koziiliik legnagyobb kioltasi szog értéket elérdt tekintjik
maximalis kioltasi szogii metszetnek. Miutan az sem biztos, hogy a csiszolatban pontosan a (010) metszet tengelyének
z6najaba es6 metszetekbdl elegendd szamu all rendelkezésre, a mérésbe bevonhatjuk a kissé ferde metszeteket is.
Azok a szemcsék a legalkalmasabbak a mérésre, amelyek ikersikjat parhuzamossa téve a fiiggdleges szalkereszttel,
az ikerlemezek kioltasi helyzetbe torténé balra és jobbra forgatas soran a forgatasi szogek kdzott maximalisan 10
fok az eltérés. A mérés konkrét menete.
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1I1.145. abra — A plagioklasz ikerlemezek szimmetrikus zonaban mérhetd kioltasi sz6gének meghatarozasa (Michel-
Leévy modszer) (gabbro, Alsordkos).
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II1.15.animacio: A plagioklasz ikerlemezek szimmetrikus zonaban mérheté kioltdasi szogének meghatdrozdsa
(Michel-Lévy mddszer) (gabbro, Alsorakos). Kattintdsra lehet egyik képbol a mdasikba dtmenni.

1) A mérésre kivalasztott szemcsének (gyakorlatban ugy tudjuk kivalasztani, hogy a paros és paratlan ikertagok
interferenciaszine k6zel azonos tonust mutat) a poliszintetikus tagok ikersikjait a targyasztal forgatasaval a fliggdleges
szalkereszttel parhuzamosra allitjuk, majd leolvassuk és feljegyezziik a mikroszkdp targyasztalan 1évo skala

segitségével a 0-hoz tartozd szogértéket.
2) A targyasztalt elforgatjuk balra, amig minden masodik ikertag ki nem olt, és leolvassuk a szogértéket.
3) A targyasztalt visszaforgatjuk az 1) pont szerinti alapallasba, majd jobbra forgatva szintén leolvassuk a szogértéket.

4) A két szogértéket (amennyiben a koztiik 16v6 kiilonbség 10°-nal kisebb), atlagoljuk, és feljegyezziik. Megjegyzés:
amennyiben a szogértékek 10°-nal nagyobb kiilonbséget mutatnak, a szemcse nem alkalmas a mérésre.

5) A fenti 1)-4) pontban leirtakat tovabbi szemcséken elvégezziik.

6) A kapott kioltasi szogértékek koziil a legnagyobbat kivalasztjuk és diagramba behelyezve megkapjuk a plagioklasz
Osszetételét. A diagramot megszemlélve latjuk, hogy az értékek aszimmetrikus ,,v”” alakot formalnak, vagyis a 0-
20° kozotti tartomanyba es6 szdgértékek kétféle dsszetételre is utalnak. Az ide es6 szdgértékek esetében mas
modszerekkel (pl. relativ torésmutato, optikai jelleg stb.) hatarozhatjuk meg a plagioklasz dsszetételét.

Megjegyzés: a modszerrel a valosagosnal altalaban savanytbb dsszetételt kapunk, miutan nem mindig fordul el
a maximalis kioltasi metszet a vékonycsiszolatban.
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1I1.146. dbra — A nikolok keresztezésének hatdsa andezitben megjelend plagioklasz fenokristdlyok esetében (Biikkalja,
andezit litoklaszt riolit piroklasztitban)

II1.16.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend plagioklasz fenokristalyok esetében
(Biikkalja, andezit litoklaszt riolit piroklasztitban). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

111.147. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend plagioklasz fenokristalyok esetében
(Visegradi-hg, Pilismarot)
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1I1.17.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend plagioklasz fenokristalyok esetében
(Visegradi-hg, Pilismarot). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

1I1.148. abra — A nikolok keresztezésének hatdsa andezitben megjelend plagioklasz fenokristalyok esetében (Satoros,
Karancs)

111 18.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend plagioklasz fenokristalyok esetében
(Satoros, Karancs). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.
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111.149.abra — Plagioklasztiik bazaltban (Darno-hegy).(bal oldal) Foto: keresztezett nikolokkal. Plagioklasz lécek
bazaltban (Balatonboglar).(jobb oldal) Foto: egy nikollal.

111.150.abra — Zonamentén megjelend szilikatolvadék zarvanysorok andezitlitoklasztban lévd plagioklasz
fenokristalyban (Biikkalja).(bal oldal) Foto: keresztezett nikolokkal. Plagioklasz glomeroprfir andezitlitoklasztban
(Biikkalja).(jobb oldal) Foto: keresztezett nikolokkal.

1I1.151. dbra — Eltéré (erdsen rezorbealt és iide) megjelenésii plagioklasz kristalyok a csomdadi dacitban. Egy
nikolos és keresztezett nikolos képek.
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111.152. abra — Oszcillacios zonas plagioklaszok a béri andezitben (keresztezett nikolos képek).

NEFELIN
Rendszer: hexagonalis
Hasadas: (1010) és (0001), gyenge, és csak a nagyobb méretii idiomorf-hipidiomorf szemcséken jelenik meg.

Alak, habitus, metszetei: altalaban zomok, hatszoges prizmas, ami négy vagy hatszoges metszeteket jelent, emellett
gyakori, hogy szabalytalan, maradékhelyeket kitoltd-atitatdo formaban van jelen. Mélységi kdzetekben xenomorf
vagy hipidiomorf, a vulkani kézetekben idiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen, fényes, selymes feliiletii.

Torésmutato: 1,524-1,547 (a természetben eléforduld nefelin torésmutatdja a kanadabalzsamnal/miigyantanal
valamivel kisebb.

Maximalis interferenciaszin: I. rend{ s6tétsziirke

Kioltas: egyenes (a xenomorf, szabalytalan alaka nefelin esetében ez nem lathaté mikroszkopban)
Optikai jelleg: egytengelyii negativ

Fozonajelleg: negativ, de a zomok prizmas megjelenés miatt nem egyértelmii az egyes metszetek esetében.
Iker: nincs

Zarvany: a nefelin legtobbszor zarvanymentes, esetenként a kiilsé szegélyén, azzal parhuzamosan igen apro, tiis
zarvanyok el6fordulnak.

Egyéb: A fényes, selymes feliilet gyakran nagyon jellemz6.

Atalakulas: zeolittd, muszkovitta (szericitté), kankrinitté alakulhat, illetve esetenként rosszul kristalyos barna
,.foldes” megjelenésii atalakulasi termék keletkezhet beldle.

Genetika: telitetlen alkali k6zetekben

Felismerés: Szintelen, fényes feliiletli, a kanadabalzsamnal/miigyantanal valamivel kisebb torésmutat6ji, négyszoges-
kozel négyzetes, ritkan hatszoges vagy maradékhelyeket kitdlt6-atitatd, nem, vagy gyengén hasado, kis kettdstorési
, egyenesen kiolto asvany.

Elkiilonités: A nefelin a kvarccal tévesztheté dssze elsGsorban. Attdl a kanadabalzsamnal/miigyantanal kisebb
torésmutatoja, a szogletes vagy maradékhelyeket atitaté megjelenése, az esetenként megjelend gyenge hasadasa
¢és a negativ optikai jellege alapjan kiilonitheto el. A foldpatoktol az eltérd alaki megjelenése, a Iényegesen gyengébb
hasadésa ¢és az egyenes kioltasa mellett az egyoptikai tengelyti jellegével lehet megkiilonbdztetni.
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1I1.153.dbra — A nikolok keresztezésének hatasa fonolitban megjelend nefelin fenokristdly esetében (Laacher-see,
Németorszag)

1I1.19.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa fonolitban megjelend nefelin fenokristaly esetében (Laacher-
see, Nemetorszag). Kattintasra lehet egyik képbol a masikba atmenni.

LEUCIT
Rendszer: 625°C felett szabalyos, alatta tetragonélis
Hasadas: (110), gyenge, ritkan latszik.

Alak, habitus, metszetei: leggyakrabban 24 lapos kristalyformat (,,leucitoéder”, deltoidikozitetraéder) alkot, a
metszetei nyolcszog vagy kerekded alaktiak. Idiomorf, ritkdbban hipidiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen

Torésmutato: kicsi, a kanadabalzsamnal/miigyantanal jelentésen kisebb; 1,508-1,511
Maximalis interferenciaszin: nagyon gyengén kettéstoro, 1. rendi s6tétsziirke.
Kioltas: nem meghatarozhato

Optikai jelleg: pozitiv (altaldban nem meghatarozhato)

Fézoénajelleg: nem értelmezhetd

Iker: (110) szerint kialakult parkettas ikerlemezesség
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Zarvany: viszonylag gyakori, sokszor a szemcse korvonalat kovetd zarvanykoszorua alakul ki benne.

Egyéb: A 625°C-on bekdvetkezd szabalyos — tetragonalis kristalyrendszer véltozas miatt a szemesék belsejében
(110) szerint 6sszendvo parkettas ikerlemezesség alakul ki.

Atalakulas: ritkédn szodalitta alakulhat. A mélységi kézetekben eredetileg kikristalyosodott leucit a hiilés soran
nefelinné+ortoklassza elegyedik szét (pszeudoleucit)

Genetika: telitetlen alkali, vulkani k6zetekben.

Felismerés: Szintelen, kis torésmutatoju, kerekded vagy nyolcszogletli, nem, vagy csak ritkdn hasado asvany
asvany. Keresztezett nikolokkal nagyon kis kett8storésii, a szemcse belsejét 120°-ban érintkezd szegmenseket
kitolt6 sirt parkettas ikerlemezesség jellemzd.

Elkiilonités: A nyolcszogii vagy kerekded megjelenésii hasonld analcimto6l nagyon nehéz elkiiloniteni, egyediil a
leucit belsejében eléforduld parkettas ikerlemezesség alapjan lehet elkiiloniteni ezt a két asvanyt, de megjegyzendd,
hogy az analcim is gyakran nagyon gyengén kett6stord. A keresztracsos ikerlemezességii mikroklint6l a keresztracsok
érintkezési szoge (a leucitnal 120°, a mikroklinnél kdzel meréleges, egyiitt a szemcse alakjaval (leucit kerekded,
mikroklin tablas) egyértelmiien elkiilonithetd.

111.154.abra — A nikolok keresztezésének hatdsa leucit fenokristaly esetében

111.20.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa leucit fenokristaly esetében. Kattintdsra lehet egyik képbdl a
masikba atmenni.
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1I1.155.abra — Alapanyagban 1évé leucit olivin-leucitiben (egy nikolos kép, Bar)
SZODALIT-csoport

A szodalitcsoport tagjai koziil magmas kézetekben a szodalit elsdsorban mélységi, a nozean és a haiiyn elsdsorban
vulkani kézetekben fordul eld.

Rendszer: szabalyos
Hasadas: (110) jo, de ritka

Alak, habitus, metszetei: leggyakrabban a 12 lapi rombdodekaéder szerint kristalyosodik, ennélfogva hatszogli
metszetei a legaltalanosabbak. El6fordul azonban kerekded-izometrikus vagy szabalytalan alakban is. Idiomorf,
amélységi kdzetekben hipidiomorf, esetenként xenomorf. A rezorpcio miatt az eredeti kristaly egy része (els6sorban
a sarkoknal) visszaoldédik.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen, a rezorbealodott szemcsék — els6sorban a szegélyiik mentén
— gyakran barnék, a haiiyn lehet kék-kékessziirke arnyalatu.

Torésmutato: nagyon kicsi-kicsi, a kanadabalzsamnal/mligyantanal 1ényegesen kisebb; 1,483-1,509.
Maximalis interferenciaszin: mindig teljesen izotrop

Iker: nincs

Zarvany: altalaban sok, apro zarvanyt tartalmaz

Egyéb: A vulkani-szubvulkani kézetekben el6forduld szodalitcsoport asvanyai gyakran rezorbealodnak, els6sorban
a sarkok mentén erbteljes visszaoldodas kovetkezik be. A benne talalhaté zarvanyok nagy része azonban a
rezorbealodott asvany szegélyén valtozo vastagsagban legtobbszor felhds megjelenésben felhalmozddik, egyenletesen
barnara szinezve az asvany kiilsé részét.

Atalakulas: zeolitta, szericitté+hidragillitté, diaszpérra alakulhat.

Genetika: telitetlen alkali kdzetekben fordul eld. A szodalit els6sorban mélységi-szubvulkani, a nozean és a hatiyn
pedig vulkani kézetekben.

Felismerés: Szintelen (ritkdn barna vagy halvany kék), a kanadabalzsamnal/miigyantanal lényegesen kisebb
torésmutatdji, izometrikus, gyakran hatszog alaku, nagyon sok aprd zarvanyt tartalmazo, teljesen izotrop asvany,
hasadésa jo, de csak ritkan latszik, amennyiben lathato, a hasadasi vonalak kozel 120°-ban metszik egymast.
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Elkiilonités: A szodalit a tobbi szabalyos szintelen elegyrésszel téveszthetd ossze leginkabb. A szodalit mindig
teljesen izotrdp, az analcim azonban gyakran gyengén kettOstord, és az (100) hasadasa miatt a hasadasi vonalak
kozel 90°-ban érintkeznek, és lényegesen kevesebb zarvanyt tartalmaz. A leucit szintén gyengén kettdstord, valamint
parkettas ikerlemezessége jellegzetes. Amennyiben a leucit és az analcim sajatalaku, altalaban nyolcszoges
metszetlick, szemben a szodalitcsoport tagjaival, amelyek metszetei altaldban hatszogesek.

1I1.21.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa szodalit (jobbra) és leucit (balra) fenokristalyok esetében.
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

ANALCIM
Rendszer: szabalyos
Hasadas: (100) jo, de nem tal gyakori

Alak, habitus, metszetei: mélységi kézetekben szabalytalan alaku, vulkani kézetekben altalaban 24 lapos
kristalyformat (,,leucitoéder”, deltoidikozitetraéder) alkot, a metszetei nyolcszog vagy kerekded alakuak. Vvulkani
kézetekben idiomorf, mélységi kézetekben vagy ha foldpatokbol vagy mas foldpatpotlobol alakul at, akkor
xenomorf, szabalytalan alaku, a maradékhelyeket tolti ki.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen
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Torésmutato: nagyon kicsi, kicsi, a kanadabalzsamnal/miigyantanal altalaban jelentdsen kisebb; 1,479-1,524
kozott valtozhat

Maximalis interferenciaszin: 1. rendii nagyon sotétsziirke (amennyiben kettdstoro)

Kioltas: nem értelmezhetd

Optikai jelleg: nem értelmezhetd

Fézénajelleg: nem értelmezhetd

Iker: nincs

Zarvany: altalaban zarvanymentes

Egyéb: az analcim a kristalyviztartalmanak elvesztése soran nagyon gyengén kettdstoréve valik.
Atalakulés: nincs

Genetika: Az analcim a foldpatpotlok kozé tartozik, vagyis ha elsddlegesen képzddik, akkor telitetlen alkali
kézetekben fordul elé. Elsdsorban vulkani vagy telér kozetekben, a mélységi kbzetekben foldpatok vagy
foldpatpotlok atalakulasa soran képzddik. Masodlagosan vulkani kézetek iiregeiben (mandulakd kitoltés) képzodik.

Felismerés: Szintelen, nyolcszog vagy kerekded, illetve szabalytalan alaku, a kanadabalzsamnal/miigyantanal
altalaban lényegesen kisebb térésmutatoju, ritkan, de jol hasado, nagyon gyengén kettdstord asvany.

Elkiilonités: Az analcim, ha sajatalakd, a leucithoz nagyon hasonlé megjelenésii. A hasadasa azonban jo, és
gyakrabban megjelenik, mint a leucité, és a hasadasi vonalak merélegesen metszik egymast. Mindkét dsvany lehet
gyengén kettOstord, de a leucit parkettasan ikerlemezes. Az analcim altalaban nem tartalmaz zarvanyt. A szabalytalan
alaki analcim sok hasonlésagot mutat a szodalitokhoz. A szodalitoknak azonban a hasadasi szdge kozel 120°, az
analcimé mer6leges. Az analcim nem rezorbealddik, és lehet nagyon gyengén kettdstord, a szodalitok mindig
teljesen izotropok. Az elkiilonitésben segit, hogy a szodalitok nagyon sok aprd zarvanyt tartalmaznak, ami nem
jellemz6 az analcimra.

1I1.157. abra — A nikolok keresztezésének hatasa bazanitban megjelend analcim fenokristaly esetében.
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1I1.22.animdcio: A nikolok keresztezésének hatdsa bazanitban megjelend analcim fenokristaly esetében. Kattintdasra
lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.

KOZETUVEG

Rendszer: nincs (amorf)

Hasadas: nincs

Alak: szabalytalan alak(, maradékhelyeket tolt ki, illetve itat at

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelent6l a barna kiilonb6z6 arnyalatain és tonusain at egészen a
feketéig, az Osszetételétdl (savanyl-bazisos) fliggden egyre sdtétebb.

Torésmutato: kicsi-kozepes; 1,48-1,62; dsszetételétdl fiiggden valtozo, a bazicitas (SiO,-tartalom) novekedésével
nd.

Maximalis interferenciaszin: izotrop
Zarvany: apré mikrolitokat, kristdlykezdeményeket gyakran tartalmaz
Egyéb: -

Atalakulas: agyagasvanyosodik, kloritosodik, tovabba atkristalyosodik. Ez utobbi esetben szferolitosodik, illetve
ennek elérehaladtaval felzitesedik.

Genetika: Vulkani kézetek alapanyagaban, a bazisos kézetektdl a savanytiig ndvekvo gyakorisaggal €s mennyiséggel
fordul eld. Egyes savanyu vulkanitok (obszidian, szurokkd, perlit, horzsakd) szinte kizarélag vulkani tivegbdl
allnak.

Felismerés: Szintelentdl a barnan at a csaknem opakig, leggyakrabban azonban szintelen vagy halvany szinii)
valtoz6 szinben, a maradékhelyeket kitd1td vagy atitatd, szabalytalan alakban eléforduld, kis-kdzepes torésmutatoju
elegyrész. Gyakran tartalmaz szubmikroszkopos méretii kristalykezdeményeket, mikrolitokat.

Elkiilonités: A szabalytalan alak(l, maradékhelyeket kit51t6 izotrop jellegével egyediil az opallal téveszthetd dssze,
amelynek azonban lényegesen kisebb a torésmutatdja, és gyakran repedezett, valamint liregeket vagy ereket tolt
ki..
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1I1.158. abra — Bazaltos kozetiiveg: Balra kozetiiveges (szideromelan) alapanyag trachibazaltban (Teleki vulkan),
jobbra: szideromeldn és tachylit iivegszilankok piroklasztitban (Kissomlyo, az abra also hossza 2.9 mm). Egy
nikolos mikroszkopos képek.

=
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e

1I1.23.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa bazaltos osszetételii iiveg esetében (Pelé konnye, Hawaii).
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba datmenni.
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111.24. animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa bazaltos osszetételil iiveg esetében (Pelé kénnye, Hawaii).
Kattintasra lehet egyik képbdol a masikba datmenni.

1I1.161. dbra — Szintelen sziliciumgazdag kozetiiveg szilankok a biikkaljai piroklasztitban (egy nikolos képek).
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OLIVIN
Rendszer: rombos
Hasadas: (010) jo, (001) kdzepes, (100) gyenge; a hasadasi vonalak viszonylag vastagok

Alak, habitus, metszetei: zémok prizmas, ,.koporso” alakii. Metszetei zomok oszloposak. Altalaban idiomorf-
hipidiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: a magmas kézetekben eléforduld olivin teljesen szintelen.
Torésmutatd: nagy; 1,635-1,879, dsszetételtdl fiigg, a Fe-ben gazdagabb valtozatoké nagyobb.

Maximalis interferenciaszin: III. kék (vékonycsiszolatban altaldban I. vords-II. rendl kék-zold metszetei
talalhatoak)

Kioltas: egyenes

Optikai jelleg: valtozo; 12,5% fayalit tartalomig pozitiv, ennél nagyobb Fe-tartalom esetén negativ.
Fézénajelleg: valtozo (nem értelmezhetd)

Iker: nincs

Zarvany: nagyon ritka, spinell, illetve szulfid zarvanyokat tartalmazhat.

Egyéb: A tektonikus ultrabazitokban, illetve a kopenyeredetli zarvanyokban jellemz6 az olivin kinkesedése. Ennek
soran az asvanyszemcsék mechanikai hatasra, egyenes vonalak mentén ikresednek, az egyes, egymas mellett
kialakult szegmensek kioltasi szoge 1-2 fokkal tér el egymastol. Mélységi bazisos kdzetekben gyakori, hogy az
olivin és a vele szomszédos masik asvany (legtobbszor plagioklasz) szegélyén reakcioszegély (kelifites szegély)
alakul ki, amely Gjonnan kristalyosodott asvanyok (amfibol, spinell, piroxén) finomszemcsés egyiittesébdl all.

Atalakulas: A legkonnyebben atalakuld asvany. Az atalakulds a szemcsék szegélyén és az atalakulasok mentén
kezdddik, kialakitva a jellegzetes ,,hal6s” (mesh) szerkezetet. Leggyakrabban szerpentinasvanyokka részben kloritta,
agyagasvannya alakulhat. Az iddingsitesedés a vulkani kézetekben oxigéngazdag kdrnyezetben képzddott olivin
fenokristalyokra-mikrofenokristalyokra jellemzd, szalas vagy tomeges megjelenésti voros szinli finomszemcsés,
tobbféle asvanybol allo atalakulasi termék. A bowlingit zold, kisebb térésmutatoju és kis térésmutatoju, az
iddingzitesedésnél kevésbé oxidalt korilmények kozott képz6dott, szintén tobbféle asvanybol alld atalakulasi
termék.

Genetika: Ultrabazisos és bazisos Osszetételli magmas kdzetekben képzddik. Telitetlen asvany, igy viszonylag
Si0,-szegény magmaképzddési koriilmények kozott képzodik. Az olivin fayalit-tartalmabol az olivint tartalmazo
ultrabazisos kézetek eredetére kovetkeztethetiink, a viszonylag nagy fayalit tartalmuak differenciacios, a kis fayalit
tartalmuak tektonikus (Gn. ,,alpi” eredetiiek)

Felismerés: Teljesen szintelen, zomdk oszlopos, tobb iranyban hasado, keresztezett nikolokkal egyenes kioltasu,
a viszonylag magas interferenciaszine miatt pedig ugyanabban a csiszolatban valtozatos interferenciaszini szemcsék
forméajaban megjelend asvany. Ude példanyai ritkak, altalaban tobbé-kevésbé atalakult a hasadasai és a szemcsék
szegélye mentén kiinduldan, ami sok esetben az egész szemcsére kiterjed.

Elkiilonités: Az olivin gyakran Osszetévesztheté a monoklin piroxének koziil az augittal. Az augitnak azonban
van egy nagyon halvany pleokroizmusa, ellenben az olivin mindig szintelen. Az augit kioltasi szoge nagy, és
nagyon gyakran zonas, az olivin egyenesen olt ki és zonassaga mikroszkopban nem figyelhetd meg. Az ultrabazisos
kézetekben eléforduld rombos piroxénektdl a 1ényegesen nagyobb kettdstorés a teljesen szintelen megjelenés és
a valamivel gyengébb és ritkabban lefutd hasadasi vonalak alapjan lehet elkiiloniteni.
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111.25.animacio: Az olivin egyenes kiolasa (trachibazalt, Teleki vulkan). Kattintdasra lehet egyik képbdl a masikba
dtmenni.
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1I1.163. abra — A nikolok keresztezésének hatasa peridotitzarvanyban megjelend olivinkristalyok esetében (Gruiu
salakkup, Persany).

111.26.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa peridotitzarvanyban megjelend olivinkristalyok esetében (Gruiu
salakkup, Persany). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

1I1.164. abra — A nikolok keresztezésének hatdsa bazaltban megjelend olivin fenokristaly esetében (Pécsko).
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111.27.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa bazaltban megjelend olivin fenokristaly esetében (Pécsko).
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

1I1.165. abra — A nikolok keresztezésének hatasa bazaltban megjelend iddingzites olivin fenokristaly esetében
(Balatonboglar).

1I1.28.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa bazaltban megjelend iddingzites olivin fenokristdly esetében
(Balatonboglar). Kattintasra lehet egyik képbol a masikba dtmenni.
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1I1.166. dbra — A nikolok keresztezésének hatdasa gabbroban megjelend szerpentines datalakulast mutato, ,, halos”
(mesh) szerkezetii olivinkristaly esetében (Kuba).

111.29.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa gabbroban megjelend szerpentines dtalakulast mutato, ,, halos”
(mesh) szerkezetii olivinkristaly esetében (Kuba). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

111.167. abra — A nikolok keresztezésének hatasa plagioklasztartalmu ultrabazitban megjelend szerpentines
dtalakulast mutato, ,,halos” (mesh) szerkezetii olivinkristalyok esetében (Troodos, Ciprus).
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111.30.animacio: A nikolok keresztezésének hatdisa plagioklasztartalmu ultrabazitban megjelend szerpentines
dtalakulast mutato, ,, halos” (mesh) szerkezetii olivinkristalyok esetében (Troodos, Ciprus). Kattintdsra lehet egyik
kepbdl a masikba atmenni.
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111.168. abra— Olivinkristalyok megjelenése egynikolos és keresztezett nikolos fotokon kiilonbézd bazaltos kdzetekben
(Teleki vulkan, trachibazalt, 1-4 kép és Keleti-Mecsek, ankaramit 5-8 kép) kdzetekbdl).

111.31.animacio: Olivinkristalyok megjelenése egynikolos és keresztezett nikolos fotokon bazaltos kézetben. Egy
kattintasra indul a lépek lejatszasa.

ROMBOS PIROXENEK

A rombos piroxének koz¢é az ultrabazisos kézetekben el6forduld ensztatit, valamint a bazisos-neutralis kézetekben
el6forduld bronzit és hipersztén tartozik.

Rendszer: rombos
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Hasadas: (110), vagyis a megnyulassal parhuzamosan jo, emellett a megnytlasra meréleges harantelvalas gyakran
megfigyelhet. A megnyulasra merdleges metszeteken az 110 és az 110 hasadasok altal bezart szog kozel merdleges
(86-87°).

Alak, habitus, metszetei: a mélységi kozetekben el6forduld ensztatit zomok oszlopos, a vulkani kézetekben
eléforduld rombos piroxén nytlt, oszlopos megjelenésti. Ennélfogva leggyakrabban nyult téglalap alaki metszetek
fordulnak el6, de a megnyulasra merdlegesen nyolcszog alaki, izometrikus. Mélységi kézetekben hipidiomorf
vagy xenomorf, vulkani kézetekben idiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: nagyon halvany barnas-rozsaszines-zoldes szint, pleokroizmusuk nem
észlelhetd, csak 30 um-nél vastagabb metszetekben.

Torésmutatd: nagy, 1,651-1,788; a Fe-tartalom novekedésével nd.
Maximalis interferenciaszin: I. rendii fehéres sarga

Kioltas: egyenes (lehet ferde, maximalisan 7°, amely az Osszetétel valtozasa, elsésorban a beépiilé Ca-tartalom
miatt valik ferdévé).

Optikai jelleg: az 6sszetétel fliggvényében valtozo, az ensztatit pozitiv, a hipersztén negativ
Fézénajelleg: pozitiv

Iker: nincs

Zarvany: nem jellemzd, altalaban nincs

Egyéb: Vulkani kézetekben gyakran eléfordul, hogy a korabban kikristalyosodott rombos piroxént finomszemcsés
monoklin piroxénekbdl allé koszora veszi koriil. Ultrabazisos kdzetek Ca tartalmii rombos piroxénjeiben a Ca-
tartalom lamellasan monoklin- és ortopiroxénné szételegyedhet a hiilés soran. Ez még a teljesen szerpentinesedett
valtozatokban is felismerhetd.

Atalakulas: konnyen atalakuld asvany. A nagy Mg-tartalmi valtozatok szerpentinasvanyokka alakulnak at
(basztitosodas). Gyakori a Fe-tartamu agyagasvanyosodas, és ritkabb az amfibolosodas.

Genetika: Az ensztatit ultrabazisos k6zetekben, a bronzit és a hipersztén elsésorban bazisos és neutralis kdzetekben,
kiilondsképpen vulkanitokban fordul eld. Egyes dacitokban hipersztén szintén el6fordul. Jellemz eléfordulasként
a charnockitokban is megtalalhato.

Felismerés: Csaknem szintelen, mélységi kozetekben zomok, vulkani kézetekben nyult oszlopos, kis kettdstorési,
egyenesen kiolto, pozitiv f6zonajellegili, hossziranyban jol hasadd, asvany, gyakran harantelvalasa is észlelhetd.

Elkiilonités: Magmas kozetekben elsésorban az olivinhez hasonld, de a rombos piroxén altalaban nyultabb, a
hasadasa valamivel jobb és siirlibb, mint az oliviné, emellett a kettGstorése 1ényegesen kisebb. A monoklin
piroxénektdl az egyenes kioltasa és a kisebb kettdstorése alapjan csaknem mindig elkiilonithetd, kivéve egyes
specialis monoklin piroxén metszeteket, amelyek kioltasa egyenes vagy kozel egyenes (b tengely zonaja).

228

http://www.renderx.com/



Magmas kézetek vizsgalata

111.170. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend ortopiroxeén fenokristaly esetében (andezit
litoklaszt, Biikkalja).

111.32.animdcio: A nikolok keresztezésének hatdsa andezitben megjelené ortopiroxén fenokristaly esetében (andezit
litoklaszt, Biikkalja).Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.
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111.33.animacio: Az ortopiroxén egyenes kiolasa (andezit litoklaszt, Biikkalja). Kattintasra lehet egyik képbol a
masikba atmenni.

230

render

> http:// www.renderx.com/



Magmas kézetek vizsgalata

1I1.172. dbra — Az ortopiroxén egyenes kioltasa (andezit litoklaszt, Biikkalja).

111.34.animacio: Az ortopiroxén egyenes kioltasa (andezit litoklaszt, Biikkalja). Kattintasra lehet egyik képbdl a
masikba atmenni.
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1I1.173. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend ortopiroxén-plagiokldsz glomeroporfir
eseteben (andezit litoklaszt, Biikkalja).

1I1.35.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend ortopiroxén-plagioklasz glomeroporfir
eseteben (andezit litoklaszt, Biikkalja). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

111.174. abra — A nikolok keresztezésének hatasa harzburgitban megjelend ortopiroxénkristaly esetében (Moa,
Kuba).
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111.36.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa harzburgitban megjelend ortopiroxénkristaly esetében (Moa,
Kuba). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

MONOKLIN PIROXENEK

A monoklin piroxének kdzott magmas kézetekben szamos valtozat eléfordul pl. augit, diopszidos augit, Ti-augit,
diallag, pigeonit, egirinaugit, egirin). Az alabbiakban a monoklin piroxénekre altalaban jellemz6 Osszefoglald
tulajdonsagokat adjuk meg, esetenként utalva egyes tipusok (elsdsorban az alkali piroxének — egiriaugit, egirin)
Iényegesen eltérd tulajdonsagaira.

Rendszer: monoklin

Hasadas: (110) jo emellett egyes valtozataiban egyéb hasadas is megjelenhet. A hasadas a megnyulassal parhuzamos.
A megnyulasra meréleges metszeteken az 110 és az 110 hasadasok 4ltal bezart szog kozel merdleges (86-87°).

Alak, habitus, metszetei: altalaban zomok oszlopos, az alkali piroxének nytlt oszloposak, ennélfogva metszeteik
tobbé-kevésbé megnytlt kozel téglalap alaktiak, a megnytlasra merélegesen nyolcszog alakuak, izometrikusak.
Meélységi kézetekben hipidiomorf, vulkani kézetekben idiomorf, hipidiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: A monoklin piroxének tobbsége nagyon gyengén pleokroods; elsésorban
rozsaszin, barna, zoldes arnyalatiiak, a Ti-augit valamivel erdteljesebb lila, az egirinaugit és egirin kdzepesen
erdsen pleokroos zold-sargaszold.

Torésmutato: nagy-nagyon nagy, 1,66-1,84; az osszetételtdl fliggden valtozik.

Maximalis interferenciaszin: a monoklin piroxének tobbségénél 1. rendli vords — II. rendi kék. Az alkali jelleg
erbsddésével egyre magasabb, az egiriné III. rendii zold-sarga, de ezt ezeknél az asvanyoknal az erGs sajat szin
gyakran elfedi.

Kioltas: altalaban erésen ferde, a (010) lapon észlelhetd, jellemzd y/c kioltasi szog altaldban 40-45°, de az alkali
piroxének esetében ennél nagyobb, illetve az egirin esetében a megnyulas iranyaba mar az o torésmutato esik, igy
ott mar az o/c kioltasi szog mérhetd, ami néhany fok.

Optikai jelleg: tobbségében pozitiv, az egirinaugité és egiriné negativ.

Fézonajelleg: a nagy, megnyulas iranytol 40-45°-ban esd a és y irdny miatt a monoklin piroxének tobbségénél
nem mérhetd, az alkali piroxének esetében negativ.

Iker: altalaban jellemz6 az (100) szerint kialakult kettds, esetleg kevés ikertagbdl alld poliszintetikus ikresedés,
kiiléndsen vulkani kézetekben.

Zarvany: Elofordulhat, de nem jellemzé

233

http:// www.renderx.com/



render

Magmas kézetek vizsgalata

Egyéb: Az egyes monoklin piroxének gyakran Osszetételi zonasak, illetve az Osszetételilk egy szemcsén beliili
valtozasa kiilonleges (pl. homokoras) kioltési viszonyokat mutat. Ugyancsak jellemz0 egyes tipusaikra a jelent6s
diszperzio.

Atalakulas: leggyakoribb atalakulasi termékeik a klorit, az agyagasvany, emellett jellemzé a késémagmas folyamtok
soran, illetve az utélagosan végbemend amfibolosodas. Ez utobbi esetben leggyakrabban a piroxén helyén szalas,
aktinolitos-tremolitos 0sszetételi amfibol alakul ki (uralitosodas).

Genetika: Bazisos, ultrabazisos és neutralis magmas koézetekben kozonséges szines elegyrész. Az egirin és az
egirinaugit alkali magmas kdzetekben fordul eld.

Felismerés: Altaliban zomok oszlopos, ritkdbban nyult oszlopos megjelenésii, nagy torésmutatdji, halvany (a
nyult oszloposak erésen) pleokroos, zomében erdsen ferdén kioltd, hossziranyban jol hasadd, viszonylag nagy
kettdstoré asvanyok. Ez utobbi tulajdonsaguk miatt egy csiszolatban valtozatos interferenciaszinii metszetek
formajaban jelenhetnek meg A harantmetszetiik jellegzetesen izometrikus, nyolcszog alaki, és a hasadasok altal
bezart sz6g kodzel merdleges. Gyakran megfigyelhetd a zonassag, ami szinében, illetve a kioltas szogének
valtozasaban nyilvanul meg.

Elkiilonités: A monoklin piroxének elsdsorban az olivinnel téveszthetOk dssze, de az olivin teljesen szintelen,
egyenesen olt ki és nem lathatd mikroszkdpban a zonassaga. A rombos piroxének nyultabbak, illetve a nyult alkali
monoklin piroxének pleokroizmusa 1ényegesen erdsebb, ferdén oltanak ki, a fézonajellegiik pedig negativ. Az
amfibolok altalaban nyultabbak és Iényegesen er6sebb a pleokroizmusuk, valamint a harantmetszeteken
megfigyelhetd hasadasok szoge kozel 120°. Az alkali piroxének az amfiboloktél elsésorban ez utobbi tulajdonsaguk,
valamint a negativ f6zonajellegiik alapjan kiilonithet6ek el, az amfibolok tobbségének f6zonajellege pozitiv, mig
az alkali piroxéneké negativ.

1I1.175. abra — A nikolok keresztezésének hatasa foidolitban megjelend klinopiroxénkristaly (egirinaugit) esetében
(Gtinsehals).
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111.37.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa foidolitban megjelend klinopiroxénkristaly (egirinaugit) esetében
(Gtinsehals). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

235

render -~

http:// www.renderx.com/



3

\\HM“%H

Magmas kézetek vizsgalata

111.176. abra — Fonolitban megjelend klinopiroxénkristaly (egirin) pleokroizmusa és interferenciaszine (Kovesteto,
Mecsek). Fotok: keresztezett (3.5.) és egy nikollal(1.2.4.).

111.38.animacio: Fonolitban megjelend klinopiroxénkristaly (egirin) pleokroizmusa és interferenciaszine (Kdvesteto,
Mecsek). Egy kattintasra indul a lépek lejatszasa.
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11.177. abra — A nikolok keresztezésének hatdasa foidolitban megjelend klinopiroxénkristalyok (augit) esetében
(Vezuv).

111.39.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa foidolitban megjelend klinopiroxénkristalyok (augit) esetében
(Vezuv). Egy kattintdsra indul a lépek lejatszdsa.

111.178. abra — A nikolok keresztezésének hatasa gabbroban megjelend klinopiroxénkristaly (diallag) esetében
(Kuba).
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111.40.animacio: A nikolok keresztezésének hatdisa gabbroban megjelend klinopiroxénkristaly (diallag) esetében
(Kuba). Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.

1I1.179. abra — A nikolok keresztezésének hatasa foidolitban megjelend klinopiroxénkristaly (augit) esetében
(Vezuv).

1I1.41.animacio: A nikolok keresztezésének hatdasa foidolitban megjelend klinopiroxénkristaly (augit) esetében
(Vezuv). Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.
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1I1.42.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa bazaltban megjelend klinopiroxénkristaly (augit) esetében
(Pécsko). Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.

111 181. abra— A nikolok keresztezésének hatasa a sag-hegyi bazaltban megjelend ferde kioltasu klinopiroxénkristaly
(augit) esetében
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111.43.animacio: A nikolok keresztezésének hatisa a sag-hegyi bazaltban megjelend ferde kioltasu
klinopiroxénkristaly (augit) esetében. Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

111.182. dbra — A nikolok keresztezésének hatdsa bazaltban megjelend klinopiroxénkristaly (augit) esetében
(Balatonfelvidék).

1I1.44.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa bazaltban megjelend klinopiroxénkristaly (augit) esetében
(Balatonfelvidék). Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.
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111.183. abra — Homokoras kioltasu klinopiroxén esetében a nikolok keresztezésének hatasa (Keleti-Mecsek,
ankaramit).

1I1.45.animacio: Kattintasra lehet egyik képbol a masikba atmenni. Homokoras kioltdasu klinopiroxén esetében a
nikolok keresztezésének hatdsa

1I1.184. abra— A nikolok keresztezésének hatasa bazaltban megjelend zonds klinopiroxénkristaly (Ti-augit) esetében
(Keleti-Mecsek, ankaramit).
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1I1.46.animacio: A nikolok keresztezésének hatisa bazaltban megjelend zonas klinopiroxénkristaly (Ti-augit)
eseteben. Kattintdsra lehet egyik képbdol a masikba datmenni.

AMFIBOLOK

Ebben a részben a magmas kézetekben el6forduld amfibolvaltozatok altalanos tulajdonsagait targyaljuk, els6sorban
mészalkali kézetekben el6forduld amfibolok tulajdonsagai alapjan. Az alkali magmas kdzetekben eléforduld
amfibolok egyedi tulajdonsagait csak érintdlegesen targyaljuk.

Rendszer: monoklin

Hasadas: (110) kitiind; emellett egyes valtozatokban ritkan mas hasadas is felléphet. A hasadas a megnyulassal
parhuzamos. A megnyuldsra merdleges metszeteken az (110) és az (110) hasadasok altal bezart szog tompaszog,
kozel 124°,

Alak, habitus, metszetei: nyult oszlopos, vagyis a metszetek tobbé-kevésbé nyult téglalap alakuak, a harantmetszet
kissé lapitott hatszog vagy rombusz alaku. Mélységi kézetekben hipidiomorf vagy xenomorf, vulkani kézetekben
idiomorf-hipidiomorf, esetenként foszlanyos elvégddéssel a megnyulas irdnyaban

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: altalaban erésen pleokrods, leggyakrabban z61d, zoldessarga, barnaszold,
zbldesbarna, barna szinekben, esetenként voroses tonussal (oxiamfibol). Az alkali amfibolok pleokroizmusa
legtobbszor igen erds és nagyon valtozatos szini.

Torésmutatd: nagy-nagyon nagy, 1,61-1,79 kozotti, az 6sszetételtdl fliggden valtozik.

Maximalis interferenciaszin: altalaban I. rendi vords, II. rendli kék, az erds sajat szin esetenként elfedi, ezt
kiiléndsen az alkali amfibolok esetében tapasztaljuk.

Kioltas: ferde, a (010) lapon észlelhetd, jellemz6 y/c kioltasi szdg altalaban 15-28° (maximalisan 33°), az alkali
amfibolok esetében azonban igen valtozatos.

Optikai jelleg: uralkoddan negativ, ritkan lehet pozitiv (az alkali amfiboloké véltozatos)
Fézonajelleg: pozitiv (kivéve az alkali amfibolokat)

Iker: Kiilondsen a hornblende valtozatokra jellemzd az (100) szerint kialakult kettds iker, elsdésorban vulkani
kézetekben.

Zarvany: El6fordulhat, de nem jellemz6

Egyéb: -
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Atalakulas: az amfibolok elsésorban kloritosodnak, agyagasvanyosodnak, és — féleg késémagmas folyamatok
soran biotitosodhatnak. Jellemzd atalakulas elsésorban a vulkani kézetekben képzddott barna amfibolok és
oxiamfibolok esetében a rezorpcidhoz kapcsolodo opacitosodas, ami az amfibolok szegélyén, erételjes hatasokra
az egész szemcsén kialakult opakasvanyosodast jelent.

Genetika: Az amfibolok elsdsorban a neutralis magmatitokban gyakoriak, de a bazisos és savanyu kdézetekben is
kozonségesek, s6t egyes ultrabazisos kézetekben (pl. hornblendit) uralkodé mennyiségben is kialakulhatnak. Alkali
kézetekben szintén gyakoriak, ez esetben jelentdsebb a Na és a K tartalmuk.

Felismerés: A magmas kézetekben el6fordulé amfibolok altalaban nyultak, erésen pleokrodsak, megnytlasukhoz
viszonyitva dltaldban kis-kdzepes (max 33°, de 4ltaldban ennél sokkal kisebb is lehet) kioltasi szdgli, viszonylag
magas interferenciaszinii, hossziranyban kitiinéen hasad6 asvanyok. A harantmetszetiik kissé lapitott hatszog alak,
amelyen az (110) hasadasi vonalak éltal bezart szog 124°. Az I-I1. rendii interferenciasziniik miatt egy csiszolatban
valtozatos interferenciaszinli metszetek formajaban jelenhetnek meg. Zonassag esetenként megfigyelhetd, de nem
annyira latvanyos, mint a monoklin piroxének esetében.

Elkiilonités: Az amfibolok elsdsorban a monoklin piroxénekkel téveszthetok dssze. Azokénal azonban Iényegesen
erdsebb a pleokroizmusuk, altalaban nyultabbak, kisebb a kioltasi szogiik, és mérhetd a pozitiv f6zonajellegiik. A
legbiztosabb elkiilonités azonban a harantmetszeten lathato, (110) szerinti hasadasi vonalak 124° (amfibol), illetve
87° (piroxén) alapjan torténhet. A szintén erdteljesen pleokrods turmalintél a pleokroizmus normal jellege (a
turmalin inverz pleokroos), a turmalin egyenes kioltasa, valamint az amfibol kitlin6 hasadésa (a turmalin nem
hasad, csak harantelvalasa van) kiilonithet6 el. A biotittol annak egyenes és mottled kioltasa, és biotit még vékonyabb
hasadasi vonalai, illetve a biotit bazismetszetén a hasadasi vonalak hianya alapjan kiilonithet6 el.

1I1.185. abra — Alkaliamfibol alkali gabbroban (essexit, Szamdr-hegy, Mecsek). Foto: egy nikollal.
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1I1.186. abra — Amfibol (hornblende) jellegzetes hasaddsi nyomvonalai sajatalaku kristalyokon (dacit, Csomad).
Foto: egy nikollal.

1I1.187. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend amfibolkristaly (hornblende) esetében
(andezit litoklaszt, Biikkalja).

.- .1‘. - .
PRSI

111.47.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend amfibolkristdly (hornblende) esetében.
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba datmenni.
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111.188. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend ikres amfibolkristdly (hornblende) esetében
(andezit litoklaszt, Biikkalja).

1I1.48.animdcio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend ikres amfibolkristaly (hornblende) esetében.
Kattintasra lehet egyik képbol a masikba datmenni.
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111.189. dbra — A hornblende pleokroizmusa, szinének valtozasa a targyasztal kérbeforgatasaval (szienitben).
Fotok: egy nikollal.

111.49.animacio: A hornblende pleokroizmusa, szinének valtozasa a targyasztal kérbeforgatdasaval. Egy kattintdsra
indul a lépek lejatszasa.
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111.190. dbra — A hornblende pleokroizmusa, szinének valtozasa a targyasztal kérbeforgatasaval (andezitben,
Visegradi-hg.). Fotok: egy nikollal.

111.50.animacio: A hornblende pleokroizmusa, szinének valtozasa a targyasztal kérbeforgatasaval. Egy kattintdsra
indul a lépek lejatszasa.
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1I1.191. dbra — A targyasztal forgatasanak hatdsa andezitben megjelend pleokroos oxiamfibolkristaly esetében
(Tahi, Hegyesd-hegy). Fotok: egy nikollal.

II1.51.animacio: A targyasztal forgatasanak hatasa andezitben megjelend pleokroos oxiamfibolkristaly esetében.
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

111.192. abra — A nikolok keresztezésének hatasa dacitban megjelend kloritosodott amfibolkristaly esetében.
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111.52.animacio: A nikolok keresztezésének hatdasa dacitban megjelend kloritosodott amfibolkristaly esetében.
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba datmenni.

BIOTIT
Rendszer: monoklin (alhexagonalis)
Hasadas: (001) kitind; nagyon vékony, altalaban hosszu, egymassal teljesen parhuzamos hasadasi vonalak.

Alak, habitus, metszetei: pikkelyes, ennélfogva metszetei vékonyabb-vastagabb nyult, a két végén csipkézett
téglalap, a bazismetszettel parhuzamosak hatszogesek vagy izometrikusak. Altalaban hipidiomorf, vulkéani kézetekben
idiomorf, ez elsésorban a pikkelyekkel parhuzamos metszeteken figyelheté meg.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: nagyon erésen pleokrods: sotétbarna (€s arnyalatai) — vilagos barna,
barnassarga, esetenként csaknem szintelen

Torésmutato: kozepes-nagy, 1,530-1,696, els6sorban a Fe-tartalmatol valtozik.

Maximalis interferenciaszin: III. rendii zold, a sajat szine azonban elfedi.

Kioltas: egyenes

Optikai jelleg: kéttengelyl pozitiv

Fézénajelleg: negativ

Iker: nincs

Zarvany: Altalaban cirkont, apatitot, opak asvanyokat és masodlagosan kialakult rutilt tartalmazhat.

Egyéb: mint minden csilldmra, a mottled (foltos) kioltas jellemzo: a kioltasi helyzetben, illetve attol 1-2 fokkal
elforgatva az asvany felszine nem egyenletes, hanem apré foltokra ,,esik szét”.

Atalakulis: A biotit gyakran alakul at kloritta vagy agyagasvannya (vermikulitta elsésorban). A vulkéni kézetekben
opacitosodik (apré opak dsvanyok halmaza keletkezik el6szor a szemcse szegélyén és a hasadasok mentén, amely
a folyamat elérehaladtaval az egész szemcesére kiterjedhet). A biotit harmadik jellegzetes atalakulasa a baueritesedés,
amelynek soran a Fe-tartalmat fokozatosan elvesztve egyre halvanyabb szini, illetve egyre gyengébb pleokroizmusu
lesz, végiil teljesen szintelenné valik. Ebben az esetben az eredetileg is fehér csillamoktdl (pl. muszkovit) nagyon
nehéz elkiiloniteni, a segitséget a baueritesedés soran felszabaduld Ti-bol helyben képzddott rutil, valamint a
felszabaduld Fe helyben kicsapodasa soran képz6dott magnetit vagy limonit jelenléte segitheti.

Genetika: Els6sorban savanyu, ritkdbban neutralis magmas kézetekben fordul eld. Az alkali magmatitokban
szintén jelentdés mennyiségben fordul el6.
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Felismerés: A biotit kdzepes-nagy torésmutatoju, igen erdsen sotét barna (€s arnyalatai)-vilagos barnassarga
pleokroods, nyult metszetekben eléforduld, a harantmetszetében viszont hatszoges vagy izometrikus, hosszirannyal
parhuzamosan kitlinéen hasadd, egyenesen kiolto, nagy kettstorésii, negativ f6zonajellegii asvany, bar ez utdbbi
két tulajdonsagat az erds sajat szin miatt nem vagy csak nehezen lehet megfigyelni. A mottled kioltas nagyon
jellemzd.

Megjegyzés: A rétegszilikatok, kiilondsképpen a csillamok és igy a biotit bazismetszetre merdleges és azzal
parhuzamos metszeteinek optikai tulajdonsagai jelentésen kiilonbézének mutatkoznak a vékonycsiszolatban.
Altaldban a bazismetszetre meréleges vagy kozel merdleges metszetek fordulnak elé nagyobb szdamban. Ezek
nyultak, a kitlin hasadas jol lathato rajtuk és er6sen pleokroodsak, az interferenciasziniik magas, I1-111. rendd, bar
ezt a biotit esetében a sajat erds szin elfedi. Ezzel szemben a bazismetszettel parhuzamos (001) metszetek hatszogesek
vagy kozel izometrikusak, a hasadas nem figyelheté meg rajtuk, interferenciaszine 1. rend(i fehéressziirke, ezt
azonban a biotit sajat szine elfedi, ezért ez a metszet barna-sotétbarna, és nem, vagy csak alig pleokroos.

Elkiilonités: A biotit elsdsorban a barna pleokroizmusu amfibolokkal téveszthetd dssze. Az amfibolnak azonban
ferde a kioltasa, nem mutat mottled kioltast, a harantmetszetében jellegzetes, kozel 120 fokban metsz6d6 hasadasi
vonalakat lathatunk. A teljesen baueritesedett biotit a muszkovittal (és mas fehér csillamokkal) téveszthet6 Ossze,
ebben az esetben az asvanyban vagy annak kdzvetlen kornyezetében a felszabadulo Fe és Ti ionokbdl képzodott
asvanyok (magnetit, limonit, rutil, stb.) el6fordulhatnak. A biztosabb elkiilonitéshez mas, miiszeres vizsgalatokra
van sziikség.

111.194. abra — Biotit pleokroizmusa foidolitban (Griinsehals). Fotok: egy nikollal.
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111.195. abra — Biotit egyenes kioltdasa (riolit piroklasztit, Biikkalja). Fotok: egy nikollal (1.4. fotok) és keresztezett
nikolokkal (2.3.fotok).
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111.54.animacio: Biotit egyenes kioltasa (riolit piroklasztit, Biikkalja).. Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba
dtmenni.

1I1.55.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa enyhén kloritosodott biotitkristaly esetében. Kattintasra lehet
egyik képbdl a masikba atmenni.
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111.197. abra — A nikolok keresztezésének hatdasa kifakult (baueritesedett) és kloritosodott biotitkristaly esetében
(dacit).

1I1.56.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa kifakult (baueritesedett) és kloritosodott biotitkristaly esetében.
Kattintasra lehet egyik képbol a masikba datmenni.

111.198. abra — A nikolok keresztezésének hatasa kifakult (baueritesedett) és kloritosodott biotitkristaly esetében
(tonalit, Szarvasko).

253

http:// www.renderx.com/



3

H\M‘\ﬁ

Magmas kézetek vizsgalata

111.57.animacio: A nikolok keresztezésének hatdasa kifakult (baueritesedett) és kloritosodott biotitkristaly esetében.
Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba atmenni.

MUSZKOVIT
Rendszer: monoklin (alhexagonalis)
Hasadas: (001) kitind; nagyon vékony, altalaban hosszi, egymassal teljesen parhuzamos hasadasi vonalak.

Alak, habitus, metszetei: pikkelyes, ennélfogva metszetei vékonyabb-vastagabb nyult, a két végén csipkézett
téglalap, a bazismetszettel parhuzamosak hatszogesek vagy izometrikusak. Altaliban hipidiomorf, vulkani kézetekben
idiomorf, ez elsdsorban a pikkelyekkel parhuzamos metszeteken figyelhetd meg.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen
Torésmutato: kozepes, 1,552-1,617

Maximalis interferenciaszin: III. rendii voros.
Kioltas: egyenes

Optikai jelleg: kéttengely(i negativ

Fézonajelleg: pozitiv

Iker: nincs

Zarvany: nem jellemzd

Egyéb: mint minden csillamra, a mottled (foltos) kioltas jellemzd: a kioltasi helyzetben, illetve attol 1-2 fokkal
elforgatva az asvany felszine nem egyenletes, hanem apro foltokra ,,esik szét”.

Atalakulas: els6sorban hidrocsillamokka alakulhat t.

Genetika: Magmas koézetekben szinte kizarolag savanyt kdzetekben, azon beliil is egyes granitvaltozatokban
fordul csak eld.

Felismerés: A muszkovit kdzepes-nagy torésmutatoju, teljesen szintelen, nyualt metszetekben eléfordulo, a
harantmetszetében viszont hatszoges vagy izometrikus, hosszirannyal parhuzamosan kit{inéen hasado, egyenesen
kiolto, nagy kettdstorésii, negativ fozonajellegii 4svany. A mottled kioltas nagyon jellemzo. A nagy kettdstorése

kovetkeztében a gyenge pszeudoabszorpcidja gyakran megfigyelhetd.

Megjegyzés: A rétegszilikatok, kiilondsképpen a csillamok és igy a muszkovit bazismetszetre merdleges és azzal
parhuzamos metszeteinek optikai tulajdonsagai jelentésen kiilonboz6ének mutatkoznak a vékonycsiszolatban.
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Altalaban a bazismetszetre merdleges vagy kozel meréleges metszetek fordulnak el nagyobb szamban. Ezek
nyultak, a kitlind hasadas jol lathato rajtuk és megfigyelhetd a gyenge pszeudoabszorpcio, az interferenciasziniik
magas, II-III. rendii. Ezzel szemben a bazismetszettel parhuzamos (001) metszetek hatszogesek vagy kozel
izometrikusak, a hasadas nem figyelhetd meg rajtuk, interferenciaszine I. rendl fehéressziirke.

Elkiilonités: A muszkovit elésorban a tobbi fehér csillammal, a teljesen kifakult biotittal, valamint a talkkal
téveszthetd Ossze, ezek elkiilonitése részletesebb optikai vizsgalatokkal (a konyviinkben nem targyalt optikai
tengelyszog meghatarozasaval) vagy miszeres vizsgalatokkal lehetséges.

111.199. abra — Muszkovit megjelenése és egyenes kioltasa granitban. Fotok: egy nikollal (1.2. fotok) és keresztezett
nikolokkal (3.4 fotok).
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111.58.animacio: Muszkovit megjelenése és egyenes kioltasa granitban. Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba
dtmenni.

I1l.7.2. Akcesszoriak
GRANAT

Magmas kozetekben az almandinos, piropos ¢és a Ti-andraditos (melanit) 6sszetételi granatvaltozatok fordulnak
el elsésorban,

Rendszer: szabalyos
Hasadas: nincs, de erésen repedezett

Alak, habitus, metszetei: granatoéderes (12 lapl, rombdodekaéder), metszetei leggyakrabban hatszogesek,
kerekdedek, izometrikusak. Altalaban idiomorf.

Szin vékonycsiszolatban: dsszetételtdl fliggden valtozo, halvany rozsaszin, halvany barna (almandinos), csaknem
szintelen (piropos), sotétbarna-sargasbarna (melanit — Ti-andradit valtozat), ez utobbi gyakran zonas.

Toérésmutatdé: nagyon nagy, 1,72-2,00

Maximalis interferenciaszin: magmas kézetekben teljesen izotrop

Iker: nincs

Zarvany: jellemz0 a sok, apr6 szilard fazisa zarvany

Egyéb: az ultrabazitokban kelifites szegély gyakran kialakul, a kérnyez6 asvanyokkal torténd kolcsonhatas soran.
Atalakulas: kloritosodik

Genetika: Andezitben, dacitban (almandin), ultrabazitban (pirop), alkali kézetekben (melanit)

Felismerés: Mgamas kézetben viszonylag nagyméretii, nagy torésmutatoju, izometrikus, altalaban hatszoges
metszetll, er6sen repedezett, sok zarvanyt tartalmazo, altalaban halvany szinii.

Elkiilonités: Magmas kézetekben a spinellektdl az erds repedezettség, a sok zarvany és a jellegzetes alak, valamint
az altalaban halvanyabb szin alapjan kiilonbozik.
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roon

111.59.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa tonalitban lévé granatkristaly esetében (Szarvaskd). Kattintdsra

lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.
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1I1.201. dbra — Melanitkristaly. Foto: egy nikollal.

SPINELLEK
Rendszer: szabalyos
Hasadas: nagyon rossz, ritka

Alak, habitus, metszetei: tetraéderes és oktaéderes, esetenként hexaéderes, ennél fogva haromszog, négyszog,
hatszog alaku metszetei a leggyakoribbak, de sokszor szabdlytalan alaku. Idiomorf-hipidiomorf, de gyakran
xenomorf (ez utdbbi magmas rezorpciod hatasara torténik).

Szin vékonycsiszolatban: magmas kézetekben kdzepesen s6tét barna-vordsbarna-sargasbarna (pikotit), egészen
sOtét barnasvords (kromit), zold-olajzold (pleonaszt), vagy teljesen opak (magnetit).

Torésmutaté: nagyon nagy, 1.715-1,98

Maximalis interferenciaszin: teljesen izotrop

Iker: nem jellemzd

Zarvany: nincs esetleg nagyon kevés szulfidzarvany
Egyéb:

Atalakulas: ritka, talkka, szerpentinasvanyokka, emellett a magmas visszaoldodas kovetkeztében opak szegély
alakul ki.

Genetika: ultrabazisos, nagyon ritkan bazisos kézetekben

Felismerés: Magmas kézetekben nagyon nagy térésmutatoju, izometrikus (haromszog vagy négyszog alaki),
kozepesen-erdsen sotét barna vagy ritkdbban zold szind, teljesen izotrdp asvany.

Elkiilonités: A granatoktol a zarvanyok (csaknem) teljes hianya, a viszonylag sima (nem repedezett) feliilet, az
eltérd alak, és az altalaban sotétebb szin alapjan kiilonithetd el.
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1I1.202. abra — Pikotit ultrabazisos zarvanyban (balra, Somoskd). lherzolitzarvanyban (jobbra, Kis-banya, Karancs
bazaltjabol) Fotok: egy nikollal.

111.203. dbra — A keresztezett nikolok hatasa ultrabadzikus kézetben megjelend kromit esetében (Gruiu salakkup,
Persany)
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111.60.animacio: A keresztezett nikolok hatasa ultrabazikus kézetben megjelend kromit esetében. Kattintdasra lehet
egyik képbdl a masikba atmenni.

111.204. abra — Spinell zarvanyok olivinben (Steinberg) Fotok: egy nikollal.

APATIT

Rendszer: hexagonalis

Hasadas: (0001) szerint (hossziranyra merdlegesen) elvalas

Alak, habitus metszetei: ny(lt, gyakran tiis, a harantmetszet hatszoges. Altalaban idiomorf, kisméreti.
Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen, ritkan barnas elszinezddésti lehet
Torésmutato: kozepes, 1,628-1,668

Maximalis interferenciaszin: 1. rendi sziirke

Kioltas: egyenes

Optikai jelleg: negativ

Fézonajelleg: negativ

Iker: nincs

Zarvany: nincs
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Egyéb: -
Atalakulis: magmas kézetekben nem alakul at

Genetika: Csaknem valamennyi magmas kozettipusban kis mennyiségben és kis méretben eldforduld mellékes
elegyrész. Egyes bazisos valamint alkali bazisos kdzetekben jelentésebb mennyiségben is eléfordulhat.

Felismerés: Kisméretii, nyult, esetenként tiis, szintelen, kdzepes tdrésmutatdju, harantelvalasat gyakran mutato,
egyenesen kioltd, 1. rendii sziirke interferenciaszinii, negativ f6zonajellegii kis mennyiségii elegyrész.

Elkiilonités: Magmas kozetekben mas asvannyal gyakorlatilag nem keverhet6 6ssze, egyediil a tiis megjelenést
rutil lehet hasonld hozza, de annak 1ényegesen nagyobb a torésmutatdja.

111.205. abra —Apatittii bazaltban (bal oldal, Mencshely, Balatonfelvidék), apatit (szubtrakcios) interferenciaszine
diagonalis helyzetben (jobb oldal, essexit, Szamar-hegy, Mecsek). Fotok: egy nikollal (bal oldal), keresztezett
nikolokkal (jobb oldal).

111.206. adbra —A keresztezett nikolok hatdsa dioritban megjelend apatit esetében.
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111.61.animacio: A keresztezett nikolok hatasa dioritban megjelend apatit esetében. Kattintasra lehet egyik képbdl
a masikba datmenni.

111.207. abra — A keresztezett nikolok hatasa alkali gabbroban (essexit, Szamar-hegy, Mecsek) megjelend apatit
esetében.

111.62.animacio. A keresztezett nikolok hatasa alkali gabbroban (essexit, Szamar-hegy, Mecsek) megjelend apatit
eseteben. Kattintdsra lehet egyik képbol a masikba dtmenni.
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CIRKON

Rendszer: tetragonalis

Hasadas: (110), (111) gyenge, de kis mérete miatt magmas kozetben altalaban nem figyelheté meg
Alak, habitus, metszetei: kisméretii, prizmas, kissé nyult, sarkai lekerekitettek. Altaldban idiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen, de nagy fénytorése miatt bejutd fény a teljes visszaverddés
miatt nem jut ki az asvanybol, ezért altalaban nagyon fényes.

Torésmutato: nagyon nagy, 1,92-2,02
Maximalis interferenciaszin: I1I-II1. rendt z6ld
Kioltas: egyenes

Optikai jelleg: egytengelyli pozitiv
Fézénajelleg: pozitiv

Iker: nincs

Zarvany: nincs

Egyéb:

Atalakulas: ellenalld asvany, de egyes cirkonokban a benne el6forduld radioaktiv nyomelemek lebontodasa
kovetkeztében metamiktesedik. Ennek soran a magas interferenciaszine fokozatosan csokken, akar I. rendii sziirkévé.
Az atalakulasa miatt, ha pleokrods asvanyban zarvanyként fordul eld, koriilétte pleokroos udvar keletkezik.

Genetika: Mellékes elegyrész, kis méretben és kis mennyiségben fordul el6 elsésorban savanyu és alkali kdzetekben,
ritkabban neutralis kézetekben. Leggyakrabban zarvany biotitban vagy annak kozelében.

Felismerés: Nagyon kisméretl, kissé nytlt, lekerekitett szintelen, fényes, egyenesen kioltd, nagy kettdstorési,
pozitiv f6zonajellegii ritkan el6fordulo elegyrész.

Elkiilonités: Magmas kozetekben a hasonldo megjelenésii monacittal lehet 6sszetéveszteni, a monacitnak azonban
ferde a kioltasa.

1I1.208. abra —A keresztezett nikolok hatdasa biotiban megjelend pleokroos udvarral rendelkezo cirkon zarvanykristaly
esetében.
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1I1.63.animacio: A keresztezett nikolok hatdsa biotiban megjelend pleokroos udvarral rendelkezd cirkon
zarvanykristdly esetében. Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.

111.64.animacio: A keresztezett nikolok hatasa dacitban megjelend cirkonkristdly esetében. Kattintdasra lehet egyik
képbol a masikba datmenni.
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111.210. dbra — Biotitban megjeleno pleokroos udvarral rendelkezd cirkon zarvanykristaly. Foto: egy nikollal.
TURMALIN
Rendszer: trigonalis
Hasadas: (0001) szerint, a megnyulasra merélegesen harantelvalas

Alak, habitus, metszetei: nyult, prizmas asvany, nyult téglalap metszetekkel. A harantmetszete lapitott hatszoges
(ditrigon). Magmas kézetekben altalaban idiomorf. Egyes esetekben a turmalin szemcsék sugaras elrendezddéstiek
(napturmalin).

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: leggyakrabban sarga-sargaszold-zoldesbarna-barna, erésen pleokroos.
Jellegzetessége, hogy inverz pleokrods (a sotétebb szin a megnyulasra meréleges metszeteken latszik)

Torésmutato: kozepes, 1,610-1,675

Maximalis interferenciaszin: II. rend{i z61d-sargaszold, de a sajat szine gyakran elfedi
Kioltas: egyenes

Optikai jelleg: egytengelyii negativ

Fézonajelleg: negativ

Iker: nincs

Zarvany: nem jellemz6

Egyéb:

Atalakulas: nincs, ellenall asvany

Genetika: jarulékos elegyrész elsdsorban savanyu, ritkabban neutralis mélységi kézetekben (pl. turmalingranit —
luxullianit).

Felismerés: altalaban nagyméret(i, nyult oszlopos, harantmetszetben jellegzetes laposan tet6z6 hatszog (ditrigon)
alaku, harantelvalasa jol 1athatd, er6sen pleokroods, gyakran zonas. Pleokroizmusa inverz. Egyenes kioltast, negativ
f6zonajellegti.
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Elkiilonités: inverz pleokroizmusa és egyenes kioltasa alapjan magmas kdzetben egyértelmiien meghatarozhato.

F

1I1.211. abra — A turmalin jellegzetes elvalasa (bal oldal), a turmalin kétféle metszete (jobb oldal) (turmalingranit,
Predazzo, Olaszorszag). Fotok: egy nikollal.

1I1.212. abra— A turmalin maximalis interferenciaszine diagonalis dallasban (turmalingranit, Predazzo, Olaszorszag).
Foto: keresztezett nikolokkal.

't ___.*;5 :

1I1.213. dbra — Turmalin pleokroizmusa a targyasztal elforgatasdval (turmalingradnit, Predazzo, Olaszorszdg).
Fotok: egy nikollal.
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111.65.animacio: Turmalin pleokroizmusa a targyasztal elforgatasaval. Kattintdsra lehet egyik képbdl a masikba
dtmenni.

TITANIT (SZFEN)
Rendszer: monoklin

Hasadas: (110) jo, jellegzetessége, hogy a viszonylag vastag hasadasi vonalak a kristalylapokra rafutnak, azokkal
szdget zarnak be.

Alak, habitus, metszetei: ¢k alaka vagy rombuszos, levélboriték alaku, esetenként rosszul kristalyosodott, foldes
megjelenésii. A kisméretli altalaban sajatalaku, a nagyobb méretii hipidiomorf, ritkan idiommorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: sziirkésbarna-bronzbarna
Torésmutatd: nagyon nagy, 1,840-2,110

Maximalis interferenciaszin: eredetileg III. rendii sargésfehér; a sajat szine részben elfedi, ezért keresztezett
nikolokkal jellegzetes bronzsarga.

Kioltas: ferde

Optikai jelleg: kéttengelyt pozitiv

Fézénajelleg: valtozo (a nagy kettstdrése miatt nem mérhetd)

Iker: nyomas hatasara ikerlemezessé valhat

Zarvany: nincs

Egyéb: a leukoxén valtozata ilmenitbdl atalakult, mikrokristalyos vagy nagyon rosszul kristalyos valtozat
Atalakulas: ritka, kalcitta vagy nagyon rosszul kristilyosodott, barna ,,foldes termék”-ké alakulhat 4t

Genetika: mellékes elegyrész, vulkani kdzetekben apro, mélységi k6zetekben nagyméretii elegyrészeket is alkothat.
Elsésorban alkali magmatitokban jelentds, ezekben mennyisége is megnd. A leukoxén az ilmenit vagy a
titanomagnetit atalakulasaval képzodik, az eredeti dsvany szegélye mentén vagy az ilmenit vazkristalyai kozotti
részben képzodik.

Felismerés: Jellegzetes ék vagy rombusz alaku, nagy torésmutatdju, bronzbarna, igen nagy térésmutatoju, és igen
nagy kettéstorésu, ferde kioltasu asvany. Diagonalis helyzetben a gipszlemez az interferenciaszinét sem addicios
sem szubtrakciés helyzetben érdemben nem valtoztatja meg. A leukoxén nagyon rosszul kristalyosodott, nagy
torésmutatdju és kettdstorésii szemcsehalmazai révén ismerhet6 fel.
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Elkiilonités: A rutiltol a ferde kioltasaval, a kalcittdl (egyéb karbonatasvanyoktol) az azokénal 1ényegesen nagyobb
torésmutatojaval, és a jellegzetes alakjaval kiilonithet6 el.

111.215. abra — Titanit szienitben amfibolkristaly mellett (bal oldal), titanit eléfordulasa biotitkristaly zarvanyaként
(jobb oldal, foidolit, Griinsehals). Fotok: egy nikollal.

1I1.216. abra — A nikolok keresztezésének hatasa szienitben megjelend titanit kristaly esetében.
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111.66.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa szienitben megjelend titanit kristaly esetében. Kattintdasra lehet
egyik képbdl a masikba atmenni.

1I1.67.animdcio: A nikolok keresztezésének hatdsa titanit kristaly esetében. Kattintasra lehet egyik képbdl a mdsikba
dtmenni.
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1I1.218. abra — A nikolok keresztezésének hatasa titanit kristaly esetében.

1I1.68.animdcio: A nikolok keresztezésének hatdsa titanit kristaly esetében. Kattintasra lehet egyik képbdl a masikba
dtmenni.

RUTIL
Rendszer: tetragonalis
Hasadas: (110) és (100) szerint, de magmas kézetben nem figyelheté meg a kis szemcseméret miatt.

Alak, habitus, metszetei: kisméretii, z6mok oszlopos. Metszetei szintén zomok téglalap alakuak, a harantmetszetek
négy esetleg nyolcszog alaktiak. Magmas kézetekben altalaban idiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: sotét sziirkésbarna, barna, pelokroizmusa azonban gyenge vagy egyaltalan
nem latszik

Torésmutatd: nagyon nagy, 2,605-2,903

Maximalis interferenciaszin: nagyon magasrendii fehér, a kdzetalkoto asvanyok koziil a legmagasabb. Ezt azonban
a sajat szine elfedi.

Kioltas: egyenes
Optikai jelleg: egytengelyl pozitiv (mérete miatt nem mérheto)
Fézénajelleg: pozitiv (de nem mérhetd)

Iker: vékonycsiszolatban altalaban nem figyelheté meg
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Zarvany: nincs
Egyéb:
Atalakuls: nagyon ellenallo asvany

Genetika: Magmas kozetekben ritka, elsésorban Ti tartalmu asvanyok (elsdsorban biotit, esetleg amfibol) kés6-
vagy utdbmagmas atalakulasa soran képz6dé mellékes elegyrész. Leggyakoribb savanyt, ritkdbban neutralis
kézetekben. Jellegzetes megjelenése a szagenit racs, amely biotitban vagy esetleg amfibolban zarvanyként megjelend
tiis rutilszemesék orientaltan, racsszerlien elhelyezkedésiik halmaza.

Felismerés: Nagyon nagy torésmutatdja €s kettOstdrése, barna szine, egyenes kioltasa alapjan egyértelmiien
elkiilonithetd. Esetenként teljesen opak megjelenéstl, ilyen esetben nem ismerhet6 fel polarizacids mikroszkdppal.

Elkiilonités: A titanittol az alakja és az egyenes kioltasa alapjan kiilonithetd el. A cirkontol a barna szine és még
nagyobb torésmutatdja, valamint kettéstorése alapjan kiilonboztethetd meg. Mas TiO, valtozatoktol (brookit,
anataz) csak nehezen vagy egyaltalan nem kiilonithet6 el mikroszkopban.

111.219. abra — Dacitban megjelend masodlagos rutilkristalyok (bal oldal), biotitban megjelend szagenitracs (jobb
oldal).

111.220. dbra — A nikolok keresztezésének hatasa dacitban megjelend rutilkristalyok esetében.
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111.69.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa dacitban megjelend rutilkristalyok esetében. Kattintasra lehet
egyik képbdl a masikba atmenni.

l1.7.3. Masodlagos elegyrészek

KALCIT
Rendszer: trigonalis
Hasadas: (1011) szerint kitiing

Alak, habitus, metszetei: magmas kdzetekben szabalytalan alaku, valtozatos szemcseméretii kristalyegyedekbol
allo halmazokban. Xenomorf, atalakulasi termék, az eredeti asvany helyén vagy kozelében képzodik.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen

Torésmutatoé: kicsi-kozepes, 1,486-1,658

Maximalis interferenciaszin: magasrendii fehér

Kioltas: egyenes (xenomorf, ezért nem lathato)

Optikai jelleg: negativ

Fézénajelleg: nem mérhetd

Iker: nyomasi ikerlemezesség esetenként magmas koriilmények kozott is kialakulhat
Zarvany: nem jellemz6

Egyéb: a nagy kettdstorés kovetkeztében a pszeudoabszorpcid jol megfigyelhetd. Elssorban a c kristalytani
tengellyel parhuzamos vagy koézel parhuzamos szemcsék esetében figyelheté meg a kiilonbség (a ¢ tengellyel
parhuzamos metszet esetében sima a szemcse feliilete, a c-tengelyre merdleges metszet esetében durva a feliilet.
A jelenséget esetenként halvany kékes-rozsaszines arnaylatu szinvaltozas is kiséri, ami azonban nem az asvany
sajat szine, hanem a nagy kettéstorés kovetkezménye.

Genetika: Ca-tartalmu elegyrészek (elsdsorban amfibol, bazisos plagioklasz) atalakulasa soran masodlagosan
képz6dik. Erdekességként a magyarorszagi bazaltok olivin szemcséiben harmadlagos folyamatként is megjelenik.
Mandulakovek, erek, repedések kitoltéseként szintén gyakori

Felismerés: szabalytalan alaku, szintelen, magas rendii interferenciaszinii, mas asvanyok helyén vagy kitoltésként
eléforduld masodlagos elegyrész.
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Elkiilonités: a nagy kettdstorés kovetkeztében fellépd pszudoabszorpcid, valamint, hogy diagonalis allasban
keresztezett nikolok kozott betolt gipsz segédlemezzel az interferenciaszine észlelhetden nem valtozik meg, ez
alapjan egyértelmiien felismerhetéek a karbonatasvanyok. Ugyanakkor mas karbonat asvanyoktol csak festési
eljarassal vagy miszeres vizsgalatokkal kiilonithet6 el egyértelmiien.

1I1.221. abra — Dacitban megjelend masodlagos kalcit pszeudoabszorbcioja a targyasztal elforgatasaval. Fotok:
egy nikollal.

111.70.animacio: Dacitban megjelend mdsodlagos kalcit pszeudoabszorbcioja a targyasztal elforgatdsaval.
Kattintasra lehet egyik képbol a masikba atmenni.

111.222. abra—Dacitban megjelend masodlagos kalcit keresztezett nikolokkal késziilt képe (bal oldal), mandulakéves
masodlagos kalcit kitéltés bazaltban (jobb oldal, egy nikollal késziilt foto, Kis-Karpatok).
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111.223. abra — Kalcit pszeudoabszorbcioja a targyasztal elforgatdasaval. Fotok: egy nikollal.

111.71.animacio: Kalcit pszeudoabszorbcioja a targyasztal elforgatisaval. Fotok: egy nikollal. Kattintasra lehet
egyik képbdl a masikba atmenni.

111.224. abra — A nikolok keresztezésének hatasa bazalt hdlyagiireget kit6lto kalcit esetében (Kis-Karpatok).
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1I1.72.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa bazalt holyagiiregét kitolté kalcit esetében Kattintasra lehet
egyik képbdl a mdsikba dtmenni.

KLORIT-CSOPORT

A Kklorit csoporba nagyon sok asvany tartozik, melyek egymastol valo elkiilonitése nem mindig lehetséges
polarizacios mikroszkoppal. Az alabbiakban a kloritcsoportra egységesen jellemz6 tulajdonsagokat foglaljuk dssze
roviden.

Rendszer: monoklin, dlhexagonalis
Hasadas: (001) kit{in6

Alak, habitus, metszetei: valtozatos, gyakran pikkelyes, szalas, ennek megfeleléen nyult, vékony, szalas-koteges
metszetek, illetve izometrikus, esetenként hatszoges metszetei lehetnek. Elsédleges asvanyok helyén, altalaban
tomegesen képzodik.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: halvany-k6zépzold, gyengén-kozepesen pleokrods, a Mg-gazdag, Fe-
szegény valtozatok szintelenek. Jelentds Mn vagy Ti tartalom a z61dt6] eltérd szint eredményezhet.

Torésmutatd: kozepes, a kanadabalzsaménal/miigyantaénal nagyobb, 1,550-1,700

Maximalis interferenciaszin: altalaban 1. rendii sziirke, de nagyon gyakran rendellenes kék, illetve barna. Ritkan
nagyobb, maximalisan I. rend{i vords. Megjegyzés: a pikkelyes megjelenésii klorit pikkelyekkel parhuzamos
metszetei a nagyon kis kettGstorés kdvetkeztében nagyon sotétek, csaknem izotropok.

Kioltas: egyenes esetleg néhany fok

Optikai jelleg: valtozo

Fézonajelleg: valtozo

Megjegyzés: az optikai és f6zonajelleg altalaban ellentétes.
Iker: nincs

Zarvany: nincs

Egyéb: a rendellenes interferenciaszin nagyon jellemz6

Genetika: Fe- és Mg-tartalmu dsvanyok, elsdsorban biotit, amfibol, monoklin piroxének, granat, illetve neutralis-
bazisos kézetiiveg atalakuldsa soran, masodlagosan keletkezik. Ugyancsak eléfordul erek, repedések, mandulaiiregek
kitoltéseként.
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Felismerés: Szabalytalan alaki1, halvanyzo6ld-k6zépzold, kdzepes torésmutatoju, nagyon kis kettdstorést, rendellenes
interferenciaszinii, masodlagos helyzetli asvany

Elkiilonités: A kézetalkoto asvanyok koziil a zold pleokroizmus egylitt a rendellenes interferenciaszin megjelenése
alapjan elkiilonithetd. A masodlagos elegyrészek koziil a szerpentinasvanyokkal téveszthetd Ossze leginkabb, az
elkiilonités a klorit zold pleokroizmusa és rendellenes interferenciaszine alapjan lehetséges. Az esetlegesen eléfordulo
szintelen klorit, amely nem rendellenes interferenciaszinii, mikroszképban nem kiilonithetd el a
szerpentinasvanyoktol, ez esetben miiszeres vizsgalatokra van sziikség. A szintén rendellenes interferenciaszint
asvanyok koziil a zoizit-klinozoizitt61 a kisebb térésmutat6 és a zold pleokroizmus alapjan egyértelmien kiilonbozik.

1I1.225. dbra — A nikolok keresztezésének hatasa kloritosodott biotitkristaly esetében (ddcit).

111.73.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa kloritosodott biotitkristdly esetében (ddacit). Kattintasra lehet
egyik képbdl a masikba atmenni.
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111.228. abra — A nikolok keresztezésének hatasa masodlagos klorit esetében.
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111.74.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa masodlagos klorit esetében. Kattintdsra lehet egyik képbdl a
masikba dtmenni.

SZERPENTINASVANYOK

A szerpentinasvanyok kozott kézetalkotoként elsdsorban a krizotil, az antigorit és ritkabban a lizardit fordul el6
magmas kdézetek masodlagos asvanyaként.

Rendszer: monoklin, illetve rombos
Hasadas: az antigorit (001) szerint kitiinden hasad, a masik két valtozat esetében a hasadas nem figyelheté meg.

Alak, habitus, metszetei: Az antigorit pikkelyes, a krizotil szalas, a lizardit nagyon finomszemcsés, pikkelyes.
Elsédleges asvanyok helyén, altalaban tomegesen képzddik

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: szintelen, ritkdn halvanyzold, gyengén pleokroods
Torésmutato: kozepes, a kanadabalzsaménal/miigyantaénal altalaban nagyobb, 1,532-1,584
Maximalis interferenciaszin: altalaban I. rendii sziirke, ritkabban I. rendi vorosig felmehet

Kioltas: egyenes vagy ferde

Optikai jelleg: valtozo

Fézonajelleg: valtozo

Iker:

Zarvany:

Egyéb:

Genetika: Nagy Mg-tartalmu elegyrészekbdl, olivinbdl vagy rombos piroxénbdl, azok helyén képzodik.

Felismerés: Szintelen, esetleg nagyon halvany zold, szalas vagy pikkelyes megjelenésil, kis kettdstorésii, de nem
rendellenes interferenciaszinti, olivin vagy rombos piroxén helyén tdmegesen képzddo asvany.

Elkiilonités: Leginkabb klorittal téveszthetd 6ssze. A klorit azonban gyakrabban és erésebben zold, és nagyon
gyakran rendellenes kék vagy barna interferenciaszini. Az elkiilonitésben segithet, hogy a klorit elsdsorban biotit,
amfibol vagy monoklin piroxén helyén, azokbol képzddik, mig a szerpentinasvanyok olivin vagy rombos piroxén
helyén alakulnak ki. A szintelen vagy halvanyz6ld, nem rendellenes interferenciaszinii klorittdl csak miiszeres
vizsgalatokkal kiilonithetd el.
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111.229. abra — A nikolok keresztezésének hatasa plagioklasztartalmui ultrabazitban megjelend szerpentines
dtalakulast mutato, ,,halos” (mesh) szerkezetii olivinkristalyok esetében (Troodos, Ciprus).

111.230. dbra — A nikolok keresztezésének hatasa gabbroban megjelend szerpentines atalakulast mutato, ,, halos”
(mesh) szerkezetii olivinkristaly esetében (Kuba).

EPIDOT-CSOPORT
Magmas kézetekben az epidot, a zoizit-klinozoizit fordul el leggyakrabban ebbdl a csoportbol
Rendszer: monoklin (epidot, klinozoizit) vagy rombos (zoizit)

Hasadas: (001), vagyis a megnyulassal parhuzamosan jo, de magmas kdézetekben eldforduld epidot csoportbeli
asvanyoknal nem figyelhet6 meg.

Alak, habitus, metszetei: magmas kézetekben rosszul kristalyos, nagyon finomszemcsés aggregatumok formajaban
jelenik meg, ritka a jol kristalyos, oszlopos megjelenésti. Ez utdbbi esetben altalaban kissé nyult szemcsék formajaban
jelenik meg. Xenomorf, ritkan hipidiomorf.

Szin/pleokroizmus vékonycsiszolatban: halvany citromsarga, gyengén pelokroods (epidot), illetve szintelen
(zoizit-klinozoizit).

Torésmutatd: nagy-nagyon nagy, 1,670-1,734

Maximalis interferenciaszin: 6sszetételtdl fiiggben valtozo, 1. rendi sziirkétdl a I1. rendii zoldessargaig. ). Jellemzd
a4, hogy egy szemcsén beliil is valtozik a Fe-tartalom egyenldtlen eloszlasa kovetkeztében. Az I. rend sziirke
valtozatok rendellenes kék, ritkabban barna interferenciaszintiek.

Kioltas: a megnyulassal parhuzamos szemcséken egyenes, azokra merdlegesen ferde (magmas kézetekben ritkan
lathato)

Optikai jelleg: kéttengelyii negativ (F-dus, elsdsorban epidot), illetve pozitiv (Fe-szegény, klinozoizit-zoizit)
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Fézonajelleg: altalaban egy csiszolaton beliil is valtozo, mivel a megnyulas iranyaban a B (kdzepes) torésmutatd
van.

Egyéb:

Genetika: Ca tartalmu asvanyok atalakulasaval képzodik. Két jellegzetes képzodése a bazisos plagioklaszok
saussuritesedése, valamint a Ca-tartalmu szines elegyrészek zoldkdvesedése soran torténik.

Felismerés: Magmas kozetekben altalaban nagyon nagy torésmutatdju, halvany szini vagy szintelen, rosszul
kristalyos, xenomorf szemcsehalmazokat alkot, amelyek koziil ha az epidotbdl all, az interferenciaszine tarka, ha
zoizit-klinozoizit alkotja, akkor rendellenes kék vagy I. rendii sziirke az interferenciaszine.

Elkiilonités: A jol kristalyos epidot a monoklin piroxénekkel téveszthetd dssze elsdsorban. A monoklin piroxének
azonban jobban kristalyosak, az epidotra sokkal inkabb jellemz6 az aggregatumokban valé megjelenés. A nyult
metszetek esetében az epidot kioltasa egyenes, a monoklin piroxéneké ferde. Az epidot interferenciaszine egy
szemcsén beliil is valtozo.

1I1.75.animacio: Granodioritban megjelené masodlagos epidot gyenge pleokroizmusa. Kattintasra lehet egyik
képbol a masikba dtmenni.
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Ata).

1I1.76.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa granodioritban megjelend masodlagos epidot esetében. Kattintdasra
lehet egyik képbdl a masikba dtmenni.

SZERICIT

A szericit finomszemcsés muszkovit valtozat, 6sszetétele, rendszere és az optikai tulajdonsagai megegyeznek vele.
Eppen ezért itt csak a masodlagos képzodés soran keletkezett szericitre specialisan jellemz6 tulajdonsagokat
foglaljuk 6ssze.

Alak, metszetei: Nagyon finom szemcseméretii pikkelyekbdl all,
Genetika: foldpatok (els6sorban kalifoldpat és savanyu plagioklasz) atalakulasa soran képzddik.

Felismerés: A foldpatokban, azokénal nagyobb torésmutatoju, szintelen, de tarka interferenciaszint
szemcsehalmazok formajaban jelenik meg. Mennyisége az atalakulds mértékétdl fliggéen a szort megjelenéstol
az asvany teljesen szericitté torténd atalakulasaig minden valtozatban eléfordulhat.

Elkiilonités: A hasonlé méretii és tomegesen képzodo agyagasvanyoktdl a nagyobb torésmutatd, nagyobb kettdstorés
és valamivel nagyobb szemcseméret alapjan kiilonitheto el.
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111.233. abra — Granitban megjelend szericitesedett plagioklasz (Velencei-hg). Foto: keresztezett nikolokkal.

g e -- L

111.234. abra — A nikolok keresztezésének hatdsa andezitben megjelend szericitesedett plagioklasz (jobb oldali
kristaly) fenokristdly esetében (Visegrdadi-hg, Pilismarot)

AGYAGASVANYOK

Az agyagasvanyok pontos meghatarozasahoz nem a polarizaciés mikroszkopos vizsgalat az elsddleges modszer.
Ugyanakkor azonban ezzel a modszerrel lehet azt nyomon kdvetni, hogy a mas, miiszeres vizsgalatokkal
meghatarozott agyagasvanyok milyen szoveti helyzetben talalhatéak meg a kézetekben, melyik agyagasvany
milyen elsédleges elegyrészekbdl, milyen szdveti helyzetben alakult ki.

Az agyagasvanyok rendkiviil finomszemcsések, tdmegesen jelennek meg részben vagy teljesen az egykori els6dleges
elegyrészek helyén, amibdl atalakultak. Sziniik alapjan lehetnek szintelenek (pl kaolinit, illit), nagyon halvany
szintiek (pl. montmorillonit) vagy szinesek, zold-sargaszold, zoldessarga, barna szinliek (nontronit, glaukonit-
szeladonit, vermikulit). Az interferenciasziniik a szemcsék kis mérete miatt altaladban kicsi.

Képzodésiik szerint a kaolinit altalaban kalifoldpatokbol, a montmorillonit plagioklaszbdl vagy kézetiivegbdl, a
nontronit szines elegyrészekbdl és bazisos kdzetiivegbdl, a vermikulit biotitbdl, az illit muszkovitbol és foldpatokbol
képzddik leggyakrabban.

Az agyagasvanyok rendkiviil kis méretiiknél fogva egyediil a szericittel téveszthetok Ossze, de a szericitnek
valamivel nagyobb a szemcsemérete, a szintelen agyagasvanyokénal nagyobb a torésmutatdja és a kettOstorése.

282

http:// www.renderx.com/



Magmas kézetek vizsgalata

111.235. abra — Illitesdett (bal oldal) és kaolinitesedettt foldpat andezitben (Telkibanya). Fotok: keresztezett
nikolokkal.

111.236. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend foldpatbol atalakult masodlagos kaolinit
eseteben (Telkibanya).

111.77.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend foldpatbol atalakult masodlagos kaolinit
eseteben. Kattintdsra lehet egyik képbol a masikba dtmenni.
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111.237. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend piroxénbdl datalakult masodlagos glaukonit
eseteben (Tahi, Hegyesd-hegy).

1I1.78.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend piroxénbol atalakult masodlagos glaukonit
eseteben. Kattintdsra lehet egyik képbol a masikba dtmenni.

111.238. abra — A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelené masodlagos nontronit esetében (Bér).
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111.79.animacio: A nikolok keresztezésének hatasa andezitben megjelend mdasodlagos nontronit esetében. Kattintdsra
lehet egyik képbdl a mdsikba dtmenni.

111.239. dbra — A nikolok keresztezésének hatasa masodlagos montmorillonit esetében.

111.80.animacio: A nikolok keresztezésének hatdsa masodlagos montmorillonit esetében. Kattintdsra lehet egyik
képbdl a masikba atmenni.
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LIMONIT és HEMATIT

A magmas kézetekben azok mallasa, atalakulasa soran a felszabaduld vas és annak oxidalodésa révén gyakran
el6fordul limonit és hematit, amelyek gyakran egyiitt fordulnak elé. Ezek voros-narancsvoros, legtobbszor nagyon
rosszul vagy egyaltalan nem kristalyos foltos atitatodasok (limonit), illetve ezek kozott igen aprod vords szinil
asvanyok (hematit) formajaban figyelhetok meg a kdzetekben. Mas vords asvanyoktol azzal kiilonithetdek el, hogy
legtobbszor diffiz hatarvonaltak.

l1l.7.4. Opakasvanyok

Az opak asvanyok meghatarozasa atvilagitasos polarizacioés mikroszkdpban csak nagyon korlatozott. Mindemellett
a vékonycsiszolatokban jelen vannak, ezért mikroszkopban megfigyelhetdk, és elsdsorban alakjuk, illetve metszeteik
¢és atalakulasi termékeik alapjan kovetkezethetiink tipusaikra.

MAGNETIT

A magnetit a spinellek koz¢é tartozik, ennek megfeleléen mikroszkdpban megjelend alaki sajatossagai azokéhoz
hasonlitanak, vagyis haromszog, négyszog, hatszog vagy izometrikus szemcséket alkotnak. A szines elegyrészek
atalakulasa soran, az atalakulasi termékbe be nem 1ép6, felszabadult vasbdl kikristalyosodott masodlagos magnetit
gyakran idiomorf. Felismerését segiti, hogy a magnetit atalakulasa soran limonit és hematit képzdédik, ami az opak
asvany mellett gyakran megfigyelhetd. A magnetit minden magmas kézetben eléfordulhat, a bazisos és ultrabazisos
kézetekben valamivel gyakoribb, mint a neutralis €s savanyt kzetekben.

TITANOMAGNETIT

A titanomanetit alaki sajatossagai a magnetitéval teljesen megegyeznek. Felismerését az segiti, hogy a titanomagnetit
atalakulasa soran leukoxén keletkezik, ami az opak asvany kozvetlen kornyezetében jelenik meg. A titanomagnetit
elsdsorban bazisos és esetleg neutralis kézetekben a leggyakoribb eléfordulasu.

ILMENIT

Az ilmenit trigonalis asvany, jellegzetes lapos kristalyokat alkot, igy metszetei vagy torz harom- esetleg hatszog
alakuak, amelyek xenomorf megjelenése esetén izometrikusak, de az arra mer6leges metszetei vékonyak és nyultak.
Gyakori megjelenése a vazkristalyos szerkezetli ilmenit, amikor is a kristalyosodas egy jellegzetes vaz kiépiilésével
kezdddik, ami a végso kristalyosodas soran teljesedik ki, ha van elég id6 vagy anyag a teljes kikristalyosodasra.
Az atalakulas soran az ilmenit leukoxénesedik, vagyis rosszul kristalyos titanit, esetleg rutil képzddik beldle. A
vazkristalyos ilmenit esetén a vazszerkezetet alkotd részek kozotti tér leukoxénesedik eldszor. Elsdsorban bazisos
kézetekben talalhato.

111.240. abra — llmenit varkristalyok mikrogabbroban (Darno-hegy). Fotok: egy nikollal.
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1I1.241. abra — Ilmenit (leukoxénesedett) bazaltban (Szarvaskd). Fotok: egy nikollal.

l11.8. Magmas kozetek szerkezete és szovete

Szovet: A kdzetet alkotd asvanyok alaki sajatsagai, az dsvanyok egymashoz valo viszonya, kapcsolata, elhelyezkedési
mddja és mérete.

KRISTALYOSSAGI FOK

A kristalyok/kézetiiveg jelenléte illetve egymashoz viszonyitott aranya alapjan az alabbi tipusokat kiilonitjiik el:
Holokristalyos - teljesen kristalyos

Hipokristalyos vagy hipohialinos - kristalyokbdl és kdzetiivegbdl all

Uveges (holohialinos) - csak kézetiivegbdl 4l

A szemcseméret harmas értelmezésii, az alabbiakat kell megfigyelni, illetve rogziteni:

1) Szabad szemmel elkiilonithetok-e vagy sem az elegyrészek

2) Abszolut kristalyméret

3) Relativ (egymashoz viszonyitott) kristalyméret

1) Az elegyrészek mérete alapjan:

Fanerokristalyos kbézetek: szabad szemmel az dsszes 1ényeges elegyrész (asvany) elkiilonithetd.
Afanitos kozetek: A fenokristalyok kivételével a tobbi elegyrész szabad szemmel nem kiilonithetd el.
Az afanitos kézeteken beliil:

- Mikrokristalyos kozetek: Az elegyrészek vékonycsiszolatban petrografiai (polarizaciés) mikroszkoppal
meghatarozhatok.

- Kriptoktistalyos kozetek: a koézetet alkotd elegyrészek mérete olyan kicsi, hogy polarizaciés mikroszkop alatt
sem lehet meghatarozni azokat. Krisztallitoknak nevezziik azokat a rendkiviil kisméretii gdmbolyded, palcika-
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alakl vagy hajszalvékony kristalyokat, kristalykezdeményeket, amelyek mikroszkopban lathatoak, de kozelebbrol
nem meghatarozhatoak.

A fanerokristalyos és az afanitos kdézetek kozott a szemcsemérethatar kb. 0.2 mm.

2) Szemcseméret abszolut értéke szerint (nincs egységes felosztas, az alabbi kettd a leginkabb elterjedt) a kdzetek

felosztasa:

1. felosztas 2. felosztas
Durvaszemcsés >5 mm >2 mm
Kozépszemesés 1-5 mm 0.05-2 mm
Finomszemcsés <1 mm <0.05 mm

3) A szdvet tipusa az elegyrészek egymashoz viszonyitott mérete alapjan:
Ekvigranularis: A kbézetben az elegyrészek mérete kb. azonos.

Inekvigranularis: A kozetben a kézetalkotd dsvanyok méretében jelentds kiilonbségek vannak, altalaban legalabb
két hatarozottan elkiiloniilé szemcseméretli elegyrész jelenik meg: fenokristalyok vagy porfiros elegyrészek és
finomszemcsés alapanyag. Ha a fenokristalyok mérete 0,05-0,5 mm kozé esik, akkor mikrofenokristalynak nevezziik.

- Szeridlis szovet: A koOzetalkoto, elsddleges elegyrészek szemcsemérete folyamatosan valtozik a legkisebb
szemcsemérettdl a legnagyobbig.

- Hiatuszos szdvet: Az elsddleges elegyrészek szemcsemérete nem folyamatosan valtozik, hanem van egy
szemcseméret-tartomany, amelyik kimarad, vagy jelent6sen leccokken a mennyisége.

AZ ELEGYRESZEK ALAKJA, HABITUSA

a) A kristaly kifejlédése, megjelenése szempontjabdl:

idiomorf (euhedral, automorf) - sajatalaka
hipidiomorf (subhedral, hipoautomorf) - félig sajatalaku

xenomorf (anhedral, allotriomorf) - szabalytalan alaku

111.242. abra — Idiomorf (sajatalaki) monoklin piroxén fenokristaly mecseki bazaltban. Balra egy, jobbra keresztezett
nikolokkal.
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111.243. abra — Hipidiomorf (félig sajatalaki) olivinek a sag-hegyi bazaltban. Balra egy, jobbra keresztezett
nikolokkal.

111.244. abra — Xenomorf (szabdlytalan alakit) kromit wherlitben (Ciprus). Egy nikolos felvétel.

b, A kristalyegyed haromdimenzios alakja, megjelenése szempontjabol:

izometrikus: a tér minden irdanyaban kdzel azonos kiterjedést.

111.245. abra — Izometrikus grandt szarvaskoi granit telérkézetben. Egy nikollal késziilt felvétel.
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tablas: két kozel azonos kiterjedésii iranyra merdélegesen a harmadik irdnyban az asvany kiterjedése 1/4-1/10-e az
elé6zéeknek.

111.246. abra — Tablas plagioklaszok a pilismaroti andezitben. Egy nikollal késziilt felvétel.

lemezes — pikkelyes: az asvany az egyik iranyban mintegy 10-100-szor kisebb kiterjedésii, mint a ra merdleges két
iranyban, amelyek kiterjedése kozel azonos.

111.247. abra — Pikkelyes biotit biikkaljai ignimbritben lévé andezit litoklasztban. Egy nikollal késziilt felvétel.

oszlopos: két, kozel azonos kiterjedési iranyra merélegesen a harmadik iranyban az asvany megnyulasa az el6z6ek
mintegy 4-10-szerese.
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111.248. abra — Oszlopos amfibol a Visegradi-hegység andezitjiében. Egy nikollal.

tiis-szdlas: egyik irdnyban az d4svany megnyulasa 10-100-szorosa a masik két, kozel azonos kiterjedésii iranynak.
Ezen beliil a szalas altalaban nyalab formajaban jelenik meg, és az egyes szalak gyakran hajladozottak.

111.249. abra — Tiis foldpatok a Darno-hegy bazaltjaban. Egy nikollal.

egyéb szoveti megjelenési formak:

vazkristalyos: az asvanyszemcse kristalyosodasa soran bizonyos kristalytani iranyokban, szabalyosan kifejlodott
hézagok, lyukak, liregek maradnak, ezeket altalaban alapanyagbeli kristalyok vagy kozetiiveg tolti ki.
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111.250. dbra — Vazkristalyos ilmenit a Darno-hegy mikrogabbrojaban. Egy nikolos felvétel.

dendrites: A kristalyok a nagyon gyors novekedés kovetkeztében szalas kristalyhalmazok optikailag meghatarozott
iranyokban ndvekednek, ennek kdvetkeztében fadgszerii vagy levélerezethez hasonl6 elrendezddést alakitanak ki.

Az elegyrészek elrendezddése:

iranyitatlan

iranyitott — nyult (és/vagy lemezes) kristalyok egymassal kozel parhuzamos elrendezddése

l11.8.1.A magmas kozetek legfontosabb szovettipusai

Hipidiomorf szemcsés

Az elegyrészek tulnyomoan hipidiomorfok (szubhedralisak), azonkiviil kevés idiomorf és xenomorf szemcse is
el6fordulhat. Lehetséges azonban olyan elrendez6dés, hogy sok idiomorf és sok xenomorf szemcse fordul eld. A
legtobb mélységi kdzet szovete ebbe a csoportba tartozik.

111.251. abra — Hipidiomorf szemcsés szévet szarvaskoi tonalit telérkizetben. Balra egy, jobbra keresztezett
nikolokkal.
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111.252. abra — Hipidiomorf szemcsés szévet gabbroban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Panidiomorf szemcsés

A lényeges elegyrészek nagy tobbsége idiomorf megjelenési, esetleg kozottiik, legkésébbi kikristalyosodasi
termékként kevés xenomorf foldpat, foldpatpotlo vagy kozetiiveg fordulhat eld. A lamprofirok (szines elegyrészekben
gazdag telérkozetek) szoveti tipusa.

Gyakori a porfiros panidiomorf szemcsés szdvet is, ez esetben a kézet nagy méretli fenokristalyokat is tartalmaz.

111.253. abra — Panidiomorf szemcsés szévet a pakozdi monchiquitben. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Panallotriomorf szemcsés

Szinte minden elegyrész xenomorf megjelenésii a kézetben. Elssorban vilagos elegyrészekben dus telérkdzetek
(pl. granitaplit) szoveti tipusa.
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111.254. abra — Panallotriomorf szemcsés szovet az erdosmecskei granitaplitban. Balra egy, jobbra keresztezett
nikolokkal.

Irasgranitos

Ortoklasz és kvarc orientalt, ékirashoz hasonl6 6sszendvése, mely eutektikus 6sszetételli olvadék kikristalyosodasa

II1.255. dbra — Irdsgranitos szovet csehorszagi granitban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Grafikus, mikrografikus

Az irasgranitos szovethez teljesen hasonlo megjelenéstl, de kisebb szemcseméretben, és a kdzet csak egyes kisebb
részein alakul ki. Els6sorban savanyu mélységi kdzetekre illetve foyaitokra jellemz6. Leggyakoribb dsszendvések:

ortoklasz - kvarc
plagioklasz - kvarc (neve: mirmekit)

nefelin — ortoklasz
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111.256. dbra — Mikrografikus szovet kvarcmonzonitban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Granofiros

Két asvany (altalaban kvarc és foldpat) egyidejii kristalyosodas révén kialakuld, szabalytalan alaku, illetve
szabalytalanul lefuté hatarvonalak mentén tortént 6sszenovése oly modon, hogy a kvarc csavarvonalak, foltok,
hoélyagok formajaban jelenik meg a nagyméretii foldpatban. Elsdsorban savanyu és neutralis mélységi kozetekre

jellemzd.

111.257. abra — Granofiros szdvet granit-greizenben. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Poikilites

Nagyméretii kristalyban (oikokristaly vagy bezar6 kristaly) sok, orientalatlanul és szabélytalan eloszlasban el6fordulo
kisméretli kristaly (chadakristaly) helyezkedik el. Leggyakrabban bazisos-ultrabazisos mélységi kdzetek szoveti
tipusa, ritkdbban neutralis és savanyu kdzetek esetében is eldfordul.
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111.259. abra — Poikilites szarvaskoi gabbroban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Ofitos

Nagyméretil, altalaban xenomorf szines elegyrészben (piroxén, amfibol) azoknal kisebb méretii, idiomorf-hipidiomorf
léces plagioklasz zarvanyok vannak teljesen vagy csaknem teljesen bezarva, ennélfogva megjelenésiik olyan,
mintha atszirnak a piroxént vagy amfibolt. Bazisos, szubvulkani kézetek (dolerit, mikrogabbro) szovete.

1I1.260. abra — Ofitos szdvet karyhalli doleritben. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Szubofitos

Az ofitos szovethez hasonldo megjelenésii, azzal a kiilonbséggel, hogy a plagioklasz 1écek mérete kozel azonos a
piroxén illetve amfibol kristalyok méretével, és ennek kovetkeztében a szines elegyrészek csak részben tartalmazzak
azokat. Ez a szdvettipus is bazisos, szubvulkani kézetekre (dolerit, mikrogabbrod) jellemzé.
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111.261. abra — Szubofitos szovet a Darno-hegy mikrogabbrojaban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Intergranularis

A kozet vazat viszonylag nagyméretli plagioklasz 1écek alkotjak, és az ezek kozotti teret kisebb méretii szines
elegyrészek (piroxén, olivin, amfibol) valamint opakasvanyok toltik ki. Az anyag teljesen kikristalyosodott. Bazisos
szubvulkani-, ritkan mélységi kozetekben fordul elé. Amennyiben a fentiekben leirt szovettipusu részen kiviil
porfiros elegyrészek is eléfordulnak a kézetben, akkor porfiros intergranularis szovetr6l beszéliink. Ez utobbi
elsdsorban bazisos vulkani (bazalt, bazanit) kézetek szovettipusa lehet.

111.263. abra — Porfiros intergranularis szévet mecseki bazaltban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.
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Interszertalis

Az intergranularis szovethez hasonld megjelenési, azzal a kiilonbséggel, hogy a vazat alkotd plagioklasz lécek
kozotti teret kdzetiiveg, mikrokristalyos anyag illetve masodlagos elegyrészek (klorit, szerpentin, kalcit, agyagasvany
stb.) toltik ki. Bazisos vulkéni (bazalt, bazanit) kdzetekben fordulhat el6. Amennyiben a fentiekben leirt szvettipusa
részen kiviil porfiros elegyrészek is eldfordulnak a kdzetben, akkor porfiros interszertalis szovetrol beszéliink. Ez
utobbi szintén bazisos vulkani (bazalt, bazanit) kdzetek szdvettipusa lehet.

111.264. abra — Interszertalis szovet mecseki bazaltban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.
Variolitos

Nyult plagioklasz tiik-szalak kévés elrendezédésének halmazai, melyek kozott klorit, kdzetiiveg, agyagasvany,
illetve kristalycsirak helyezkednek el. Gyakran masodlagos asvanyokkal kit6ltott mandulakovek is eléfordulnak
a kdzetben. Bazisos, gyorsan kihilt vulkani kézetek koziil a spilit szoveti tipusa.

111265. abra — Variolitos szovet a Darno-hegy bazaltjiaban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Porfiros (mikro)holokristalyos

Idiomorf-hipidiomorf fenokristalyok mellett teljesen kikristalyosodott alapanyag van. Az alapanyag kristalyainak
mérete alapjan mikroholokristalyos vagy holokristalyos szovettipust kiilonithetiink el. Leggyakrabban az andezit,
ritkabban a dacit szovettipusa.
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111.267. abra — Porfiros mikroholokritalyos szévet nadapi andezitben. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.
Pilotaxitos

A fenokristalyok megjelenése hasonld a (mikro)holokristalyos tipusnal leirtakhoz, az alapanyag azonban nem
kristalyosodott ki teljesen, hanem maximalisan 10 tf%-nyi kdzetiiveget tartalmaz. Az alapanyagot alkoto kristalyok
(legtobbszor 1éc alaki plagioklaszok) vazat alkotnak, és kozottik szigetek-sejtek formajaban jelenhet meg a
kozetiiveg. Leggyakrabban a d4cit, ritkabban az andezit és néha a riolit szovettipusa.

1I1.268. abra — Pilotaxitos szovet a béri andezitben. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.
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Hialopilites

A fenokristalyok megjelenése hasonld a (mikro)holokristalyos tipusnal leirtakra, az alapanyagban azonban 10 tf%-
nal tobb kozetiiveg fordul elé. Az alapanyag liveges részlegében elkiiloniilten "uszkalnak" az alapanyag kristalyai
(legtdbbszor 1éc alaku plagioklaszok). Elsdsorban a riolit, ritkdbban a dacit és még ritkabban az andezit szovettipusa.

25 LR
it

111.269. abra — Hialopilites szévet a Visegradi-hegység egy andezitieben. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Vitrofiros (vitroporfiros)

A fenokristalyok mellett az egész alapanyag kdzetiivegbdl all. A riolit szovettipusa.

111.270. abra — Vitrofiros szévet riolitban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.
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Hialinos

Az egész kozet kizarolag kozetlivegbdl all. A kiilonbozo iiveges riolitvaltozatok (obszidian, perlit, szurokkd,
horzsakd) szoveti tipusa.

111.271. abra — Hialinos szévet minoszi obszidianban. Mindkét foto egy nikollal késziilt.
Trachitos

Az alapanyag foldpat 1écei parhuzamos vagy kdzel parhuzamos elrendezddéstiek, illetve - amennyiben vannak -
a fenokristalyok koriil kanyarognak, azokat mintegy "koriilfolyjak". Elsdsorban a trachit, masodsorban barmely
vulkani, folyasos képzddést koézet szoveti tipusa. (A porfiros holokristalyostol a hialopilitesig el6fordulhat.)
Ritkabban a kézet nem tartalmaz fenokristalyt (ez elsdsorban teléres kdzetvaltozatoknal fordul el6).

Megjegyzés: A szovetnév Onalléan nem hasznalatos, hanem valamelyik vulkani kézetre jellemzé szdvettipus
kiegészitéseként (pl. porfiros pilotaxitos, trachitos)

1I1.272. abra — Trachitos szovet a Teleki vulkan trachibazaltjdban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.
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111.273. abra — Trachitos szovet a Szamar-hegyi fonolitban (Mecsek-hegység). Balra egy, jobbra keresztezett
nikolokkal.

Horzsakéves

A kizarolag kézetiivegbdl allo alapanyag kozel parhuzamos elrendezddésii vékonyfalu csdvecskékbol all, melyek
beliil teljesen tiresek. Savanyt vulkani kézetek bizonyos tipusara (horzsakd) jellemzd. Kialakulasanak oka, hogy
a savanyu olvadékbol az illok eltavozasa utan a nagy viszkozitas €s a viszonylag gyors lehiilés-megdermedés miatt
az illok tavozasi nyomvonala nem tudott dsszezarodni.

111.274. abra— Horzsakdves szévet a Kemence-patak riolitiaban (Tokaji-hegység). Mindkét foto egy nikollal késziilt.
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Perlites

A koézetiivegbdl allo alapanyag gombhéjas szerkezetii kis gdmbocskékbol all, mely elsdsorban a hiilés kovetkeztében
bekovetkezd 6sszehtizodds révén alakul ki. Savanyt vulkéani kézetek bizonyos tipusara (perlit) jellemzo.

111.275. abra — Perlites szévet a tallyai riolitban (Tokaji-hegység). Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.
Szferolitos

GOmb vagy kozelitéen gomb alakban, vékony szalas-tiis kristalyok (elsésorban foldpatok) sugariranyu (radialis)
elrendez6dése, melyek valamilyen kristalygoc, vagy kis tireg koré néttek. Kialakuldsa a kézetiiveg defitrifikacioja
(atkristalyosodasa) kovetkeztében torténik, vagyis elsdsorban savanya vulkani, tiveges kézetekben (riolit) fordul
el6. Masik képzodési modja, amikor nagyon gyors kihiilésti 1ava (pl. tenger alatti lavadmlés) szegélyén a gyors
kihtilés kdvetkeztében a kristalygocok koré a fent leirt elrendez6désii kristalyok valnak ki.
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1I1.276. abra - Szferolitos szévet a gyongyossolymosi Kis-hegy riolitiaban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Felzites

Az alapanyagaban nagyon finomszemcsés, mozaikos megjelenésii, altalaban csak szintelen elegyrészekbdl (foldpat
¢és kvarc) all6 szovettipus. Gyakran fordul el6 a szferolitos szovettipussal egyiitt, de ilyenkor altalaban a szferolitok
kialakulasa az elsédleges folyamat. Nagyon gyors talhiilés illetve atkristalyosodas kovetkeztében alakulhat ki.
Savanyu vulkani, altalaban id6s (kainozoikum el6tti) kézetekben (pl. riolit, metariolit [kvarckeratofir]) fordulhat
elé.

1I1.277. abra — Felzites szovet riolitban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Mandulakoéves (amigdaloidalis)

Masodlagos asvanyokkal (klorit, kvarc, karbonat, zeolit stb.) kit6ltott gomb vagy kozelitben gomb alaku
hoélyagiiregeket tartalmazo koézet. Uralkodoan bazisos, tenger alatti kiomléssel képz6dott kdzetekben alakulhat ki.
A magmaban el6fordul6 illok a gyors hiilés soran robbanasszert hevességgel tavoznak, mintegy felftjjak az éppen
megszilarduld6 magmat, az holyagiireges kézetként szilardul meg, és a holyagiiregek vagy e folyamat soran vagy
utdlagos folyamatok révén toltddnek ki masodlagos asvanyokkal.
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111.278. abra — Mandulakoves szovet sitkei bazaltban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Glomeroporfiros (kumuloporfiros)

A finomszemcsés matrixban fenokristaly aggregatumok alakulnak ki. Az aggregatumban levo kristalyok dsszetétele
azonos a kézet mas részén onalloan eléfordulo fenokristalyok osszetételével.

Megjegyzés: A szovetnév Onalléan nem hasznalatos, hanem valamelyik vulkani kézetre jellemz6 szdvettipus
kiegészitéseként (pl. porfiros pilotaxitos, glomeroporfiros).

111.279. abra — Klinopiroxének alkotta glomeroporfiros szdvet a steinbergi bazaltban. Balra egy, jobbra keresztezett
nikolokkal.

ULTRABAZITOK SZOVETTIPUSAI

Protogranularis

Altalaban durvaszemcsés, nem palas szovettipus. A kézetalkotd asvanyszemcsék szinuszos, gyengén hajladozé
hatarvonallal érintkeznek egymassal, illetve azok mentén néttek 0ssze. A foldkopeny-eredetti peridotit xenolitok
0si, nem deformalt szoveti tipusa.
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1I1.280. abra — Protogranularis szovetii peridotit a libiai Al-Haruj vulkani teriilet bazaltjaiban elofordulo
ultramafikus xenolitokban. Keresztezett nikolokkal készitett fotok.

Ekvigranularis-mozaikos

Nem, vagy csak gyengén palas szovettipus. A kozel azonos méretli poligonalis, izometrikus szemcsék egyenes
vagy csak alig gorbiilt hatarok mentén érintkeznek egymassal, a hatarvonalak kozel 120°-os szégben talalkoznak
egymassal (egyensulyi koriilmények kozotti kristalyosodast jelezve). A foldkopeny-eredetli peridotit xenolitok
deformalt, atkristalyosodott, egyensulyi szoveti tipusa.

1I1.281. abra — Ekvigranuldris szovet 120 fokos harmas pontokkal a libiai Al-Haruj vulkani teriilet bazaltjaiban
eldfordulo ultramafikus xenolitokban. Keresztezett nikolokkal készitett fotok.
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Ekvigranularis-tablas

Gyengén palés szovettipus, nyult, deformalt poligonalis szemcsék orientaltan sdvokba rendezédnek. A foldkdpeny-
eredetli peridotit xenolitok erésebben deformalt, atkristalyosodott szoveti tipusa.

111.282. abra — Ekvigranularis tablas szovet a libiai Al-Haruj vulkani teriilet bazaltjaiban elofordulo ultramafikus
xenolitokban. Balra egy, jobbra keresztezett nikolokkal.

Porfiroklasztos

Nem, vagy gyengén palas szovettipus, kétmaximumos szemcseeloszlassal. A nagyobb méretli, deformalt
porfiroklasztokat ugyanolyan Osszetételii és megjelenésii szemcsékbdl allo finom szemcsés matrix veszi koril. A
foldkopeny-eredetii peridotit xenolitok deformalt, atkristalyosodott szoveti tipusa.

111.283. abra — Porfiroklasztos szovet a libiai Al-Haruj vulkani teriilet bazaltjaiban elofordulo ultramafikus
xenolitokban. Keresztezett nikolokkal készitett fotok.

[1.9. Vulkani tormelékes képzodmeények
makroszkopos és mikroszkopos vizsgalata,
genetikai besorolasa

A robbanasos vulkani kitérések soran egy valtozatos eredetii kzetdarabokbol all6 iiledék jon 1étre, aminek zefia
a neve. A kitorési anyagban nem csak a magma szétszakadt foszlanyai lehetnek jelen, hanem belekeriilhetnek a
mellékkodzet darabjai is, s6t nem ritkan a felszinen 1év6 kdzetanyag is. A tefra tehat egy rendkiviil heterogén tiledék,
amelynek alkotdi kiilonboz6 eredetliek €s kiilonbozé szemcseméretiiek. Ennek pontos leirasa segithet a vulkani
kitorés folyamatanak megértésében. A piroklasztitok leirdsa esetében fontos kettévalasztani a tisztan leir6, kozettani
jellegii és a genetikai osztalyozast. Az els6 esetben pusztan a megfigyelt jellegek alapjan nevezziik el a képzddményt,
mig a masodik esetben mar értelmezés is keriilt az elnevezésbe. Tovabba, a piroklasztitok teljes korii leirasaban
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nem hagyhatjuk figyelmen kiviil az iledékszerkezeti jellemzdket sem, mint példaul a rétegvastagsag, belso rétegzés,
osztalyozottsag stb.

111.284. abra — Balra: vékony tefra réteg boritja be egy Etna kizeli telepiilés utcdjat a vulkan paroximalis kitorése
utan (Foto: Boris Behncke). Jobbra: blokkokbdl allo tefra a hawaii Kilauea kalderaban (1924-es freatikus kitorés
anyaga; (Fotd: Harangi Szabolcs)

Miel6tt a leiro, kdzettani vizsgalati szempontokat és besorolasi rendszert ismertetjiik, 1ényeges egy genetikai
szempontu altalanos nevezéktani szabalyt lerogziteni. Ebben a f6 szempont a keletkezés modja, azaz elsédlegesen,
vulkani kitorési folyamathoz kothetden jott 1étre a képzédmény vagy masodlagosan, azaz felszini athalmozassal
keletkezett a tormelékes kozet.

A robbanasos vulkani miikodés soran létrejott tiledékbdl, azaz a tefrabol kialakult kdzetet piroklasztimak nevezziik.
Nem minden vulkani térmelékes kézetet nevezhetjiik piroklasztitnak, csak az els6dleges, robbanasos vulkani
mikodéssel keletkezett képzddményt. Ezen kiviil vannak tovabbi elsdleges folyamatok, amelyek vulkani tormelékes
kézetet hozhatnak 1étre. Viszkozus lavafolyasok felszinén gyakori a feltoredezés, s6t van, amikor egykori
lavafolyasokbol csak a lava kisebb-nagyobb darabjaibdl allo tomeg marad meg, a koherens, tomeges lavakdzet
nem. Ezt a tormelékes képzddményt autoklasztitnak nevezziik. Egy specialis kialakulasi folyamat a tilnyomorészt
viz alatti kornyezetben végbemend, a felszinre keriild lava felaprozodasa. Ez sok esetben kozetiiveges
tormelékanyagot eredményez, aminek kozetté valt képzodmeényét hialoklasztitnak nevezzik. Végiil, egy specialis
vulkéni térmelékes képzédmény a peperit, ami forr6 magma és nedves, még konszolidalatlan tiledék keveredése
soran alakul ki. Ezeknek az els6dleges vulkani kézeteknek a felismerése és elkiilonitése tobbnyire a terepen és
petrografiai vizsgalatokkal megtehetd, bar a durvaszemcsés piroklasztitok és autoklasztitok elkiilonitése egyes
esetekben nem feltétleniil egyértelmd.
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111.285. abra — Piroklasztit rétegsor a Sag-hegyen (Foto: Harangi Szabolcs)

111.286. abra — Piroklasztit réteg kozeli képe a Kissomlyon (Foto: Harangi Szabolcs)
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1I1.287. abra — Autoklasztos réteg az Etna 1992-es lavafolydsan és autoklasztit koherens lavakozet also részén
(Fuerteventura; Fotok: Harangi Szabolcs)

111.288. abra — Peperit a Hajagoson: bazaltos ldva és finomszemcsés iiledék keveredése (Fotok: Harangi Szabolcs)

Amennyiben a vulkani térmelékes kézet masodlagos, azaz felszini athalmozassal jott 1étre vagy kialakuldsat tekintve
nem vagyunk biztosak az elsédleges eredetben, akkor a vulkdni tormelékes kdozet vagy vulkanoklasztit elnevezést
kell hasznalnunk.

Ezek az elnevezések tehat genetikai értelmiiek, azaz hasznalatuk soran jelezziik azt is, hogy a kézet kialakulasat
tekintve ismerjiik az eredetet.

310

http:// www.renderx.com/



render -~

Magmas kézetek vizsgalata

VULKANI KITORES
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111.289. abra — Vulkani képzodmények genetikai szemléletii osztdalyozasa McPhie et al. (1993) nyoman. A bekeretezett
képzédmények az elsodleges vulkanoklasztos képzodmeények, az ebbdl létrejovo kozeteket nevezziik autoklasztitnak,
illetve piroklasztitnak

Miel6tt a vulkani tormelékes kézetek leird jellemzését, besorolasi elveit ismertetjiik, roviden 6sszefoglaljuk e
képzédmények genetikai alapu osztalyozasat. Részletes vulkanologiai leiras az ajanlott szakkdnyvekben olvashato.
A piroklasztitok genetikai osztalyozasa alapvetden a szallitas és leiilepedés modjan alapul, ami szorosan tiikroz6dik
a vulkani képz6dmény terepi, rétegtani megjelenésében, és ami alapjan kovetkeztethetiink a robbanasos vulkani
kitérés mechanizmusara.

Mindezek alapjan a piroklasztos tiledékeket, illetve piroklasztitokat két nagy csoportba sorolhatjuk:
1. Hullott vagy szort piroklasztos iiledékek és piroklasztitok
2. Piroklaszt stirliségarak

A hullott vagy szort piroklasztos iiledékek és piroklasztitok komponensei jellemzden kitorési felh6bdl gravitaciosan
hullva keriilnek a felszinre és alkotnak rétegeket. A lerakodas fiigg az uralkodo széliranytél is, ami nagymértékben
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befolyasolja a tefra elterjedését és hozzajarul a szemcseméret szerinti osztalyozashoz. Ebbol kifolyodlag ezek a
képzédmények lepelszeriien boritjak be a felszint, egyenletes vastagsagban a mélyedéseket és kiemelkedéseket és
gyakran parhuzamos belso rétegzést mutatnak. A vulkani tormelékek alapvetden hasonlé méretiiek, azaz jol
osztalyozottak. Maga a robbanasos kitdrés nagyon valtozatos lehet, a lavaszokokut kitoréstol a tobb kilométer
magasba emelkedd vulkani hamufelhdig.

A.

111.290. abra — Robbanasos kitéres soran a hullott piroklasztos tiledék teriileti elterjedését nagy mértékben
befolyasolja az uralkodo szélirany.

111.291. dbra— Robbandsos kitorés tipusai: hawaii-tipusi lavaszokokut (Foto: USGS) és pliniusi kitérési hamufelhd
(Redoubt vulkan 1990. aprilis 21-i kitérése,; Foto: R. Clucas).

1I1.292. abra — Robbanasos kitorés tipusai: freatomagmas kakastaréj hamukilovellés (Ambae, foto: Nemeth Karoly)
és vulcanoi-tipusu hamuszokokut (Sakurajima; foto: Martin Rietze) kitoreés.
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111.293. abra — Hullott piroklasztos rétegek (balra: Curvas del Pastel, Tenerife; jobbra: Kézdivasarhely, fotok:
Harangi Szabolcs).

111.294. abra — Freatomagmds robbandsos kitorés soran kialakult tufa és lapillitufa/lapilliké rétegek valtakozasabol
allo rétegsor (Sag-hegy, foto: Harangi Szabolcs)

111.295. dbra — Freatikus kitorés gyengén rétegzett, rosszul osztdalyozott, sok idegen térmeléket (litoklasztot)
tartalmazo képzédménye (Dobogo, Cseres-hegység, Szlovdkia, foté: Harangi Szabolcs)

A robbanésos kitorés oka kétféle lehet:

1. Magmas robbanasos
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2. Freatikus és freatomagmas

Magmas robbanasos kitorés esetében az alapvetd ok a magmaban 1év4 illok nyomascsokkenés (magma felemelkedés)
vagy kristalyosodas hatasara torténd kivalasa. A gazbuborékok novekvo belsé nyomasa végiil a magma kirobbanésat
okozza. Ennek megfeleléen a piroklasztok altalaban holyagiiregesek és karéjos peremiiek, tobbnyire a juvenilis
tormelékek uralkodnak.

Freatikus vagy freatomagmas kitorés esetében a mozgatdrugd a forrd magma és viz vagy vizes iiledék keveredése.
Ez a kdlcsonhatas nagyon heves robbandsos lancreakciot okoz, ami a magma és a kornyez6 kézetek apro szemesékre
vald szétesését eredményezi. Ebben az esetben a piroklasztok altalaban szogletes torésiick és nem tartalmaznak
hoélyagiiregeket, tovabba gyakoriak a litoklasztok és xenokristalyok.

111.296. abra — Kiilnbozo megjelenésii piroklasztok (iivegszilankok) mikroszkdpos képe (egy nikolos felvételek):
balra erésen holyagiireges, magmds robbandsos kitérés soran képzodott hamuszemcse, jobbra pedig freatomagmas
kitorés soran kialakult szogletes szideromelan szilankok (Sag-hegy)

111.297. abra— Magmas robbandsos kitorés soran létrejott karéjos tivegszilankok és erdsen holyagiireges horzsakd
mikroszkopos képe (egy nikolos felvételek; Tar).
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111.298. abra — Uralkodoan kvarc és muszkovit kristalyok (xenokristalyok) alkotjak a Sag-hegy freatomagmas
tufarétegét, ami a forro magma és konszolidalatlan vizzel telitett homokos iiledék keveredésére utal. Egy nikolos
mikroszkopos kép.
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111.299. abra — A robbanasos kitorések tipus szerinti besorolasa a hullott piroklasztos iiledék teriileti elterjedése
és jellemzd szemcsemérete — fragmentdacio mértéke - alapjan (G.P.L. Walker osztalyozasi elve szerint)
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1I1.300. abra — A freatomagmas kitorés tipusai a keveredd viz és magma ardnya szerint, tovabbd a kapcsolodo
jellemzé vulkani felépitmény.

A hullott/szort piroklasztos képzédményeket az uralkodé komponens alapjan nevezik el, pl. horzsakdves hullott
tefra vagy tufa, litoklasztos blokk-tartalmu lapillitufa stb.

A piroklaszt stiriségarak a felszin kozelében mozgo, gravitacio altal hajtott, gazokbol és szilard tormelékekbol
allo aradatok, amelyeket a gaztartalom, azaz az ar slirisége alapjan osztalyozunk tovabb piroklaszt-arra, illetve
piroklaszt-torloarra, ezeket pedig az egyedi tormelékdarabok siirtisége alapjan lehet tovabb felosztani. A tométt,
nagy strtiségii blokkokbol all6 piroklaszt-ar iiledékeket blokk- és hamuarnak nevezik, mig a kis stiriiségii
tormelékekbol allo piroklaszt-arnak horzsakd- és hamuar a neve. Ennek iiledékét ignimbritnek hivjak. A piroklaszt-
arak jellemzden domborzati mélyedésekben, azaz volgyekben zudulnak le, a komponensei tormelékfolyassal
szallitodnak. Ennek megfelelden e képzodmények elterjedését az egykori volgyek hatarozzak meg €s a volgyek
alakzatatol fliggden vastagsaguk akar tobb tiz, esetenként tobb szaz méter is lehet. A rétegek tomeges felépitésiiek,
a tormelékek pedig jellemzden rosszul osztalyozottak, azaz kiilonb6z6 szemcseméretii darabok vannak egymas
mellett. A piroklaszt-torloarakban ezzel szemben turbulens, vonszolasos szallitas zajlik, némileg hasonl6an, mint
a folyovizekben. Uledékeik szintén a domborzati mélyedésekben halmozodik fel elsésorban, azaz a hig éar 4tcsaphat
a volgyoldalon is, ahol mozgasa kiszamithatatlanna valik. Mind a piroklaszt-arak, mind a piroklaszt-torloarak
rendkiviil energetikusak, és kiilondsen a piroklaszt-arak minden ttjukba keriilot letarolnak. Sebességiik akar joval
meghaladhatja a 100 km/ora értéket. A stirliségarak homérséklete valtozo lehet, akar elérhetik az 500-600 fokos
hémérsékletet is. Amennyiben egy ilyen ar nagy mennyiség iiledéket rak le, akkor kiilondsen sziliciumgazdag
magmak kitéréséhez kapcsolédod ignimbritek esetében az ilivegszilankok és a horzsakdovek ellapulhatnak és
Osszehegedhetnek, amit dsszesiilésnek neveziink. Ezekben a képzédményekben ellapult fiamme figyelheté meg.
A nagy homérsékletii blokk- és hamuarak neve izzofelhd. A piroklaszt-siiriiségarak lavadomok vagy kitorési felhd
Osszeomlasa soran alakulnak ki. Az utobbiak akkor kovetkeznek be, amikor a kitdrési felhd stirisége hirtelen
megno, azaz egyszerre nagy mennyiségben robbannak ki nehéz kézettdrmelék darabok.
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111.301. abra — Piroklaszt-stiriiségarak osztalyozdsa az ar, illetve az egyedi tormelékdarabok siiriisége alapjan
(balra) és kitorési felhd dsszeomlasanak kulcstényezoi.

B

by

111.302. abra — Piroklaszt-siiriiségarak: balra a Mt. Pelée 1902-es kitoréséhez, lavadom robbandsos sszeomlasdhoz
kapcsolodo izzofelhd (Foto: Alfred Lacroix), jobbra a Mt. St. Helens 1980. majusi kitérése soran, a kitorési felhd
asszeomlasabol kialakulo piroklaszt-ar lathato (foto: Peter W. Lipman, USGS)
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111.303. abra — Vastag, tomeges ignimbrit (Eger; balra) és horzsakdves piroklaszt-ar (ignimbrit) kézeli képe:
rosszul osztdlyozott, tomeges felépitésii piroklasztit (Tibolddaroc, Biikkalja; fotok: Harangi Szabolcs).

iroklaszt-ar feletti hamu-
erubol hullott vulkani tormelékek

piroklaszt-ar
fé tomege

iroklaszt
orléar

111.304. abra — Horzsaké- és hamudr iiledék (ignimbrit) jellemzé szerkezeti felépitése, a kiilonbozd siiriiségii
tormelékdarabok elkiiloniilése.
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blokk- és hamudr

111.305. abra — Izzofelhé (blokk- és hamuar) elvi keresztszelvénye. A pirklaszt-ar iiledék a vélgyben rakodik le,
oldaliranyba hamufelhé-torloar csaphat ki.

(L

111.306. abra — Turbulens, vonszolodasos szallitasra utalo keresztrétegzett tufa rétegek, piroklaszt-torloarak
képzodményei (Tihany, Baratlakasok; foto: Harangi Szabolcs)

A piroklaszt-torloarak eredetiik szerint lehetnek (1) alapi torloarak, amelyek tobbnyire freatomagmas kitorési
felhok aljan, gallérszeriien terjednek szét; (2) felszini torloarak, amelyek piroklaszt-arak frontjan dgaznak ki; és
(3) hamufelhd torldarak, amelyek piroklaszt-arak oldalsé peremébdl, a felhigult arbol jonnek 1étre.
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Robbanasos vulkani kitorések jellemz6i:

Vulkani Kkitorés Kitorés lefolyasa Piroklasztos képzédmény Jellemz6é vulkani
tipusa forma
hawaii-tipus lavaszokokut, lavafréces Osszestilt lavafroces, salak, Pele lavafroces-kup,
konnye, Pele haja, reticulit lavafroccs-sanc
izlandi-tipus hasadékvulkani lavafiiggony, majd Gsszesiilt lavafroces, hialoklasztos lavafrdccs-kup,
lavaszokokut kitorések, illetve jégalatti tufa, palagonitos tufa lavafroccs-sanc, tuya

kitorések, jokulhlaup (jeges iszapar)
stromboli-tipus periodikusan ismétlodo bazalt salak salakktp
lavattzijatékszeri kitdrések

subpliniusi-tipus folyamatos vulkdni hamu kiaramlés, horzsakoves tufa és lapillitufa robbanasos krater

tobb kilométer magas hamufelh6 rétegek
pliniusi- ¢s folyamatos vulkdni hamu kidramlas, horzsakoves tufa rétegek ¢€s robbanasos krater,
ultrapliniusi-tipus tobb mint 20 kilométer magas kapcsolodo ignimbrit kaldera

hamufelhd, kapcsolodo piroklaszt-arak

vulcanoi-tipus  rovid, agyuldvésszerli robbanasos blokk-gazdag (kenyérbombak), robbanasos krater
kitorés, hamuszokdkut, 5-10 km magas osztalyozatlan tiledék a kiirtd

hamufelhd, kapcsolodo izzofelhdk néhany km-es kdrzetében, vékony
hamurétegek, blokk- és hamuar,
valamint piroklaszt-torloar
iiledékek
pelée-tipus lavadom-kitiiremkedés és kapcsolddd blokk- és hamudr, piroklaszt- volgykitdlto
gyakori izzofelhdk  idészakonként torloar  iiledékek, vékony piroklaszt-ar
ismétl6do vulcanoi-tipusu kitérésekkel vulcanoi-tipust hamuiiledék iilledékek
surtsey-tipus ismétlé6do kakastaréjszert tufa  és lapillitufa/lapilliké tufagytrii, tufakup

hamukilovellések  és  folyamatos valtakozasa
hamukiaramlas, fehér go6zhelhdvel,
gallérszeriien szétterjed6 alapi torldar

taal-tipus litoklaszt-gazdag kilovellések, 1-2 km litoklaszt-gazdag iiledékek, maar
magas  hamufelhd,  gallérszerlien piroklaszt-ar tiledékek
szétterjedd alapi torldar

A vulkani tormelékes kdzetek leiro, azaz kézettani besorolasa csak a megfigyelt jellegeken alapul, azaz a kdvetkezo
tulajdonsagokon:

1. szemcseméret

2. jellemzo tormeléktipusok (komponensek)
3. litofacies (iiledékes megjelenés)

4. atalakulas

Ez azt jelenti, hogy altalaban nem adjuk jelz6ként hozza a kdzetnevet, csak akkor, amennyiben az egyértelmi (pl.
vékonyan rétegzett tivegszilankos bazalttufa). Az elnevezéshez segitséget ado kategoriak a kovetkezok:

Szemcseméret szerinti elnevezések elsédleges vulkanoklasztos képzodmény esetében:
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Elsédleges vulkani tormelékek és tormelékes kézetek szemcseméret szerinti nevezéktana:

Szemcseméret | Vulkani tormelék | Vulkani tormelékes kozet (piroklasztit)
[mm] (piroklaszt)
>64 blokk vagy bomba |piroklaszt breccsa

vagy agglomeratum
2-64 lapillus/lapilli lapilliké
<2 hamu tufa
2-1/16 durvahamu durvaszemcsés tufa
<1/16 finomhamu finomszemcsés tufa

blokk/bomba

30% 70%

20% B0%
lapillitufa /2 !
10% Arapill ufa)oo  §
o A S

|api||i 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% hamu
-—

111.307. abra — Példa elsédleges vulkanoklasztos képzédmények (piroklasztitok) besoroldsara (Sag-hegy; foto:
Harangi Szabolcs)

111.308. abra — Tufarétegben bestillyedt 8 cm atmérdjii bazalt blokk. A tufaréteg felett egy szemcsevdzii finomszemcsés
lapilliko réteg figyelheto meg (Sag-hegy). A Sag vulkan egyik kiirtojébdl egy repitési palyan érkezd bazalt blokk
alatti bezsakolddds azt jelenti, hogy a tufaréteg nedves volt és ezért megdrizte a becsapodas nyomat. Szaraz tefra
tiledék esetében ugyanis a besiillyedés nyoma nem marad meg, a piroklaszt szemcsék ragordiilnek a besiillyedo
kozetdarabra. Amennyiben a bezsdkolodas aszimmetrikus, ugy rekonstrudalhato melyik iranybol érkezett a bazalt
blokk, azaz feltarhato az egykori kiirt6 helye (Foto: Harangi Szabolcs).
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111.309. abra — Piroklaszt-breccsa (izzofelhd blokk- és hamuar iiledéke) a Dobogokd alatti Thirring-szikldk egy
feltarasban (Foto: Harangi Szabolcs).

A litofacies besorolashoz az alabbi osztalyozasi elv ad iranymutatast:

Rétegnév Vastagsag

Nagyon vastag réteges > 1 méter
Vastag réteges 30—-100 cm
Kozepesen vastag réteges 10 —30 cm
Vékony réteges 3—10cm
Nagyon vékony réteges 1—3 cm
Vastag laminalt 0,3-1cm

Vékony laminalt <0,3 cm

A rétegvastagsag szerinti elnevezések Ingram (1954) felosztasa szerint

Il'l'ﬂlmﬂﬂﬂt slrlisdgszarint

gracalt ar

radalt & 1ﬁn|1|'|.lr radalt &
L oo,
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111.310. abra — Jellemzo gradaltsagi(szemcseméret névekedési iranyok) tipusok elsédleges vulkanoklasztos
tiledékekben
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1I1.311. abra — Reverz gradalt piroklasztitok: horzsakdvek siiriiségszerinti reverz gradacioja nem dsszesiilt
ignimbritben (Tibolddaroc, Biikkalja; foto: Harangi Szabolcs).
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1I1.312. abra — Reverz gradalt piroklasztitok: tomott andezit blokkok reverz graddcidja blokk- és hamudar iiledékében,
piroklaszt breccsaban (Thirring-sziklak, Dobogoko, Visegradi-hegység,; Foto.: Harangi Szabolcs)

A piroklasztos iiledékek egy specialis liledékszerkezeti megjelenése a keresztrétegzés, ami vonszolasos szallitas
soran alakul ki. Ilyen iiledékek gyakoriak folyovizi kornyezetben, vulkani képzédmények koziil pedig a hig, azaz
nagy gaztartalmu piroklaszt-torloarak esetében figyelheté meg. Ennek jelentdssége nagy, mivel a keresztrétegzési
rajzolatbdl megfejthetd a szallitds iranya, azaz rekonstrualhato a kit6rési kozpont helye. A keresztrétegzés tipus
alapvetben a szallitd kozeg sebességétol és a slirliségarban 1évé szemesék atlagos méretétol fiigg.
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atiagons folydsl sebosség [cmisec)

1 1
0,125 0,25 0.5 1.0 FX]
itfagos dledél sTemcsemibnet (mm)

1I1.313. abra — Piroklaszt torloar iiledékekben eldfordulo keresztrétegzési tipusok és azok kialukalasanak
magyardzata.

111.314. abra — Keresztrétegzett tufa a tihanyi Baratlakasok sziklafalaban: a képen egy antidiine szerkezet ismerhetd
fel, ami balrdl jobbra valo szallitast jelez (Foto: Harangi Szabolcs).

Amennyiben a vulkanoklasztos képz6dmény masodlagos vagy bizonytalan eredetli, abban az esetben McPhie et
al. (1993) javaslata szerint a tormelékes iiledékes nevezéktani besorolast és nevezéktant kell hasznalnunk (agyag,
homok stb. elnevezésekkel). A kovetkezd abra a piroklasztos iiledékek és piroklasztitok nevezéktani besorolasi
elvét mutatja.
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Piroklasztos Gledék/piroklasztit leird jellegl elnevezése

®-+®+«+ @ +«0

alalakulas lilofacies komponens  szemcseméret

@ szemcsemeérat > 64 mm blokk, bomba =  piroklaszt breccsa, agglomeratumr
64 - 2 mm lapillusapill = lapillikd
2-116mm durva hamu = durvaszemcsés tufa
< 1M6 mm finom hamu = finomszemcsés tufa

@ komponens Jellemzd komponens megjelblése
pl. knstaly-gazdag
litoklaszt-gazdag
horzsakives
salakos
flamme-tartalmo
akkrécids lapilli-tartalmd

@ litofacies Uledékszerkezeti megjelands:
pl. thmeges vagy rétegzell
rétegzettséq: laminalt, nagyon vékonyan rétegzett,
vékonyan rétegzett, kozepesen rétegzeft,
vastag réteges, nagyon vastag réleges,;
kereszirélegzett
gradalt: normal, reverz, normal-reverz, reverz-normal
szivetl: szemcsevazd, matrixvazi
rosszul-, kizepesen- vagy jol osztalyozott
deszes(lés: nem dsszesllt, gyengén-, kizepesen-, erdsen
osszesilt

@ Atalakulas jellemnzd atalakulasi asvany alapjan:
pl. zeclitos
kloritos

agyagasvanyos
karbondalos
kovas...

elnevezeésben hasznalt minimum kombinacio:
@+® l.ragy ®+® vagy @!—@
példak:

zeolitos, tomeges, horzsakdves durva hamu Uladék (vagy durvaszemcsas tufa)
litoklaszt-gazdag lapilli Oledék (vagy lapillikd)
vekonyan rétegzett finom hamu Uledék (vagy finomszemcsés tufa)

1I1.315. dbra — Piroklasztos iiledékek és piroklasztitok nevezéktani besorolasi elve McPhie et al. (1993) javaslata
nyoman

Az elsédleges, robbanasos vulkani miikodés soran keletkezett tefra vagy az abbol keletkezett kézet alkotdit, mas
néven komponenseit piroklasztnak nevezziik. Fontos leszogezniink azt, hogy a piroklaszt elnevezés fiiggetlen
attol, hogy az adott szemcse milyen tipust, azaz lehet ugyanugy mészks, homokkd vagy metamorf kézet is, mint
ahogy magmas eredetii képz6dmény is. A piroklasztok tovabbi osztalyozasat a komponensek tipusa, illetve eredete
szerint adjuk meg.
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111.316. dbra — Piroklasztit (tomeges lapillitufa) Szentbékkalla hataraban. A piroklasztok valtozatos megjelenésiiek:
a sziirke sziniiek bazaltok (juvenilis tormelékek), a z6ld, barna, vordsbarna, vajszinii tormelékek pedig a felszinalatti
rétegekbdl feltépett kézetdarabok képviseldi (peridotit, homokkd, marga) Ez utobbiakat litoklasztnak nevezziik
(Foto: Harangi Szabolcs).

A robbanasos vulkani miikodés soran a magma szétszakadasaval felszinre keriilt anyagokat juvenilis tormelékeknek
nevezzik. Juvenilis tormelék példaul az iireges vulkani kdzetdarabok, amelyek liregei a kirobbané magmaban 1év6
gazbuborékok helyei. Ezek megjelenése fiigg a magma fizikai tulajdonsagaitol. A kis viszkozitasi bazaltos
magmaban a gazbuborékok kdnnyebben ndvekedhetnek és akar tobb centiméter nagysaguak is lehetnek, alakjuk
altalaban kerekded. Ezeket a szivacsos megjelenésii, tdg értelemben vett bazaltos juvenilis tormelékdarabokat
salaknak nevezziik. A nagyobb viszkozitasu, sziliciumgazdag magmaban a gazbuborékok nehezebben ndvekednek,
méretiik kicsi, a fellépd belsé nyirasos eré miatt elnyultakka valnak, inkabb hosszl csatornakat képeznek. A
kirobbano sziliciumgazdag magma gazbuborék tartalma altalaban meghaladja a 70 térfogatszazalékot, azaz a
magmatest felsd részén kialakulo, akar tobb szaz méter vastag magmahabot veti szét a hatalmas bels6 feszitd erd.
Ennek a magmahabnak a hirtelen megszilardult képviseldje a horzsakd. A horzsakd iiregtartalma olyan nagy, hogy
az amugy is viszonylag kisebb stirliségii sziliciumgazdag kézetiiveget is hozzaadva még mindig kisebb marad a
stirlisége a viznél, azaz a horzsaké uszik a vizen, mig a salak elmeriil.

A juvenilis tormelékek koz¢€ tartoznak a finomhamu méretii tivegszilankok és a magmabol kikeriilt kristalytormelék
darabok is. A kézetiiveg a hirtelen megszilardult tiszta olvadékot képviseli, ezért vizsgalatanak nagy jelentéssége
van petrogenetikai szempontbol. A kiilonboz6 kémiai Osszetételii kozetiivegek eltéré megjelenésiiek: a bazaltos
kézetiivegek mikroszkop alatt sargasbarna szintliek, ezeket szideromelannak nevezziik, mig a sziliciumgazdag
iivegszilankok szintelenek. A bazaltos kdzetiiveg szilankoknak van egy masik jellemz6 tipusa, ami a mikroszkopban
sotétnek latszik. Ezt tachylitnek nevezziik. Ez a k6zetiiveg némileg lassabban megszilardult olvadékot képvisel,
amib6l még apro6 oxidszemcesék ki tudtak valni. A gyorsabban megdermedd szideromeldn szilankok altalaban forro
magma ¢és hideg viz vagy vizes iiledék keverése soran jon 1étre, azaz a freatomagmas kolcsonhatas jelzdje. Talalunk
azonban szideromelant magmas robbanasos kitorések anyagaban is, ebbdl all példaul a Pele-kénnye vagy Pele-
haja a hawaii-tipust lavaszokokut kitérések eredményeképpen. A fachylit gyakoribb a magmas robbanasos, azaz
stromboli-tipusu kitorések termékeiben.
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111.317. dbra — Kiilénbozé méretii horzsakdvek blokk-tartalmu lapillitufaban (ignimbrit; Tihamar kdfejtd, Eger),
ahol a legnagyobb horzsaké 15 cm hosszii.

CET: BE rm
DATE: oawer 00

111.318. abra — A baloldali abran figyeljiik meg a horzsako szerkezetét egy mikroszkopos képen (egy nikolos kép,
Tar), a jobboldali abra pedig egy visszaszort elektronképen (BSE) mutat egy plagioklasz és ilmenit kristalyt
tartalmazo horzsakoévet (Tibolddaroc, Biikkalja). A horzsakovek elnyilt gazbuborékok és csatorndak szovevenyébol
allnak, amit csak néhany mikrométer vastag vulkani kézetiiveg valaszt el egymdastol.

111.319. abra — Salak darab Bondorordl és egy bazaltsalak vékonycsiszolatos képe (Krafla, Izland). Figyeljiik meg
a kerekded egykori gazbuborék iiregeket.
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111.320. abra — Pele kénnyei a hawaii Kilauea Iki kitérésébdl.

1I1.321. abra — Pele-kénnye mikroszkopos képen (egy nikolos felvétel). Figyeljiik a sargasbarna szideromelan
alapanyagot és az olivin fenokristalyok mellett megjelend kerekded gazbuborék iiregeket.

i

111.322. abra — Szideromeladn és tachylit szemcsék freatomagmas piroklasztitban (karbonatos anyaggal cementalt
tufa; Sitke). A kép also hossza 2,9 mm.
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II1.323. dbra — Ivelt peremii sziliciumgazdag kézetiiveg-szilankok nem ésszesiilt ignimbritben (Tar és Mocsolydstelep).

Aziivegszilankok alakja sokat elarul a robbanasos kitérés mechanizmusar6l. magmas robbanasos kitorés esetében
a magmatest felsé részén felhalmozodd gazbuborékok belsé feszitd ereje veti szét a magmat. A felhabosodott
magmatest apr6 darabokra szakad szét, a gazbuborékok kozotti olvadékfal hirtelen lehiilve kézetiiveggé dermed.
A megszilardulas olyan gyors, hogy a kézetiiveg szilankok alakja megdrzi az egykori gazbuborékok falanak alakjat,
azaz ivelt lesz. nem ritkak az igy kialakult labszarcsont, x- és y-alaku livegszilankok a sziliciumgazdag piroklasztos
képzddményekben, de bazaltos piroklasztitokban is talalkozhatnk ivelt alaku, iireges iivegszilankokkal. Ezzel
szemben, a magma-viz kdlcsonhatas kovetkeztében végbemend freatomagmas kitdrések soran sokkal inkabb
szogletes alaku, gazbuborékokat legfeljebb csak elvétve tartalmazo ivegszilankok jelennek meg.

Ignimbritek ¢és kiirté kozeli hullott piroklaszt iiledékek esetében eléfordul az dsszesiilés, ami azt jelenti, hogy a
magas homérséklet és a rétegterheléses nyomas kovetkeztében az iivegszilankok és horzsakovek ellapulnak,
egymashoz tapadva Osszehegednek és koherens, 0sszefiiggd kézetiiveggé alakulnak at. Az Osszesiilés soran a
horzsakovek iiregessége megsziinik. Az igy 1étrejott ellapult iveges tormeléket fiamme-nak nevezziik. A kezdeti
Osszesiilés esetében a fiamme szerkezetében még felismerhet6 az dsszelapult egykori horzsakd, az esetlegesen
odatapadt tivegszilankok darabjai, az 6sszesiilés elorehaladtaval azonban ezek a szemcsék homogénné kdzetiiveggé
alakulnak. A fiamme kozetiivege utdlag atalakulhat, ennek leggyakoribb forméja a perlitesedés. Ez vizfelvétellel
jaré folyamat, ami térfogatnovekedéssel jar. Ennek kovetkezménye, hogy a kézetiivegben ivelt repedések jelennek
meg.

111.324. dbra — Fiamme dsszesiilt ignimbritben (Vén-hegy, Bogdacs; foto: Harangi Szabolcs)

330

http:// www.renderx.com/



3

\\HM“%\H

Magmas kézetek vizsgalata

111.325. abra — Fiamme mikroszkopos képe (egy nikolos felvételek; Vén-hegy, Bogdcs és Piinkésdhegy, Demjén).

Az iivegszilank nem stabil felszini koriilmények kozott, ezért hajlamos atalakulasra. Ez kiilondsen vizes kornyezetben
gyakori, ahol a bazaltos livegszilank alacsony hémérsékleten hidratalodik és kdzben a kdrnyezettel ioncsere megy
végbe. Ennek eredménye a palagonit, ami egy heterogén dsszetételi anyag, aminek elkiilonitik gél-palagonit illetve
fibro-palagonit valtozatat. A palagonitosodas folyaman a kdvetkezd altalanos reakcido megy végbe:

Szideromeldn + komponensek a porusvizbdl = palagonit + kabazit + szmektit + fillipszit + Fe-Mn- oxidok,
hidroxidok + komponensek a pérusvizbe

A palagonit mikroszkopos képen narancssarga, barnasvords szinii, gyakran mutat savos szerkezetet. A palagonitos
folyamata soran elGszor az iivegszilank peremén, az egykori gazbuborékok fala és a kozetiivegben kialakult
repedések mentén indul el, majd el6rehaladott allapotban a teljes kdzetiiveget felemészti. A palagonit nedves
kornyezetben alakul ki, ezért gyakori a freatomagmas piroklasztitok esetében, illetve akkor, amikor a vulkani
hamuanyag vizi kdrnyezetbe keriil.

111.326. abra — Palagonitosodas bazaltos kézetiivegben (Sag-hegy). A bal felsé kép palagonitosodott szideromelan
tivegszilankot mutat, ami mellett jobbra, a visszaszort elektronkép (BSE) pontosan kirajzolja az atalakult kézetiiveg
tertileteket (sotétebb sziirke teriiletek).
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111.327. abra — Kezdeti palagonitosodadst mutato szideromeldan kézetiiveg szilank részleteket mutat (BSE képek),
ahol a vildagossziirke teriiletek iide kdzetiiveget jelentenek, a sotétsziirkék pedig datalakultak.

A robbanasos vulkani kitdrés soran sokszor a magma koriili kdzettestek is felaprozodnak, s6t a magma felnyomulésa
soran is sodorhat magaval kisebb-nagyobb kézetdarabokat. Ezeket jarulékos kézetdaraboknak, vagy mas néven
Jjarulékos litoklasztoknak nevezik.

111.328. dabra — Litoklaszt-gazdag piroklasztitok (Szentbékkalla és Tihany, fotok: Harangi Szabolcs)

Végiil, a robbanasos kitdrések termékeinek harmadik f6 alkotdi a szabad szemmel altaldban nem lathat6 kristalyok.
Ezek részben a magmabol szarmaznak (azaz fenokristalyok), részben a laza mellékkdzetbdl peregtek ki
(xenokristalyok).
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IV. fejezet - Magmas kozetek geokémiai
vizsgalatok

IV.1. Fontosabb elemanalitikai vizsgalati
moédszerek

Az alabbi fejezetben vazlatosan mutatjuk be a legfontosabb, a geokémiai vizsgalatokban leggyakrabban alkalmazott,
a kémiai Osszetétel meghatarozasat lehetévé tevo elemanalitikai modszereket. Ezek két nagyobb csoportba oszthatok:
pontelemzé analitikai eljarasok és teljes mintat elemz6 analitikai eljarasok. Az els6 csoportba tartozik példaul az
elektronmikroszkop (réviden mikroszonda) és a 1ézer-ablacids ICP-tomegspektrometria, mig a masodik csoporton
beliil rontgenfluoreszcens spektrometriat, a neutronaktivacios elemzést, a pompt-gamma neutronaktivacios elemzést,
valamint az ICP-MS mddszert mutatjuk be réviden.

IV.1.1. Elektronmikroszkép (mikroszonda)

A kézetekben 1év6 asvanyok kémiai dsszetételét elektronmikroszkoppal, roviden mikroszondaval hatarozzuk meg.
A mikroszonda minimalisan 1-2 mikrométer nagysagrendii szilard fazisu anyagok feliiletén torténd lokalis (néhany
pm3-nyi térfogat) mindségi és mennyiségi kémiai pontelemzés végzésére hasznalatos miiszer. A nagy felbontas
miatt igen apré szemcsés anyagok feliiletének vizsgalatara is alkalmas, amelyeket optikai mikroszkdppal mar nem
tudunk vizsgalni. Ez a technika lehetévé teszi egy szilard fazist anyag egykristalyaban vagy szemcséjében (pl.
asvany, fém, iiveg, stb) a kémiai osszetétel valtozasanak detektalasat, amit a minta atlagos, teljes kémiai elemzésekor
nem lehet kimutatni. A pontos kvantitativ vizsgalatokhoz jol polirozott sik feliiletre van sziikség, melyet
vezetoréteggel (altalaban szénréteggel) latnak el. Csak olyan anyagok vizsgalhatok, melyek az elektronsugarzas
hatasara nem bomlanak el (pl. H,O és karbonat-tartalom nem mérhetd). A mennyiségi elemzések végzéséhez
megfeleld dsszehasonlitd mintara, un. standardokra van sziikség. A modern mikroszondak altalaban a Be-tol az
U-ig képesek elemeket detektalni.

A minta elektronsugarral bombazott és gerjesztett teriilete altal kibocsatott karakterisztikus rontgensugarzast a
hullamhossz-diszperziv rontgenspektrométerrel (WDS), vagy az energiadiszperziv (EDS) elven mikodd
rontgendetektorral fogjak fel. A modern mikroszondak esetében mindkét rendszerrel egyidejii mérés is lehetséges,
kihasznalva mindkét detektor elonyeit. A hullamhossz-diszperziv spektrométert hasznaljak a nagyobb érzékenységet
koveteld mérések esetében. A hullamhossz-diszperziv rontgenspektrométerben reflektalo kristalyokat alkalmaznak
onfokuszald, vagy mas néven Rowland kords elrendezésben, melyekkel egy idoben egy elemet mérhetiink. A
kiilonbdz6 analizator kristalyok kiilonb6zo elemtartomanyokra hasznalatosak, igy egy spektrométer altaldban tobb
analizatorkristalyt tartalmaz, és mindig a mérend6 elemre optimalis analizator kristalyt allitjak be a mérés eldtt.
Leggyakrabban talliumhidrogénftalat TAP, pentaeritritol (PET) vagy lititumfluorid (LIF) kristalyt alkalmaznak.
Ez a harom kristaly lefedi a mérhetd elemek nagy részét. A TAP legjobb a kdnnyti elemekre (F-t6l a P-ig), A PET
a kozepesekre rendszamuakra (Si-t0l a Fe-ig) és a LIF legjobb a nehezekre (leginkabb a K-tol az As-ig, illetve az
U-ig). A fluornal kdnnyebb elemekre 6lomsztearatot hasznalnak, igy a legkdnnyebb elem, amit az mikroszondaval
mérni lehet, a Be. A modern mikroszondak altalaban tobb (4-5) hullamhosszdiszperziv spektrométerrel vannak
felszerelve.

Az energiadiszperziv spektrométer a proporcionalis, vagy szcintillacios szdmlalok energiaszelektivitdsdnak elvén
miikddik, analizator kristaly haszndlata nélkiil, igy egy idoben az egész spektrumot felvehetjiik a kérdéses fazisrol.
Az energiadiszperziv detektor gyengébb spektralis felbontoképessége miatt a kisebb mennyiségben (altalaban 1%
alatt) jelen levd elemek mennyiségi meghatarozasara kevéssé alkalmas. Az EDS kép gyors ellendrzést ad egy adott
asvanyban jelenlévo elemekrdl, ezért az altalaban néhany perc ideig tartd6 WDS modszerrel torténd kémiai Osszetétel
meghatédrozas eldtt érdemes az adott dsvanyt igy ellendrizni.
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IV 1. dbra — Cr-spinell jellegzetes EDS spektruma.

A mikroszondas elemzések soran a pontelemzések a leggyakoribbak. A kdzetalkotd asvanyok tobbsége esetében
fokuszalt, azaz max. 1-2 mikrométer atmérdji elektronsugart hasznalunk. Az illékonyabb kénnyti elemek nagyobb
pontossagli mérésekor (Na-tartalmt anyagok, mint példaul f6ldpatok, kozetiiveg esetében) defokuszalt, akar 5-8
mikrométer atmérdjl elektronsugart hasznalnak, az elemzés soran rovidebb 1d6 alatt és az elemezés elején mérik
az illékonyabb natriumot. A spektrométer analizatorkristalyanak, illetve a detektornak a mozgatasaval regisztraljuk
amért fazisban levd elemek karakterisztikus csticsainak intenzitasat. A mintabdl felvett csucsokat a standardokkeént
hasznalt, ismert Osszetételi anyagok megfeleld csucsaival vald dsszehasonlitas és megfelel6 korrekciok (ZAF
korrekcid) elvégzése utjan mennyiségi adatokhoz jutunk. A standarddal valo Osszehasonlitast és a korrekcios
szamolasokat ma mar a mikroszondakhoz csatolt szamitogépen az erre a célra irt beépitett programok végzik. Az
egyes elemek relativ kimutatasi hatara 0,1-0,01% kozott van.

A kozettani vizsgalatokban egyre gyakoribb, hogy az egy kristalyon beliili kémiai 0sszetétel valtozast, azaz a
kémiai zonalitast vonal menti méréssel tarjuk fel. Ez azt jelenti, hogy a méréseket meghatarozott tavolsagban (akar
5-10 mikorméter kozokben) ismételve végezzik.

Egy adott fazis feliileti elemeloszlasardl képet kaphatunk teriileti rontgenkép készitésével. A spektrométert a
vizsgalni kivant elem hullamhosszara allitva letapogatjuk a megjelenitett teriiletet. Ahol az adott elembdl sok van,
ott vilagos foltokat kapunk, ahol kevés van, ott s6tétebb lesz a képernyd. Képfeldolgozo program segitségével
mindez szinesben is megjelenithetd.

A pontelemzések vagy vonalmenti elemzések el6tt visszaszort elektronképen vizsgalhato egy adott asvany belsd
kémiai Osszetételbeli valtozasa. A mintara bees6 elektronok egy része a minta felszinérél visszaszorodik. Ahol
nagyobb rendszamu elemek vannak, onnan tobb elektron szorddik vissza, ahol kisebb rendszamuak vannak, onnan
kevesebb. A visszaszort elektronokat kollektor érzékeli. A képernyon a nagyobb atlagos rendszamu elemeket
tartalmazo helyek vilagosabb, a kisebb atlagos rendszamu elemekbdl allo teriiletek pedig sotétebb mezdkként
jelentkeznek. Igy az olivinek altalaban s6tétebbek, a plagioklaszok vilagosabbak a visszaszort elektronképen.
Megfeleld kontraszt beallitasaval az asvanyok zonassagi jellege jol detektalhato.
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HV: 20.0 KV DET: BE
Satellite @Tescan DATE: 03125108 100 pm

1V.2. abra — Bondordi peridotit visszaszort elektronképe. A sotétebb asvanyszemcsék olivinek, a kissé vilagosabbak,
de még mindig sotétek rombor piroxének, a vilagos sziirkék monoklin piroxének és a legvilagosabb, kisebb méretii
szemesék a Cr-spinellek.

HV: 20.0 KV ; BE
Satellite ©Tescan DATE: 07/22/08 100 um

1V.3. dbra — A Balatomaria-1 sz. furds latit kozetében lévo egyik klinopiroxén kristaly visszaszort elektronképe. A
kép komplex kémiai zonassagra utal: a kristaly belseje foltos zonas (visszaoldodas a kristalynak eltérd dsszetetelii
magmaba valo bejutdasa miatt), majd egy sotétebb zona kévetkezi, ami Mg-ban gazdagabb kémiai osszetételrol
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arulkodik (friss magma benyomulasa). Ezt egyre vilagosabb, azaz Mg-ban szegényebb, vasban gazdagabb kémiai
osszetételii zona koveti (normal kristalyosodas).

1V 4. abra — A csomadi dacit egyetlen vékonycsiszolataban megfigyelt kiilonbozo zonassagi amfibol kristalyok.
Figyeljiik meg, hogy a visszaszort elektronkép milyen érzékenységgel mutatja a kémiai zonassagi tipusokat, ami
kiemelkedo fontossagu a petrogenetikai folyamatok feltarasban.

IV.1.2. Rontgenfluoreszcens spektrometria (XRF,
emisszids rontgenszinképelemzés)

A kozetek féelem- és nyomelem 0Osszetételénck meghatarozasat az 1960-as évek végétdl forradalmasitotta a
rontgenfluoreszcens spektrométer hasznalata, amellyel lehetévé valt, hogy egyszerre tobb minta, szamos eleme
meghatarozhato legyen és a pontossag joval nagyobb legyen a korabbi, sokszor csak félkvantitativ mindségii
elemzéseknél. Ezzel jelentds atalakulas tortént a geokémidban €s a korabbi statisztikai feldolgozas utan el6térbe
keriiltek a nagyobb mérési pontossagon alapul6 kvantitativ petrogenetikai modellszamitasok. Ma mar a modszert
egyre jobban kiszoritja a tobb elem meghatarozasara alkalmas, gyorsabb ICP-MS technika.

A rontgenfluoreszcens spektrométer elsddleges rontgensugarzast bocsat a vizsgalandd mintara, mellyel azt
masodlagos rontgensugarzasok kibocsatasra késztetik. A minta altal kibocsatott sugarzasok kozott szerepelnek a
mintaban 1év0 f6- és nyomelemek karakterisztikus rontgensugarzasai. Ha egy atomot gerjesztett allapotba hozunk
energiaatadassal, azaz a belso elektronhéjairdl (K, L, M héjakrol) kilokiink elektronokat, a visszarendezddés a
kiilsébb elektronhéjakrol torténik, melybdl szarmazd energiatobblet rontgensugarzas formajaban tavozik. A
rontgenfluoreszcens spektrometria esetében a gerjesztés rontgensugarzassal torténik, melynek elegendéen nagy
az energidja (500-500000 eV) ahhoz, hogy ionizadlja a megfeleld héjakat. Az igy keletkezett rontgensugarzas
els6dlegesen csak a karakterisztikus rontgensugarzasokat tartalmazza a folytonos rontgenspektrum nélkiil. A minta
altal kibocsatott masodlagos (fluoreszcens) rontgensugarzasnak egy részét parhuzamositott sugarnyalabba alakitjuk
at parhuzamosito lencsékkel, melyet egy szintetikus analizatorkristalyon torténd diffrakcioval spektrumma szorunk
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szét. A rontgensugarakat tovabb parhuzamositjuk a rontgensugar detektorahoz. A diffrakcioé soran a sugarnyalabok
az analizator kristalyon diffraktalodnak. A rontgensugarzasokat hullamhosszuk alapjan szétvalasztjuk, és kiilon-
kiilon detektaljuk. A mérés soran a kristaly helyzetét valtoztatjuk (forgatjuk) ahhoz, hogy a kiilonb6z6 torési
szOghdz tartozo rontgensugarakat a detektorhoz iranyitsuk. Egy-egy pozicioban addig all a kristaly, amig a detektor
szamlalasa el nem éri a megfelel6 pontossagot (altalaban 4-500s). A csucsok intenzitasat (nettd intenzitas) a
csticsokbol a hattért kivonva kapjuk meg

A rontgenfluoreszcens (XRF) analizist szdmos ipari €s tudomanyos vizsgalat soran alkalmazzak kiilonféle anyagok
teljes Osszetételének meghatarozésara. A geoldgidban foként koézetek és ililedékek f6- és nyomelem tartalmat
hatdrozzak meg a modszer segitségével.
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IV.5. dbra — Az XRF segitségével mérhetd elemek a periodusos rendszerben és kimutatdsi hataraik.

A modszerrel megbizhatéan kimutathatok a féelemek, valamint a nyomelemek nagy része. A kimutatasi hatar az
elem rendszamatol és a minta alapanyagatol fiigg. A nyomelemek koziil a Rb, Sr, Y, Zr, Nb, mar 0.1-1 ppm
kimutatasi hatarral hatdrozhatok meg. A féelemek esetében a pontossdg 0.2-1 % kozotti. A fenti nyomelemek
mellett rutinszertien hatarozhaté meg a Cr, Co, Ni, Cu, Zn és Ba. Az 6lom mérése nehézkes arzén jelenlétében,
mivel csucsaik atfedik egymast.

A kozetek kémiai Osszetételének meghatarozasahoz homogenizalt mintara van sziikség. Ehhez a mintakat poritjuk,
majd a féelemek méréséhez iiveglemezeket készitiink, a nyomelemekhez pedig préselt pogacsakat. A féelemek
mérése el6tt célszer(i a mintat magas hémérsékleten (600-900°C-on mintatél fiiggden) kiheviteni az illotartalom
meghatarozasahoz, majd a kihevitett poranyagbol késziteni az liveglemezt. Az liveglemez készitéséhez adalékanyagot
hasznalunk (legtobbszor litium boratokat), mellyel dsszekeverjiik a pormintat. A keveréket magas hdmérsékleten
megolvasztjuk, majd hirtelen formaba ontve lehiitjilk, hogy iiveglemezt kapjunk. A nyomelemek méréséhez
egyenletesen sima felszini pogacsat készitiink a pormintdbol. A pormintat 6sszekeverjik egy ragasztbanyaggal,
majd szabalyos vékony hengerré préseljiik a mintat.

A modszer egyik legnagyobb elénye a gyorsasag, rutinszerli mérése tobb elemnek egymas utan. Az elemzés és a
mintacsere automatizalhatd. Roncsolasos eljarassal torténik a mintaelkészités, de a késobbiekben az eldkészitett
mintak Gjramérhetk. Az eljaras hatranya, hogy a mintaeldkészités kissé hosszadalmas, valamint a nyomelemek
rutinszeri vizsgalatdhoz altalaban 10 g koriili mintamennyiség sziikséges.
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IV.1.3. Neutronaktivacidés analizis (INAA)

A neutronaaktivacios analizis alapjat Hevesy Gyorgy 1930-as évekbeli felfedezései teték lehetéveé. Széles korti
geologiai alkalmazasa az 1970-es években terjedt el, ami forradalmasitotta a ritkaf6ldfém elem geokémiat. A
neutronaktivacids analizis soran a mintat neutronokkal sugarozzuk be egy nuklearis reaktorban, melynek
kdvetkezményeképpen a minta atomjaiban magreakciok zajlanak le. A vizsgalando stabil izotop magja egy nehezebb
radioaktiv izotoppa alakul 4t a neutronbefogas kdvetkeztében, amely izotdp altalaban B bomlasokkal stabilizalodik.
A B bomlasokat karakterisztikus y sugarzasok kisérik, melyek energiaja a kibocsatd atom tipusara jellemzé. Az
igy kapott spektrum csucsainak energiaja a vizsgalandé minta mindségére, a csticsok alatti teriiletek a mennyiségére,

s

A radioaktivitas torvényszeriiségei alapjan a felaktivalodas soran keletkezett izotop aktivitdsa egyenes aranyos a
neutronfluxussal, az adott magreakcio hataskeresztmetszetével, a besugarzott mintaban 1év6 vizsgalt elem tomegével,
a vizsgalt elem adott izotdpjanak gyakorisagaval, az Avogadrd szdmmal és forditottan aranyos a vizsgalt elem
atomsulyaval. Mindezek mellett az aktivitast befolyasolja a vizsgalt elem bomlasi allanddja, a besugarzas id6tartama,
és a besugarzas és mérés kozott eltelt, un. hiitési id6. Amennyiben ismerjiik a fent emlitett nukleéris allandokat
(hataskeresztmetszet, felezési id6, izotopgyakorisag), a neutronfluxust, az id6 paramétereket, a vizsgalt elem tomege
meghatdrozhat6 a gamma spektrometria soran kapott aktivitasbol (abszolut modszer).
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1V.6. dbra — A NAA segitseégével mérheto elemek a periodusos rendszerben és kimutatasi hataraik.

A neutronaktivacios analitikai modszerrel egyidejiileg tobb elemet egymas mellett hatdrozhatunk meg. Az egyes
elemek a modszerrel eltérd érzékenységgel hatarozhatok meg, mely elsésorban az atommagok szerkezetétdl, a
minta elemosszetételétol és a standardeljarastol fiigg. A mddszer legalkalmasabb a nyomelemek kimutatasara és
mennyiségi meghatarozasara, kiilonosképpen a ritkafoldfémekre. Mivel a ritkafoldfémek nukleéris tulajdonsagai
nagyon eltéréek, a ritkafoldfém spektrum egyszerre elemezhetd ppm-es, ppb-s kimutatdsi hatarok mellett. A
petrogenetikai vizsgalatokban fontos nyomelemek koziil a Hf, Ta, U, Th ppb mennyiségben is jol mérhetd, mely
elemek meghatdrozasa mas modszerekkel nehézkes.

A minta Osszetétele gyakorlatilag nem befolyasolja az egyes elemek kimutathatosagat, ami egyszeriisiti a
mintaelOkészitést. A szilard mintdk mérése torténhet poritva és szemcsék formajaban, illetve egészben is, ha
megfeleld geometriaja standard all rendelkezésre. A szilard mintat kis polietilén, aluminium vagy kvarciiveg
mintatartoba tessziik, és egylitt elemezziik a standardokkal.

A modszer elénye, hogy sok-elemes, jol sztenderdizalhato, és roncsolasmentes elemzés is végezhetd. A geologiai
mintak (pl. ultrabazisos kdzetek) esetében gyakran fordul eld, hogy a minta maradéktalanul valo feloldasa oldatbol
val6é meghatarozasra nem lehetséges (vagy hosszadalmas), ilyen esetekben a NAA elénydsebb, és gyorsabb. A
modszer hatranya, hogy sziikséges egy reaktor a besugarzashoz, tovabba a tobbi elemzési modszernél hosszabb
1d6 a detektalashoz.
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IV.1.4. Prompt-gamma neutronaktivaciés analizis
(PGNAA)

A prompt-gamma neutronaktivacios analizis (PGNAA) viszonylag 0j neutronaktivacids elemanalitikai modszer a
geologiai kutatasokban. Az 1960-as években épitették az elsé neutronvezetdket és mar 10 év leforgasa utan francia
kutatok sikeresen alkalmaztak a PGNAA-moddszert, eldszor Franciaorszagban, Saclay-ban, majd 1973-ban Grenoble-
ban (itt mar nagyfluxust hideg neutronnyalabot alkalmazva). A modszer szélesebb korii elterjedése azonban csak
az 1980-as évekre tehet6. Sokelemes, univerzalis modszerként a 90-es évek elejétél kezdett teret nyerni a
neutronvezetok, a hidegneutron-forrasok és nem utols6 sorban a nagy felbontasti germanium félvezeté (HPGe)
detektorok elterjedésének koszonhetéen. A prompt-gamma neutronaktivacids analizis az 6sszes féelem (Si, Ti,
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na ¢és K) és néhany nyomelem kimutatasara alkalmas geologiai mintakban. Kiilénosen jol
mérhetéek a nagy neutronbefogasi hataskeresztmetszetli elemek (pl.: B, Cd, Sm és Gd).

A prompt-gamma neutronaktivacios analizis fizikai alapja azon prompt-gamma fotonok detektalasa, melyeket az
atommagok sugaroznak ki mikdzben a neutron befogasabol eredé magasabb energiaallapotrél egy alacsonyabb
energiaju helyzetbe keriilnek. A minta kémiai dsszetételét a prompt-gamma fotonok spektrumabol hatarozzak meg.
A fotonok energidja jellemz0 a kibocsato elemre (izotopra), intenzitasa pedig az adott elem (izotdp) tomegével

V4

A teflonzacskoban, vagy kapszuldban 1évé mintak egy 2x2 cm-es keretben, a neutronnyalab utjaba helyezhet6 el.
A neutronok athatolnak az anyagon. A kisugarzott prompt-gamma fotonok észlelése dsszetett detektorrendszerrel
torténik, amelynek 6 része a Canberra gyartmanyt nagytisztasagu germanium detektor (High Purity Germanium
- HPGe). A HPGe-detektort 8 db bizmut-germanat (BGO) szcintillator detektorral veszik korbe melyek a Compton-
szorast szenvedett fotonokat detektaljak és kiszilirik a spektrumbdl. Az elemeket a legintenzivebb prompt-gamma
vonalaik energiaértékei alapjan azonositjak. A mennyiségi €s mindségi elemzés soran az illeté elem fobb cstcsait
(pl. a 10 legintenzivebbet) kell szamitasba venni. Azok a csticsok fogadhatok el, melyekbdl szamitott tdmegértékek
jol egyeznek a tomegértékek intenzitas szerint sulyozott atlagaval. igy novelheté az elemhatarozas megbizhatosaga,
elkeriiljiik az esetleges téves azonositast, kikiiszoboljiik az interferald csucsokat, és statisztikailag megbizhatobb
¢s torzitatlanabb becslést nyeriink a mennyiségekre nézve. Az azonositds megbizhatésaga kiilonbozo statisztikai
paraméterekkel ellendrizhetd. A koncentracioértékek mérési hibajat a csucsok statisztikai hibaja, valamint a detektor
hatasfok hibaja adja.

Jelent6s elénye a modszernek, hogy csak minimalis minta elékészitésre van sziikség. A mintak eredeti allapotban
(kézetszeletként), poritva vagy oldat formajaban is vizsgalhatok. A hasznalt neutronok energiaja alacsony (kisebb,
mint 25 meV), igy a kristalyracs roncsoléasa elhanyagolhato, azaz a minta meg6rzi eredeti fizikai és kémiai allapotat
még egykristaly esetén is. A mintakat teflon zacskoba vagy teflon tégelybe (melynek két vége teflondugdval van
lezarva) kell helyezni. A méréshez sziikséges pormintak mennyisége atlagosan 3000-3500 mg. A gyakorlatban
akar tobb 6ra mérési id6t is igénybe vehet egy jol értékelhetd spektrum elkészitése. A mért belitésszam kozvetleniil
aranyos az illeté atommag neutronbefogasi hataskeresztmetszetével és a mérendd atomok szamaval, tehat a mérési
1d6t a minta Gsszetétele és mérete jelentdsen befolyasolja.

A prompt-gamma neutronaktivacios analizis rendszeres standardizalo méréseket nem igényl6 multielemes analitikai
eszkoz. Minimalis mintael6készitést igényel és roncsolasmentes. Néhany elem esetében a detektalasi hatar magasabb,
mint ICP-MS-sel vagy INAA-val, de j6 néhany elemet (mint pl. H, B, Cl, Gd és Eu) egész kis koncentracio esetén
is képes kimutatni, mig ez mas modszerekkel nem lehetséges. A prompt-gamma modszer egyik elonye, hogy mérés
kozben donthetjiik el, mennyi ideig aktivaljuk a mintat. Emiatt a mérés megtervezésekor kevesebb eldzetes ismeretre
van sziikségiink, 6sszehasonlitva a hagyomanyos neutronaktivacios analizissel. A mintaban az elemek tomegaranyat
allapitjuk meg, ezaltal se a matrixhatassal, se a neutronfluxus mintan beliili lokalis valtozasaival nem kell
szamolnunk. A modszer igen jo értékeket ad és jol reprodukalhato.

IV.1.5. ICP atomemisszios spektrometria (ICP-AES) és
ICP-tomegspektrometria (ICP-MS

Az induktiv csatolast plazma (ICP) egy olyan gaz, ami megfelel6 mennyiségben tartalmaz ionokat és elektronokat
ahhoz, hogy a gaz elektromosan vezet6 legyen. A plazmat altalaban egy kvarciiveg lampan beliil képezziik ugy,
hogy azt induktivan radi6 frekvencias energiaforrashoz kapcsoljuk az azt koriiloleld réztekercsek segitségével. A
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kvarciiveg lampa harom koncentrikus kvarc hengerbdl all. Az argon gaz spiralisan aramlik a hengerkdzben, majd
anagyfesziiltségii elektromos szikra hatasara szabad elektronok jutnak be a gdzaramba, amelyek a radiofrekvencias
magneses mezoben hol az egyik, hol a masik iranyba mozognak magas frekvencian. A felgyorsult elektronok
itkoznek az argon atomokkal, amelyek ionizalodnak, leadva egy elektront. Ez utdbbiak szintén oszcillacios
mozgasba jonnek. Egyensulyi allapotban egy olyan plazma jon 1étre, ami Ar atomokbol, Ar ionokbol és elektronokbol
all. A gyors elektronmozgés nagyon magas hémérsékletet hoz létre, ez elérheti a 6000-10000°C-ot, azaz a nap
felszinét jellemz6 hémérsékletet! Ez a nagy homérsékletli plazmagéz, mint valami faklyalang (angolul ’torch’ a
neve) jon ki a kvarc livegesobol. A kdzépsé hengerben 1€vé Ar gaz adja a folyamatos utanpoétlast a plazmanak, a
belsd csdbe aramoltatjuk a mintat. A mintabevitel oldatbol pneumatikus (stritett levegdvel miikodo) porlaszto
segitségével torténik. A mintat egy kapillaris cs6be pumpaljak, amibe argon gazt vezetnek, ezaltal a minta aeroszol
cseppekre esik szét és keriil be a kamraba, majd a plazmaba. A magas hémérsékleten a minta ionizalodik. Az ICP
technika eldnye, hogy a magas hémérsékleten nincs kémiai kdlcsonhatas, ezért széles emisszios spektrum hozhato
ki az elemekbdl. Az ionokat egy csatlakozasi feliilet vezeti at az ionokat a vakuum csébe. A Ni-Pt kipok kis
nyilasain csak az ionizalt részecskék jutnak tal.

Az ICP-AES mddszer soran a plazma képviseli a forras egységet, azaz itt képeziink a bevitt mintabol spektrumot.
A plazma magas hdmérséklete miatt nagyon sok elem emisszids spektrumat képes leképezni. Egy elem emisszios
spektruma akkor keletkezik, amikor az atomokat valamilyen modon gerjesztett allapotba hozzuk, és az ebbdl az
allapotbol valo stabilizalédas soran minden atom az allapotok kozotti energiadtmeneteknek megfeleld energiat ad
le energiarészecskék (pl. fotonok, elektronok) forméjaban. Ezeket az emittalt, azaz kibocsatott részecskéket
detektaljuk az atomemisszids spektoszkopia soran. Mivel a gerjesztett allapotok, és a stabil allapot kozotti energidk
jellemzoek az atomokra (fligg a rendszamtdl), az emittalt részecskék hullimhossza alapjan kovetkeztetiink az
atomok mindségére. Az ICP-AES sordn az atomok a gerjesztett allapotot a plazmaban érik el, ahol a hdmérséklet
akar 6000°C fokot is eléri. Az itt keletkez6 spektrumot a tovébbiakban a spektrométer segitségével hulliamhosszuk
alapjan szétszorjuk, és detektaljuk. A spektrum szétszordsa egy olyan meghatarozott felszinii racsozat segitségével
torténik, melynek racsai 6sszemérhetdek az emittalt fotonok hullamhosszéval. A racsozatrol tovabb szorodo fotonok
interferalnak egymassal és az azonos fazisban érkezd fotonok erdsitik egymast, ami végiil éles, fényes vonalak
sorozatat hozza létre a spektrumbol. Ezeknek a vonalaknak specifikus visszaszorddasi szogiik van, amely a
hulldmhossztdl, és a racsozattol fligg.

Az ICP-AES modszerrel a féelemek koziil mindegyiket, a nyomelemek nagy részét megbizhatoan ki lehet mutatni
és mennyiségileg meghatarozni. A ritkafoldfémek mérése rutinszer(i kationelvalasztasi és dusitasi elokészitések
utan torténik. Néhany nyomelem meghatarozasa kis koncentracio esetén nem lehetséges, azonban elddusitasi
technikakkal ezen elemek is kimutathatok (pl. platinafémek).
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IV.7. dbra — Az ICP-AES segitségével mérheto elemek a periodusos rendszerben és kimutatdsi hataraik.

Az ICP hasznalatahoz a mintakat minden esetben folyadék allapotba kell hoznunk. A mintal6készités soran tehat
a szilard mintakat fel kell oldanunk. A feloldashoz altalaban hidrogénfluorid- és perklorsavat (salétromsavat)
hasznalnak. A mintael6készités folyamatahoz tartozik a standard oldatok elkészitése, mellyel a mérést kalibralni
tudjuk. A standard oldatok ismert koncentracioi alapjan elkészithetd linedris egyenesek alapjan szamolhatjuk ki
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az ismeretlen mintak 6sszetételét. Ezért a standard oldatok elkészitése kiilondsen meghatarozé a mérési eredményekre
nézve.

Az ICP-AES modszerrel 20-30 elemet meghatarozhatunk akér 1 perc alatt, tehat a modszer egyik legnagyobb
elénye a gyorsasaga. Tovabbi eldny, hogy a mérések koltsége alacsony, hogy sokféle mintatipus mérhetd, nincsenek
sulyosan zavaré eleminterferenciak és a plazma altal 1étrehozott hattér rendkiviil alacsony. A médszer segitségével
anyomelemek mérése alacsony kimutatasi hatarokkal torténik, és a féelemek meghatarozasa is kielégitd. A modszer
alapvetd hatranya, hogy szilard mintdk esetében nem roncsolasmentes, valamint hogy a mintael6készités
hosszadalmas.

Az ICP tomegspektrometria (ICP-MS), talan kimondhatjuk, forradalmasitotta a geokémiat is, hiszen gyors
mérésekkel, egyszerre nagyszamu elemet, féelemet és nyomelemet egyarant képes nagy pontossaggal meghatarozni.
Bar az els6 kereskedelmi késziiléket 1984-ben allitottak forgalomba, a technika hamar elterjedt és az 1990-es
években mar sok helyen alkalmaztak a foldtudomanyokban is.

A mérés soran az induktivan csatolt plazma a tdmegspektrométer ionforrasaként szolgal. A mintabevitel hasonlo
modon torténik mint az ICP-AES modszernél, azaz oldatbol aeroszolt készitiink, amit a plazmaban gerjesztett
allapotba hozunk. A plazmaban keletkezd ionok, atomok és molekularészek keverékébdl az ionokat a
spektrométerhez a kozottiik fellépd nyomaskiilonbség segitségével juttatjuk el. A tdmegspektrométer nagy vakuum
alatt miikodik, ezért az atmoszférikus nyomast plazmabdl az ionok a vakuumba szivodnak. A leggyakoribb
tomegspektrométerek kvadropol analizatorok, amelyek elektromos mezd segitségével kiilonitik el a kiilonb6zd
tomegl ionokat. A kvadropol analizator tulajdonképpen egy tomegfilter, mely csak meghatarozott tomeg/tdltés-el
rendelkez6 ionokat enged a detektorhoz minden egyes potencidlkombinacié mellett. A kvadropol acélrudainak
potencialvaltoztatasaval a spektrométer akar 0.06 masodperc alatt végigszkenneli 4-240-ig a tdmeg/toltés aranyokat.
A vizsgalat soran altalaban 100-1000-szer szkenneli végig a spektrométer a spektrumot, melyek egymashoz adédnak
és minden egyes tdmegszamhoz végiil egy-egy csucsot kapunk. Az itt keletkezett csiicsokat a késobbiekben
elektronsokszorozo detektorokkal erdsitjiik, majd detektaljuk.

Mivel a hattér alacsony értékli (hasonléan az ICP-AES-hez) és az egyes ionokat egyediil képes detektalni a
spektrométer, a legtobb elemet nagy érzékenységgel tudja kimutatni. A koncentracio értékeket az egyes izotdpok
csucsteriiletébdl kapjuk meg. A kvantitativ elemzés leggyakoribb moédja a standard oldatokkal val6 kalibralas
hasonléan az ICP-AES modszerhez. Tobb, a vizsgaland6 elemeket tartalmazo standard oldatot készitiink, melyek
koncentracioja feldleli az altalunk mérni kivant mennyiségi tartomanyt. Az oldatokat lemérve a beiitésszamok
alapjan regresszios egyenest fektetiink az értékekre, melyeket az altalunk ismert koncentraciokkal megfeleltetiink.
Az ismeretlen mintdk egyes izotopjainak mért beiitésszamat a megfeleld egyenesre vetitve megkaphatjuk a
koncentraci6 értékeket.

Az ICP-MS segitségével a periddusos rendszer legtobb eleme egyszerre meghatarozhato f6, kis és nyomelem
mennyiségi szinten. Az analitikai koriilmények alapjan a modszer bizonyos elemcsoportokra (pl. ritkafoldfémek,
HFS, PGE elemek) kiilondsen alkalmas. A ritkafoldfémek esetében a kimutatasi hatar 0,001-0,01 ng ml™! kozotti.
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1IV.8. dbra — Az ICP-MS segitségével mérheto elemek a periodusos rendszerben és kimutatasi hatdraik.

Az ICP-MS-sel valdo méréshez altalaban oldatokat vagy oldatba vitt mintakat vizsgalunk. A mintael6készitési
eljaras hasonldan torténik az ICP-AES modszernél leirtakhoz. A mddszer egyik legfontosabb eldnye a gyorsasag,
az érzékenység, a jol kalibralhatosag és a spektrumok egyszerlisége. Manapsag mar automatizalt modon zajlanak,
napi 24 6raban a mérések. Tovabbi elény, hogy viszonylag olcsé modszer. A modszer érzékenysége kivételes a
legtobb elem esetében. A kimutatési hatarok kivételesen alacsony értékeket adnak a legtobb elem mérésekor.
Specialis mintaeldkészitéssel rendkiviil kis mennyiségii mintak is mérhetéek. A modszer alkalmas elemek és
izotoparanyok mérésére is, bar a geoldgiai hasznalathoz az izotdparanyokat nem lehet elegendéen pontosan megadni
a modszer segitségével. A moddszer hatranya, hogy nem roncsolasmentes és a mintaclokészités altalaban
hosszadalmas.

IV.1.6. Lézer-ablacidés ICP tomegspektrometria (LA-ICP-
MS)

A lézer-ablacios ICP tomegspektrometria (LA-ICP-MS) egyre jobban elterjed6é pont-elemzéses moddszer, ami
lehet6vé teszi szilard mintak nagy pontossagi nyomelem koncentracidé meghatarozasat. A Nd:YAG (YAl-granat)
1ézerforrasbol szarmazé nyalab jellemzden kis hullamhosszh és minél révidebb impulzusokban (altalaban 10 Hz)
érkezik. A Nd:YAG lézer hullamhossza 1064 nm (IR), azonban a minta gerjesztéséhez kisebb hullamhossz (lehetbleg
az UV tartomanyban) a kedvezébb, mert a vizsgalt anyagok nagy része ekkor jobban abszorbeal, igy nagyobb
érzékenység, kisebb elem- és izotopfrakcionaciod érhetd el. A 1ézerablacidhoz hasznalt 1ézerek 213 nm vagy 266
nm frekvencian mikodnek (Excimer ArF 1ézerek). A 1ézersugarat tiikrokkel és lencsékkel fokuszaljak a minta
feliiletére.

A minta altalaban egy a szokottnal vastagabb (legalabb 100 um vastag) , polirozott vékonycsiszolat. A 1ézer egy
meghatarozott atmérdji ablacios kratert vaj ki fokozatosan a mintabol. Az ablacio soran kb. 1 mikrométert mélytil
a krater masodpercenként. A krater atmérd a néhany mikron nagysagtol a 1000 mikronig terjedhet, a leggyakrabban
hasznalt 4&tmérd asvanyok nyomelem elemzése soran 40-100 um. Az ablacio célja, hogy a vizsgalt anyag minél
nagyobb része a mintahoz hasonlo dsszetételii kisméretli és nagyjabol azonos szemcseméretii aeroszolla alakuljon.
A gerjesztett minta nagy része nem jut be az ICP plazmaba, nagyobb része a krater koriil rakodik le. Ezt az anyag-
¢és informaciovesztességet figyelembe kell venni a mérés soran. A mintat He vivogazzal szallitjak a plazmaba és
a mérés hasonlé modon torténik, amint azt az el6z6 fejezetben az ICP-MS technika révid bemutatdsa soran
targyaltuk.
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1V.9. abra — 40 mikrométer atmeérdjii lézer ablacios kraterek a csomadi dacit amfibol kristalyain. Mindkét esetben

-
HY: 100 kY I}ET: S5E

Sulellite TTewcan DATE: 072607 00 s

IV 10. abra — Piroxén kristalyba mélyiilt lézer abldcios krater scanning felvételen.

ablation crater

1V 11. abra — 40 mikrométer atmérdjii lézer ablacios krater a biikkaljai ignimbrit alapanyagdaban lévé apro
tivegszilankon.
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IV 12. abra — Biikkaljai ignimbrit két iivegszilankjanak mérése: az abrak az id6 elérehaladasaval mutatja néhdany
kivalasztott izotdp beiitésszamdnak valtozasat, ami alapjan kijelolhetd az a szakasz, ami biztos csak a mérendo
mintat jelenti. Az elso esetben ez egy vékony a masik esetben egy vastagabb iivegszilankot takar. A koncentracio
szamolashoz fontos pontosan meghatdrozni a figyelembe veend? iddintervallumot.

Fontos tudnunk, hogy egy kristaly elemzése soran a krater akar kiilonb6z6 dsszetételli zonakat vagy zarvanyokat
is harantolhat, vagy akar ki is juthat az asvanybol. Ezek felismerését megkonnyiti az idésoros mérés, azaz latjuk
a belitésszam valtozast az id6 fliggvényében. A mérés elején az lires vivogazt mérjiik, mint hatteret, majd érkezik
az els6 mintaanyag, ami még szennyezett lehet a minta feliiletén 1év6 idegen anyagokt6l. Néhany masodperc mulva
azonban mar a tiszta mintat mérjiik. A beiitésszam fokozatosan csokken, ahogy egyre mélyiil a krater. A beiitésszam
valtozasa alapjan észlelhetjiik, ha mar mas anyag is bekeriilt a plazmaba és lehet6ség van ma mar szoftveres
feldolgozassal arra is, hogy kivalasszuk azt az id6intervallumot, ahol a homogén beiitésszam alapjan feltételezziik,
hogy csak a vizsgalt mintabdl szarmazé anyagot mértiik. Ez kiilondsen gondos elemzést igényel nagyon kicsi
mintak esetében, mint példaul szilikatolvadék-zarvanyok vagy {ivegszilankok, apré jarulékos asvanyok mérése
esetén. A méréshez sziikséges kalibracio kiils6 és belsé standardokkal torténik. Az elébbi a koncentracio
beallitasahoz, az utdbbi az ablacids kiilonbségek kiegyenlitéséhez sziikséges. A mért intenzitas értékeket a belsd
standardhoz viszonyitjuk és ebbdl torténik a szamolas. Mivel az ablacié soran kiillonb6z6 mennyiségli anyag keriil
a plazmaba és igy mérésre, nem hasznalhatjuk a korabbiakhoz hasonléan az intenzitasgérbe alatti teriileteket a
koncentracié érték kiszdmolasara. Az intenzitast ezért egy adott izotop intenzitasahoz (kiilsé standard ismert

rrrrrrrr

s

intenzitasahoz viszonyitjak, azaz a kapott nyomelem koncentracié adatok aranyosan valtoznak a megadott Ca vagy
Si koncentracio értékhez képest. Belso standardként leggyakrabban szintetikus szilikat tivegstandardot hasznalnak,
a legelterjedtebb a NIST-612 (30-40 ppm nyomelemhez) vagy a NIST-610 ()300-400 ppm nyomelemhez) standard.

A LA-ICP-MS modszer egyre tokéletesedik, ami azt jelenti, hogy egyre kisebb atmérdjii krater ablacioval is
megfeleld kimutatasi hatarral hatarozhaté meg nagyszamu nyomelem. A mérés gyors és nagy elonye, ha szoftveresen
idoben kovetni tudjuk az elemek intenzitasvaltozasat. Ezutan utolag is kivalaszthato a szamolas soran figyelembe
vett idéintervallum ¢€s igy a lehetd legtisztabb, csak a mintabdl szarmazo anyagot tartalmazo koncentracio adatsort
kapunk.

IV.2. Elemek geokémiai rendszere,
csoportositasa

Az elemek geokémiai eloszlasat a F6ldon szdmos tényezd befolyasolja. Az elemek szerkezeti felépitésébol kovetkezd
tulajdonsagaik alapjan jol csoportosithatdk és ez alapot ad a geokémiai osztalyozasukra is. Dimitrij Mengyelejev
1869-ben alkotta meg az elemek periddusos rendszerét, ami forradalmi valtozast hozott a tudomanyban. A peridodusos
rendszer elvének hasznossiga abban rejlik, hogy az elemek tulajdonsdga periodikus Osszefiiggésben van az
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atomtomegiikkel és atomszerkezetiikkel. Habar 1869-ben még csak 67 elemet ismertek, a periddusos rendszer
alapjan meg lehetett josolni egyes elemek felfedezését, mint példaul a bor, a szkandium, a germanium azonositasat,
sOt tulajdonsagat is. Természetszerlien Mengyelejev kezdeti periodusos rendszere is jelentds valtozason ment
keresztiil, mint sok mas felfedezés. A peridodusos rendszerben az elemek ma mar atomszamuk szerint sorakoznak,
ugy tlinik ugyanis, hogy tulajdonsagaikat leginkdbb az atommag szerkezetiik (protonok és neutronok szama)
hatdrozza meg. Az atomtdmeget a protonok és neutronok szama hatarozza meg, az elem tulajdonsagai pedig
leginkabb a protonok szamatol fiigg. Egy adott protonszdm mellett kiilonb6z6 szamt neutron helyezkedhet el az
atommagban, azaz egy elemnek kiilonb6z6 izotdpja létezik. Az elektronok szamat az atomszam hatarozza meg,
az elektronok elhelyezkedése (elektronszerkezet) pedig az elem kémiai tulajdonsagait szabja meg. Az
elektronszerkezet szabalyszerlisége hatarozza meg az elemek elhelyezkedését az egyes periodusokban. A 4. periddus
elemeiben példaul a 4s, majd a 3d, végiil a 4p elektronpalyak népesiilnek be. A kémiai kdtésben a legkiilso, lazabban
kotott elektronok vesznek részt, azaz azok az elemek, amelyeknek azonos szamu elektronja van a legkiilsé
elektronhéjon hasonld tulajdonsaggal rendelkeznek. Ezek az elemek egymas alatt helyezkednek el a periddusos
rendszerben (pl. Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) és egy csoportot alkotnak. Az elemek viselkedését, példaul a geokémiai
rendszerekben jobban megérthetjiik, ha ismerjiik tulajdonsagaikat, mint példaul ionizacios potencialjukat (elektronok
eltavolitasahoz sziikséges energia, azaz kation létrehozasa), elektronaffinitasukat (elektron-befogoképesség, azaz
anion létrehozasa), elektronegativitasukat, toltésiiket ionos allapotban, valamint ionsugarukat.
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IV 13. abra — Az elemek periodusos rendszere

Az elemek jelenlegi geokémiai csoportositdsa hozzavetdleg koveti a periddusos rendszerben elfoglalt helytiket,
habar vannak ettdl eltérd beosztasok is. Az elemek foldkéregbeli gyakorisaga alapjan elkiilonitiink féelemeket
(atlagos foldkéregbeli koncentracidjuk nagyobb mint 1t%, pl. Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, O) és nyomelemeket (azok
at elemek, amelyekre érvényes a Henry-torvény; atlagos foldkéregbeli koncentracidjuk kisebb mint 1t%, pl. Rb,
alkotdiként jelennek meg a foldkéregben, mig a nyomelemek részben a féelemeket helyettesitik, részben statisztikus
eloszlasban, laza kotésben vannak a szilard fazisokban. Emellett megkiilonboztethetok az illo elemek, amelyek
gaz vagy folyadék fazisban fordulnak el6. Az elemek egy masik csoportositasat Victor Goldschmidt alkotta meg
a XX. szazad els6 felében (1923). Az osztalyozas alapja a meteorit tipusokban valé megjelenésiik, illetve a
foldovekben vald elhelyezkedésiik, valamint oxigénhez, illetve kénhez val¢ affinitasuk. Ezek alapjan Goldschmidt
a kovetkez6 csoportokat kiilonitette el: sziderofil elemek, amelyek fémes fazisban jelennek meg, a vasmeteoritokban
¢és a foldmagban gyakoriak (pl. Fe, Co, Ni, Pt, Au, Mo, Sn, As); kalkofil elemek, amelyeknek nagy a szulfid fazishoz
az affinitasuk, a troilitekben jelennek meg (pl. Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Pb, Se, Mo, Pb); /itofil elemek, amelyeknek
nagy az oxigénhez vald affinitasuk, féleg szilikatokban fordulnak eld, a kdmeteoritok, tovabba a f6ldkopeny és
foldkéreg 6 alkotdi (pl. Na, K, Rb, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, B, Al, Si, Ti, Zr, Th, P, V, Nb, O) és atmofil elemek,
amelyek erésen ill6 tulajdonsaguak a foldfelszinen és féleg az atmoszféraban és a hidroszféraban dusulnak (pl. H,
N, O, He, Ne, Ar). A felsorolt példakbol lathaté az is, hogy egyes elemek kiilonb6z6 csoportban is megjelenhetnek.
A vas, a kobalt és a nikkel példaul sziderofil elem, de a foldkéregben kalkofil tulajdonsagu.
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1V 14. abra — Az elemek csoportositasa Goldschmidt szerint (White, 2001 nyomdan)

Az elemek egy masik szempontl csoportositidsa a kozmokémiai (kondenzacids, illetve illékonysagi) sajatsagain
alapul. Azokat az elemeket, amelyek magasabb hémérsékleten kondenzalédnak, mint a Mg-szilikatok és a vas-
nikkel 6tvozet (kb. 1300-1350°K, 10* atm nyomadson), refraktorikus elemeknek nevezik. A kozmokémiai
szempontbol kozepesen illé elemek 690°K és 1300°K hémérséklet kozott kondenzalddnak, mig a 690°K alatti
hémérsékleten kondenzalodo elemeket ill6 elemeknek nevezik.
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IV 15. abra — Az elemek kozmokémiai csoportositisa
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IV 16. abra — Az elemek geokémiai csoportositasa (White, 2001 nyoman, kis valtoztatassal)

Az elemek jelenleg altalanosan hasznalt geokémiai csoportositasat a fenti dbra mutatja. Az illo elemek nem kotédnek
asvanyokhoz ¢és kozetekhez. A nemesgazok lezart kiilsé elektronhéja kémiailag semleges tulajdonsagot ad, a
természetben illékony fazisban jelennek meg. Erre vezethet6 vissza az is, hogy foldi gyakorisaguk igen kicsi. Habar
kozvetleniil nem kétédnek szilard fazisokhoz, azok felszinén van der Waals kotéssel adszorbealodhatnak. Az n.
feélig illo elemek részben fluid vagy gaz fazisban jelennek meg (pl. Cl, Br), részben illékony vegytiletet formalnak
(pl. CO,, SO,). A félig ill6 tulajdonsagra legjobb példa a szén viselkedése: a szén elem formaban magas olvadasponti
szilard fazisban fordul eld (gyémant, grafit), azonban oxigénnel egyiitt illékony vegyiiletet formal (CO,). A halogén
elemek kiils6 elektronhéja szp5, azaz egy elektron befogasaval telitddik. Ezért ezek az elemek tobbnyire anionként
fordulnak eld. A klor és a brom elsdsorban a tengervizben koncentralodik.

Az alkali és alkali foldfém elemek kiils6 elektronhéjan egy vagy két elektron talalhat6, amelyek viszonylag kdnnyen
eltavolithatok. Ezekre a kationokra a kis iontdltés (+1 és +2) és nagy ionsugar (0,118-0,188 nm) jellemz6. Ezért
az alkali és alkali foldfém elemeket nagy ionsugaru litofil elemeknek (LILE=large-ion-lithophile elements) vagy
mas néven kis térerejiinyomelemeknek nevezik. Ezeknek az elemeknek elektronegativitasuk kicsi (<1,0), ezért
leginkabb ionos kdtésben szerepelnek vegyiiletekben. Mivel az ionos kotés vizben kdnnyen szétszakad, ezért ezek
az elemek vizes oldatokban mobilisak, azaz metamorfozis és mallas soran konnyen tavoznak a kdzetekbol.
Kozmokémiai szempontbdl az alkali fémek a kozepesen illékony elemek kozé tartoznak, mig az alkali foldfémek
refraktorikus elemek. Szilikdtos magmaban a nagyobb rendszamt1 LIL elemek (pl. Rb, Ba, Cs, Sr) inkompatibilisen
viselkednek, ami azt jelenti, hogy részleges olvadas, illetve frakcionacios kristalyosodas soran inkabb az olvadékban
maradnak, mintsem a szilard fazisba 1épnek be. Ez azzal magyarazhato, hogy ionsugaruk olyan nagy, ami meghaladja
a bazaltos magmabol kivald szilikatos asvanyok még legnagyobb méretii oktaéderes helyét is, azaz energetikailag
nem kedvez0 ezen elemek beépiilése a kristalyos fazisba. Az alkali foldfémek kozé tartozé berillium ionsugara
kisebb, mint a szilikatos dsvanyok oktaéderes helye, azonban féelemet vald helyettesitése szintén kedvezdtlen
energetikailag, mivel azokhoz képest tul kicsi a méretiik. Az alkali fém litium ionsugara még Osszevethetd a
magnézium ¢és vas ionsugaraval, azonban iontoltése kisebb naluk. Ezért ez a két elem is inkompatibilisen viselkedik
bazaltos magmas rendszerben. A LIL elemek kozott a K és Rb egyes izotdpjai radioaktivan bomlanak. A 40k
izotop 0caés Ar izotopra bomlik, mig a 87Rb radioaktiv bomlasa soran 8’Sr izotop keletkezik. Mindkét bomlasi
folyamatot felhasznaljak kozetek kormeghatarozasi vizsgalataban. A stroncium izotdpjainak ardnya (87Sr/86Sr)
zart rendszerti magmas folyamatok soran nem valtozik, értékét elsdsorban az adott kdzet Rb/Sr aranya ¢és az id6
befolyasolja, ezért petrogenetikai jelentdssége igen nagy. A foldkdpeny 878r/36gr izotoparanya joval kisebb, mint
a foldkéregé. Ez azzal magyarazhato, hogy a Rb erdsebben inkompatibilis a Sr-nal, azaz részleges olvadas soran
a Rb nagyobb mértékben 1ép a magmaba, mint a Sr. A keletkez6 magma Rb/Sr aranya tehat nagyobb lesz, mint a
megolvado kozeté, az olvadas utan visszamaradt kézet Rb/Sr aranya viszont kisebb lesz. A tobb olvadasi folyamaton
keresztiil ment kimeriilt felsokdpeny Rb/Sr aranya kicsi, azaz joval kevesebb radiogén Sr képzodik (a 87S1/308r
viszonylag alacsony; <0,704), mint a foldkéregben (a foldkéreg tomege a foldkopeny olvadasa soran képzddott
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magmak kikristalyosodasaval ndvekszik), aminek nagy a Rb/Sr aranya (87Sr/ 86y viszonylag magas; >0,707). A
tengerviz 87Sr/36Sr aranya a foldtorténet soran kiilonbozé mértékben valtozott, ami a jelentdsebb oceani kéreg
képzadési, illetve a jelentésebb orogén tektonikai fazisokkal magyarazhato. A berrilium izotopjai koziil a "Be és
10B¢ kozmikus sugarzas kovetkeztében képzddik a levegd oxigén és nitrogén izotopjaibol. A 'Be izotop felezési
ideje 53,2 nap, azaz hamar elbomlik, a 10B¢ izotop felezési ideje azonban 1,5 milli6 éIV. Mindkét izotop mennyiségi
valtozasat felhasznaljak a légkori vizsgalatokban, a kozmikus sugarzas mértékének nyomon kovetésére. A 10Be
izotopnak azonban jelentds geokémiai felhasznalasa is van. A szubdukcios 6vezetekben képz6do vulkani kézetekben
ugyanis viszonylag jelent6s 10B¢ izotdop mennyiséget mértek. Mivel ez az izotop az atmoszféraban keletkezik,
ezért a foldkdpeny-eredetii magmaba csak tigy juthat be, ha a szubdukci6 soran tiledékes anyag keriil a mélybe. A
10Be izotop ugyanis adszorbealodik a kontinentalis és pelagikus tiledékekben, azaz ezekben a képzédményekben
nagy a 08¢ izotop mennyisége. A szubdukcios zonak vulkani kdzeteiben mért magas 10Be izotop mennyiség tehat
egyértelmil bizonyitéka annak, hogy a f6ldkopenybe iiledékes anyag kertil be az 6ceani lemez alabukésa soran.

A bazaltos magmas rendszerekben szintén inkompatibilisen viselkednek az igynevezett nagy térerejii nyomelemek
(HFSE=high-field-strength elements). Kozmokémiai szempontbdl ezek mind erdsen refraktorikus elemek. Ezeknek
az elemeknek nagy az iontoltésiik (+4, +5, +6), viszont ionsugaruk kicsi (<0,08 nm), azaz ionpotencidljuk
(=iontdltés/ionsugar) nagy (>2). A Zr, Hf, Nb és Ta mellett bizonyos szempontbol ebbe a csoportba tartozik a Ti,
a Th és U is (nagy az iontoltésiik). Ezen elemek inkompatibilitasat az adja, hogy nagy toltésiik miatt nem tudjak
helyettesiteni a féelemeket csak akkor, ha tovabbi helyettesitések is torténnek. Ez viszont energetikailag nem
kedvezd. A nagy iontoltésti HFS elemek elektronegativitasa nagyobb (1,3-1,6), mint a LIL elemeknek, ami miatt
az altaluk létesitett kotések kovalensebb jellegli. Ezért ezeket az elemeket vizes oldatok nem mobilizaljak,
koncentraciojuk és elemaranyuk alapvetden megmarad metamorf atalakulds és mallast kdvetden is. Ez kiilonosen
emeli geokémiai fontossagukat, mivel még tobbé-kevésbé atalakult idosebb kdzetek esetében is utalnak az eredeti
Osszetételbeli sajatsagokra. Az 6cedni lemez szubdukcidja soran az aldbukd oceani lemez dehidratalodik, azaz
fokozatosan elveszti viztartalmat. A HFS elemek azonban immobilis tulajdonsaguk miatt nem tdvoznak el az 6cedni
lemezbdl. A szubdukciés 6vekben megjelend vulkani kézetekben ezért viszonylag kicsi a HFS koncentracio a
tobbi inkompatibilis nyomelemhez (pl. LIL elemek, konnyti RFF elemek) képest. A f6ldkdpeny mélyebb részeibe
jutd egykori 6ceani lemezmaradvanyok a részben a mag-kdpeny, részben az alsé és felsé kopeny hataran (670 km
mélyen) halmozddnak fel. Ezekbdl a rétegekbdl indulnak ki az igynevezett kdpenycsovak, amelyekbdl szarmazo
magmak a forr6 foltok tizhanyoit taplaljak. Ezeknek a vulkéani kézeteknek viszonylag magas a HFS elem tartalma,
ami Osszhangban van a kdpenycsovak forrasaként szolgald, HFS elemekben gazdag 6cedni lemezmaradvanyok
mélybeli felhalmozodaséaval.

A HFS elemekhez igen hasonloan viselkednek a ritkafoldféem (RFF) elemek is. A lantanidak mellett ide sorolhato
az 'Y és bizonyos mértékben a Th és U is. Ezeknek az elemeknek elektronegativitasa 1-1,2 koriili, ezért ionos kotést
1étesitenek. A RFF elemek k6zos tulajdonsaga, hogy +3 iontdltésiik van, csupan a Ce és Eu szerepelhet mas
iontoltéssel is (+4, illetve +2) bizonyos oxidacios koriilmények kozott. Az ionos kotés ellenére a RFF elemek
kevéssé oldodnak vizes oldatokban, azaz alapvetden immobilisak. Ez elsGsorban a viszonylag magas iontoltésiikkel
€s nagy ionpotencialjukkal magyarazhatd. A RFF elemek nagyon hasonl6 viselkedése elektronszerkezeti sajatsagaikra
vezethetd vissza. Az atmeneti fémekhez hasonloan el6szor a kiils6 s elektronpalyajuk toltodik fel. Ezutan kovetkezik
az 5d és alapvetGen a 4f palyak feltoltodése. Mivel a kiilsé elektronhéjukon az elektronok szama azonos, ezért
kémiailag nagyon hasonloak. lonsugaruk a lantanto6l fokozatosan csokken a lutécium felé, aminek kovetkeztében
a lantan és kozelében 1év6 RFF elemek er6sebben inkompatibilisek, mint a nehéz RFF elemek. Ez utobbiak (példaul
ytterbium, lutécium, valamint az yttrium) bizonyos asvanyok (példaul granat) esetében helyettesithetik az
aluminiumot. Az Eu reduktiv viszonyok k6zott +2 t6ltésii kation formajaban van jelen. Ebben az esetben hasonloan
viselkedik, mint a Sr és helyettesitheti a plagioklaszban a kalciumot. A ritkaf6ldfém elemek hasonlo tulajdonsaga,
azonban kissé eltéré inkompatibilitasa miatt érzékenyen hasznalhatok magmas folyamatok nyomon kdvetésére, a
Fold nagyléptékii fejlodésének leirasara. A primitiv kopeny olvadasa soran az erésebben inkompatibilis konnyt
RFF elemek a nagyobb részaranyban 1éptek a magmaba, mint a kevéssé inkompatibilis nehéz RFF elemek. A
tobbszoros magmaeltavozas miatt a kimeriilt fels6kdpeny jellemzéen konnyii RFF elemekben szegény kémiai
Osszetételt mutat. A RFF elemek kozott szamos radioaktivan bomlo izotop van. Az izotopgeokémiai vizsgalatokban
els6sorban a '*7Sm izotop bomlasabol szarmazo **Nd és a stabil 1**Nd izotop aranyat hasznaljak fel petrogenetikai
vizsgalatokban. A kimeriilt f6ldkdpeny M3Nd/M4Nd izotoparanya nagyobb, mint a foldkéregé, mivel a Sm kevéssé
inkompatibilis a Nd-hoz képest, ezért a részleges olvadas soran visszamaradt kopenyanyag Sm/Nd aranya nagyobb
lesz, mint a magmak altal taplalt foldkéregé. Emellett bizonyos asvanyok (pl. granat) keletkezési koranak
meghatarozasaban is hasznaljak a 1478 m-1**Nd radioaktiv bomlési rendszert. Ujabban, az analitikai technika
fejlédésével egyre szélesebb korben hasznaljak a '"°Lu-'"®Hf radioaktiv izotoprendszert is.
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A thorium és uran az aktinidakhoz tartozik €és részben a HFS, részben a RFF elemekhez hasonlé tulajdonsagot
mutatnak, emellett azonban egyedi tulajdonsagaik is vannak. Mindkét elem ugyanis radioaktivan bomlo izotopokat
(pl. 238y, 2y, B 2Th) tartalmaz. A hossza felezési idejii radioaktiv izotopok tobb révid életii izotop keletkezésén
keresztiil bomlanak stabil 6lom izotopokra (206Pb, 207pp, 208Pb). Ezt a folyamatot széles korben hasznaljak a
kormeghatarozasi vizsgalatokban. A Fold korat U-Pb izotopok segitségével hataroztak meg pontosan, a rovid életti
izotopokat pedig a viszonylag recens (0-400 ezer éves) iiledékes és magmas folyamatok id6beli lefolyasanak
vizsgalataban hasznaljak. A radioaktiv bomlas jelentés hofelszabadulassal jar, az uran és thorium radioaktiv bomlasa
a *%K bomlasa mellett a Fold radioaktiv energiajanak jelentds részét adja. A Fold kialakulasanak kezdetén a
felszabadulo radioaktiv energia még joval nagyobb volt (kb. hatszorosa a mainak), 4,5 milliard év alatt azonban
jelentésen csokkent a radioaktiv izotopok mennyisége. A foldkéreg kézeteiben a radioaktiv hétermelddés joval
nagyobb, mint a foldkopenyben, mivel a thorium és uran erésen inkompatibilisen viselkedik bazaltos magmas
rendszerben, azaz a magmaban dusulnak. A f6ldképeny tobbszori olvadasa soran tehat a thorium és uran eltavozik
a foldkopenybdl és a foldkéregben dusulnak. Vizben altalaban nem oldédnak, azonban az uran oxidativ koriilmények
kozott mobilizalodik vizes oldatokban, mivel az U®" jol oldodo U022' (uranil) komplexet képez. Ez a folyamat
elkiiloniti az urant a thoriumtol.

Az dtmeneti fémek elsé sorozatanak nyomelemei (FTSE=First-transition-series-elements) a periodusos rendszerben
a negyedik sorban helyezkednek el a szkandiumtdl (Sc) a cinkig (Zn). Hasonl6 tulajdonsaguk elektronszerkezeti
sajatsadgaikkal magyardzhat6. E16szor ugyanis a 4s* palya toltddik fel ebben a periddusban, majd a Sc-tdl a Zn-ig
a 3d elektronpalya telik meg elektronokkal. Ez azt jelenti, hogy a kiils6 elektronhéjon azonos szamu elektron van,
kémiai tulajdonséagaik tehat sok tekintetben hasonld. Ennek ellenére geokémiai tulajdonsagaik valtozo. Ez elsésorban
arra vezethetd vissza, hogy az FTS elemek tobbféle iontoltéssel is megjelenhetnek a természetben, azaz
tulajdonsagaik részben a kornyezet oxidacios allapotatdl is fiigg. Elektronegativitdsuk nagyobb, mint a LIL elemeké,
azaz kotésiikben erdsebb a kovalens jelleg (példaul szulfidokban). Vizben valé oldhatésaguk erdsen fiigg az
iontoltésiiktdl. A magmaban szintén kiilonbozdéen viselkednek. A Ti, a Cu és Zn bazaltos magma esetében
inkompatibilis, mig a krom, nikkel és kobalt ebben a rendszerben a legerdsebb kompatibilitdst mutatja. Ezek a
nyomelemek ugyanis konnyen helyettesithetik a magnéziumot és a vasat, igy a kristalyosodas soran a kezdetben
kivalo mafikus szilikat 4svanyokba (olivin, piroxén, spinell) 1épnek be.

A platinafémek (PGE=Platinum-group elements) és nemesfémek csoportja viszonylag ritka elemeket tartalmaz.
Ezek tipikusan sziderofil tulajdonsaguak, a természetben elsésorban a foldmagban dusulnak. Bizonyos esetekben
azonban sziderofil tulajdonsagot is mutathatnak, az ércleléhelyeken példaul szulfidos asvanyokban jelenhetnek
meg. Magmas folyamatok soran az Os, Ir, Ru és Rh kompatibilis tulajdonsagtiak, a Pt és Pd ezzel szemben
inkompatibilis nyomelem. Ha azonban szulfid fazis kiiloniil el a szilikatos magmabol, akkor a platinacsoport elemei

s

Az eldbbiekben ismertetett geokémiai csoportoktdl néhany elem azonban kiilonbozik. Ilyen példaul a bor, a foszfor
és az 6lom, ami egyik csoportba sem sorolhaté be teljesen. A bor geokémiai tulajdonsagai csak az 1980-as évektol
valt ismertté. Ennek egyik oka, hogy kimutatdsa nem egyszer(i analitikai feladat, masrészt koncentracioja a kdzetek
nagy részében alacsony. A bor elektronegativitasa viszonylag nagy (2,0), azaz kdtéseiben viszonylag erds a kovalens
jelleg. Leggyakrabban boratok (BO33' és BO45 " komplexek) formajaban jelenik meg a természetben. A boratok
vizben konnyen oldodnak, ezért a bor egyik legfontosabb felhalmozddasi helye a tengerviz. A vizben harmas
koordinacioji B(OH);-csoport (borsav) és a négyes koordinacioju B(OH), -ion (borat) formajaban fordul eld,
amelyek aranyat a viz pH-tartalma hatarozza meg. A bor tehat fluid-mobilis tulajdonsagu, azaz metamorfozis és
mallas soran - hasonloan a LIL elemekhez - konnyen tavozik a kézetekbdl. A bor koncentracidja a foldkdpenyben
és az alsokéregben nagyon kicsi (<3 ppm), ezzel szemben a szubdukcios dvezetekben megjelend vulkani kézetekben
viszonylag dusul (B>10 ppm). Ez azzal magyarazhato, hogy a szubdukci6 soran a kdpenybe lejuto iiledékbol és
az alabuko oceani litoszféra lemezbdl viszonylag jelentds mennyiségii bor tavozik a felszabaduld vizes oldatokban
és jut be a szubdukalodoé lemez feletti kopenyékbe, a mészalkali magmak forrasteriiletére. Bazaltos magmas
rendszerben erésen inkompatibilis tulajdonsagu, hasonléan a kaliumhoz és nidobiumhoz.

A foszfort hagyomanyosan a féelemekhez soroljak, azonban koncentracidja alapjan inkdbb a nyomelemekhez
tartozik. lontoltése nagy (+5), ami miatt inkompatibilis elem bazaltos magmas rendszerben. Jarulékos asvanyokban
PO43' ion form4jaban jelenik meg (pl. apatit, monacit).

A 6lom geokémiailag nagyon fontos elem, mivel mérgezd tulajdonsagu és a kornyezetre jelentds veszélyt jelent.
T&bb izotdpja (*°°Pb, 2°7Pb, 2°8Pb) radioaktiv bomlas soran keletkezik. Az 6lom alapvetéen kalkofil tulajdonsagh
elem és sok tekintetben hasonld tulajdonsadgot mutat, mint a LIL elemek (pl. iontdltése altalaban +2, ionsugara
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0,119 nm). Elektronegativitasa azonban kozel van a borhoz (1,9), és ez azt jelenti, hogy a kotéseiben a LIL elemeknél
erdsebb kovalens jelleg mutatkozik. Vizben tobbnyire jol oldodik, ami mas elemekkel valéo komplexképzé
sajatsagaival magyarazhatd. Az 6lom a nehéz elemek (rendszam>60) koziil a leggyakoribb elem a foldkéregben
(atlagos koncentracidja 16 ppm). Bazaltos magmas rendszerben kdzepesen inkompatibilis, hasonléan a kénnyi
RFF elemekhez és a stronciumhoz. Az 6lom elsésorban az iiledékekben dusul. A szubdukcid soran a kdpenybe
kertild tiledékek viszonylag jelentds mennyiségli 6lmot szallitanak vissza a foldkdpenybe. Ezért a szubdukcios
zonakban megjelend vulkani kézetekben viszonylag magas az 6lom koncentracio.

IV.3. Alapveto kozetkémiai szamolasok

Geokémiai vizsgalatok soran gyakran kényszertiliink arra, hogy kiilonbdz6 kémiai koncentracidegységben megadott
adatokat hasonlitsunk dssze vagy alakitsuk at adatainkat egy, az értelmezéshez alkalmasabb forméaba. A magmas
kézetkémiaban példaul, nagy szerepe van a kiilonbozo elemaranyoknak, amelyekbdl fontos petrogenetikai
kovetkeztetések vonhatok le. Ilyen arany pl. a K/Rb, Ti/V stb. Ezen elemek koziil a K-ot és Ti-t tobbnyire oxidos
(tomegszazalékos koncentracidegységben), a Rb-t és V-t pedig elem (ppm-ben kifejezve) formaban adjak meg.
Az aranyok kiszamolasdhoz ugyanabba az koncentracidegységbe kell hoznunk az elemeket. Hasonlo6 atszamolasra
van sziikség a sokelemes nyomelem diagramok készitése soran is, ahol a nyomelemek mellett a K, Ti és P is
szerepel. Asvanykémiai szamitasok soran az oxidos forméban kifejezett osszetételt kell molaris ionszamokka
alakitanunk, hogy a vizsgalt dsvany sztdchiometriai 6sszetételét meg tudjuk hatarozni. E fejezetben a legfontosabb
konverziokat tekintjiik at. E18szor azonban definialjuk a legfontosabb terminusokat:

atomtdmeg, relativ atomtdmeg: a paranyi atomok tomege nagyon kicsi (példdul a hidrogén egyetlen atomjanak
tomege 11,67- 10'27kg), ezért a kémiai elemek tomegét relativ atomtomegként adjak meg. A relativ atomtomeget
(vagy mas néven atomi tdmegegység = atomic mass unit (amu)) a 12-es tdomegszamu szénizotop tomegének 1/12-
ed részéhez viszonyitjak. Ez 1,66'10'27kg, ami megkozelitdleg egy proton vagy egy neutron tdmege. A relativ
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beszéliink, akkor az dltalaban a relativ atomtdmeget jelenti.

Egy adott elem tomegét gy kapjuk meg, hogy izotopjainak relativ atomtomegét szorozzuk az izotdp relativ
természetes mennyiségével és ezt dsszegezziik az elem Gsszes izotopjara.

Pl.:
Izotop |Relativ mennyiség (%) |atomtdmeg | atomtdmeg x rel. menny.
Fe 5,81 53,9396 3,1339
*OFe 91,72 55,9349 51,3035
TFe 2,19 56,9354 1,2469
>8Fe 0,28 57,9333 0,1622

Osszesen: 55,8465

azaz a 26-o0s rendszamu vas atomtomege: 55,8465

anyagmennyiség (n): Az anyagmennyiség az anyagot felépitd részecskék szama. Mértékegysége a mol. 1 mol
anyagmennyiség az, amely ugyanannyi elemi részecskét tartalmaz, mint ahdny atom van 12 g 12C-izot(')pban. 1
mol anyagban jo kozelitéssel 6,022 10% darab részecske talalhato. Az anyagmennyiség molokban kifejezett értékét
molszdmnak nevezik. Az anyagmennyiség minden koriilmények kozott, anyagi mindségtol fiiggetleniil allando
érték, azaz 1 mol mindig 6,022- 10%* darab részecskét jelent. Ez az Avogadro-allando.

Molaris tomeg (gramm-atomtomeg, gramm-molekulatémeg): 1 moél anyagmennyiség, azaz 6,022° 10% darab atom

tomege grammban kifejezve. Egysége: gramm/mol. Példaul 1 mol Na gramm-atomtomege 22,9898 g/mol, azaz
6,022:10** darab Na atom tomege 22,9898 gramm. Egy adott elem relativ tomege és molaris tdmege szamszeriien
megegyezik, az utdbbbi mértékegysége azonban g/mol.

A gramm-molekulatomeg (gmt) 1 mol molekula tdmege [g/mol egységben].
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pl.: 1 mol kvarc molaris tomege 60,0848 g/moél. 1 mol kvarcban 1 mol szilicium (28.086 g) és 2 mol oxigén
(2-15,999=31,998 g) van.

Elemek és oxidos vegyiiletek molaris tomege (gramm-atomtomeg és gramm-molekulatomeg; gat, illetve
gmt)

Elem gat Elem gat Oxid gmt
H 1.0079 Sc 449559 SiO, 60.0848
He 4.0026 Ti 47.9 TiO, 79.8988
Li 6.941 V 509414 Al,05 101.9612
Be 9.01218 Cr 51996 Fe,O;3 159.6922
B 10.81 Mn 54938 FeO 71.8464
Cc 12011 Fe 55.847 MnO 70.9374
N 14.0067 Co 58.9332 MgO 403114
O 159994 Ni 587 CaO 56.0794
F  18.9984 Cu 63.546 Na,O 61.979
Na 2298977 Zn 65.38 K,O0 94.2034
Mg 24.305 Rb 85.4678 P,05 141.9446
Al 2698154 Sr  87.62 CO, 44.0088
Si  28.0855 Y 889059 H,O0 18.0152

30.97376  Zr 91.22 NiO 74.7094
S 32.06 Nb 92.9064 Cr,0; 151.9902
Cl 35453 Ba 137.33 BaO 153.3294

K 39.0983 SrO 103.6194
Ca  40.08 V203 149.8798
ZrO2 123.2188
SO3  80.0582
ZnO 81.3794

Koncentracié (C): A koncentracio egy Osszetételi arany, ami lehet tomegkoncentracid, anyagmennyiség-koncentracio,
térfogati koncentracio és részecskeszam-koncentracid. A geokémiaban elsdsorban a tomegkoncentraciot hasznaljak,
amelynek mértékegysége a tomegszazalék vagy a ppm. A tdmegszazalék 100 gramm (hektogramm) anyagban egy
adott komponens grammban kifejezett mennyisége. Mértékegysége gramm/hektogramm, jelolése tomeg% vagy
ezzel szemben elemi formaban, ppm (parts per million) vagy gramm/tonna (azaz gramm/1000000 gramm)
mennyiségben adjak meg, azaz | millié gramm anyagban hany gramm adott komponens van.

Oxid-molarany: Megadja, hogy egy oxidos vegyiilet adott tdmegegységében, példaul 100 grammban mennyi mol
oxidanyag talalhato. Egy oxid tomegszazalékos koncentracio értékét elosztjuk az adott oxid gramm-
molekulatomegével.

PL. SiO, = 51,78 tdmeg% — Xg;0p = 51,78/60,0848 = 0,8618.

Az osztés soran tomeg%-ot azaz gramm/hektogramm egységet osztunk a gramm/mol egységgel, azaz a molarany
értekek egysége mol/hektogramm.

Kation-molarany: Megadja, hogy egy oxidos vegyiiletben adott tdmegegységében, példaul 100 grammban hany
mol kation talalhato. Ertékét gy kapjuk meg, hogy az oxid-molarany értéket megszorozzuk az oxidos vegyiiletben
1év6 kation szamaval.

pl. Si0, = 51,78 tomeg% — xg; = 1:51,78/60,0848 = 0,8618
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Al,O5 = 5,14 tomeg% — x5;=2-5,14/101,9612 = 0,1008

Moltort vagy molfrakcid: egy keverékben (oldat, vegytilet stb.) egy adott (i) komponens moljainak szdma az §sszes
komponens mdljainak 6sszegéhez képest:

X=n;/Zn, ahol Zn=n;+ny+n3+...

Oxid molfrakcié (mdlszazalék): egy adott oxid molarany értékének és az adott anyagban 1évo dsszes oxid molarany
érték Osszegének hanyadosa:

Xi = (Cl / grnti) /Z (C_] / gmtj)

Kation molfrakcio6 (kationszazalék): egy adott oxid kation-molarany értékének és az adott anyagban 1év6 Osszes
oxid kation-molarany érték 6sszegének hanyadosa:

Az alabbi tablazatban egy bazalt teljes kozet foelemzés tomegszazalékban kifejezett koncentracio adatait és az
abbol atszamolt moléaris értékeket adjuk meg:

tomeg%  gmt  kationok oxid-molarany kation-molardny oxid-molfrakcié kation-molfrakcio

szama
oxid t% /gmt  oxid-molarany - 100 - ‘molarany / 100 - -kat ion
kationok szama az molardny /
oxidban Z molarany
2 kation molarany

SiO, 4742 60.0848 1 0.7892 0.7892 0.5493 0.4481
TiO, 247 79.8988 1 0.0309 0.0309 0.0215 0.0176
AlL,O; 1631 101.9612 2 0.1600 0.3199 0.1113 0.1816
Fe,0; 10.75 159.6922 2 0.0673 0.1346 0.0469 0.0764
MnO 021 70.9374 1 0.0030 0.0030 0.0021 0.0017
MgO 4.86 40.3114 1 0.1206 0.1206 0.0839 0.0684
CaO 945 56.0794 1 0.1685 0.1685 0.1173 0.0957
Na,0O 4.11 61.979 2 0.0663 0.1326 0.0462 0.0753
K,O 244 942034 2 0.0259 0.0518 0.0180 0.0294
P,Os  0.73 141.9446 2 0.0051 0.0103 0.0036 0.0058
Osszeg: 98.75 1.4368 1.7614 1.0000 1.0000

Mindezek utan a kovetkezOkben néhany, a geokémiai értelmez6 munkaban gyakran el6forduld atvaltasi példat
mutatunk be. El@szor oxid tdmegszazalék koncentracio adatbol szamoljuk ki a féelem tomegszazalékos értékét.
Ez az atszamitas sziikséges tobbek kozott foelem/nyomelem aranyok szamitasa, 6sszvas koncetraciojabol torténd
ferri- és ferrooxid szamitasa soran.

Feladat: A tablazatban megadott bazalt minta MgO koncentracioja 4.86 tomeg%. Szamoljuk ki a Mg
tomegszazalékos értékét!

Megoldas: A MgO gramm-molekulatomege 40.31, mig a Mg gramm-atomtomege 24.31.
MgO: 4.86 t% - 40.31 gmt

Mg : x - 24.31 gat

Mg =(4.86 - 24.31) / 40.31 =2.93 tomeg%
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Ebben az esetben 1 mol MgO vegyiilet 1 mol Mg-t tartalmazott 1 mol oxigén mellett, igy az atszamitas egyszeri
volt. Vannak azonban olyan féelem oxidok is, amelyek a vegyiiletben tobb mol atomot tartalmaznak (pl. K,O,
Na,O, P,0s5 stb.). Ebben az esetben a szamolas menete a kdvetkezo:

Feladat: A tablazatban megadott bazalt minta K,O koncentracidja 2.44 tomeg%. Szamoljuk ki a K tdmegszazalékos
értékét!

Megoldas: Figyelembe kell venniink azt, hogy 1 mol K,O molekulaban 2 mdl kalium talalhato, azaz 2 mol K
sziikséges 1 mol K,0 molekulahoz. A K,O gramm-molekulatémege 94.20, mig a K gramm-atomtomege 39.10.

K,0: 2.44 t% - 94.20 gmt
K :39.10 gat

2K : x - 78.20 gat

K = (2.44 - 78.20) / 94.20 = 2.03 tmeg%

Az el6zbekben ismertetett atszamolasoknak szamos gyakorlati alkalmazasa van a geokémidban, ilyen példaul a
kiilonbozo vegyértékii vasoxidok kozotti atszamolas, illetve az dsszvas értékébdl a kiilonbozo vegyértékl vasoxidok
kiszamolasa.

A természetben a féelemek koziil a vas kétféle oxidacios allapotban fordul elé. Az analitikai elemzések tobbsége
esetében (pl. rontgenfluoreszcens spektrometria, ICP-MS, mikroszonda stb.) nem hatarozhaté meg kiilon-kiilon a
ferri- (Fe3+) és ferro- (Fez+) oxid koncentracioja, igy csak az 6sszes vas van megadva F O’ vagy FezO3* forméajaban.
Kézetkémiai szamitasokban azonban sziikség van mindkét oxid értékének ismeretére. Mas esetben, amikor az FeO
¢és Fe,05 értéke is ismert, sziikség lehet az 6sszes vasoxid értékének kiszamitasara. Az alabbiakban e szamitasokat
ismerjiik meg.

Az Fe,0O5 molekuldaban 2 mol vas €s 3 mol oxigén talalhatd, a gramm-molekulatdmeg 159.69. A ferro vashoz
tartoz6 FeO molekula 1 méljdhoz 1 mol vas tartozik, itt a gramm-molekulatomeg: 71.85. Szamoljuk ki mindkét
oxidban a vas relativ tomegét a korabbiakban megismert modon:

Az Fe,05 esetében 159.69/2 = 79.85, mig az FeO esetében 71.85/1 = 71.85. A ferrivas-oxidban tehat a vas relative
nagyobb tomegii. A két vasoxid egymasba valo atvaltasa tehat a kovetkezoképpen torténhet:

FeO = 71.85/79.85 - Fe,05=0.8999 - Fe,0;
Fe,O3=79.85/71.85 - FeO =1.1113 - FeO

Feladat: A korabbi tablazatban k6zolt bazalt Fe,O5 koncentracioja 10.75 tomeg%. Menyi ez az érték FeO formaban
kifejezve? A kémiai Osszetételben a vas Osszes vasként Fe,03 (Fe,0O3*) formaban van feltiintetve. Szamoljuk ki
az FeO és Fe, 05 értekét feltételezve, hogy iide kdzet esetében az Fe,05/FeO arany 0.2.

Megoldas: A kézetben az Ssszes vas FeO formaban kifejezve:
FeO =0.8999 - Fe,0O3 =0.8999 - 10.75 = 9.67 tdmeg%

Mindebbdl levonhatd az a fontos kdvetkeztetés, hogy amennyiben a vasat FeO formaban fejezziik ki, akkor
szamszer{ien kisebb értéket kapunk. Nem mindegy tehat, hogy a vasat milyen oxidos formaban fejezziik ki!

Ezutan, nézziik a feladat masik részét:
Amit tudunk:
Fezo3 =0.2 -FeO

Fe,05" = 10.75 témeg%
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az Osszes vas valoban FeO-bol és Fe,05-bol all, azaz eldbbi is azonban Fe,O5-ban van feltiintetve, azaz felhasznalva
az imént megismert vasoxidok kozotti atvaltasi egyiitthatot az Fe,O5-ban kifejezett 6sszes vasat a kovetkezoképpen
irhatjuk fel:

Fe,05" =Fe,03 + 1.1113 -FeO

szamadatokkal behelyettesitve:

10.75=0.2 -FeO + 1.1113 -FeO = 1.3113 -FeO
azaz:

FeO =10.75/1.3113 = 8.20 tomeg%
Fe,03=0.2 - 8.2 =1.64 tomeg%

Petrogenetikai szamoldsokban kiilondsen nagy jelentdségiik van a kiilonb6zo elemaranyoknak (pl. K/Rb, Ti/Zr,
Ti/Nb, Ca/Sr, P/Ce stb.). Kézetelemzésekben a K, Ti, Ca altalaban oxidos formaban tomegszazalé¢kban (tomeg%)
kifejezve, a Rb, Zr, Nb viszont elemként ppm-ben kifejezve (ppm) szerepel. Az elébbiekben targyalt szdmolasok
alapjan egy féelem és nyomelem aranya mar egyszertien szdmolhatd: a tomeg% szaz egységre jutd tomegegységet
jelent (pl. gramm/100 gramm), mig a ppm (parts per million) milli6 egységre jutd tomegegységet (pl. gramm/ 10°
) jelent. Ennek alapjan 1 tomeg% 10000 ppm-nek felel meg.

Feladat: Szamoljuk ki a bazalt tablazatban megadott adatai alapjan a kézet Ti/Nb és K/Rb aranyat! (Adatok:
Ti0,=2.47 t%, K,0=2.44 t%, Rb=12 ppm, Nb=39 ppm)

Megoldas:

Ti=47.9/79.8988 - 2.47 = 0.5995 - 2.47 = 1.48 t% = 14808 ppm
K =78.20/94.20 - 2.44 =0.8301 - 2.44 = 2.02 t% = 20254 ppm
A keresett aranyok: Ti/Nb = 14808/39 = 380

K/Rb =20254/12 = 1688

Végiil, a kézetkémiai szamolasok soran szintén gyakran hasznalt paraméter értéket hatarozzuk meg, ez pedig a
bazaltos magma differencialtsagi fokat jelz6 mg-szam. Ez a paraméter érzékeny a mafikus asvanyok, kiilondsen
az olivin kristalyosodasara, azaz mar viszonylag kis mértékii olivin kristalyosodas esetében is észlelhetden csdkken
az értéke. A mg-szam definicoja a kdvetkezo:

mg-szam = Mg2+ / (Mg2+ + Fez+), ahol Mg2+ és Fe" kation molfrakci6 értékek.

mindkét elem esetében 1 mol oxidos vegyiiletben 1 moél kation szerepel ezért a némileg hosszadalmasabb kation
molfrakcid szamolas helyett elegendd a csupén a két oxid értékébol szamolhatd oxid molarany adatokat hasznalnunk,
ugyanis a mg-szamra ugyanazt az eredményt kapjuk akkor is, ha az Mngr és Fe?" oxid molarany, kation molarany,
oxid molfrakci6 vagy kation molfrakcié formaban szerepel. Tovabba, fontos azt is latnunk, hogy a képletben Fe’*
szerepel, azaz az mg-szam meghatarozasahoz ki kell szamolnunk az FeO értékét az Fe,O5 formajaban megadott
Osszvas adatbol. A kovetkez6 tablazatban a bazalt minta mg-szamat adjuk meg, lathatjuk, hogy ennek értéke a
kiilonboz6 moléris szamadatok felhasznalasa esetén is ugyanaz, tehat valoban elegend6 a legegyszeriibb oxid
molaranyos szamolésa.
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tomeg%  gmt kationok oxid molarany kation molarany oxid molfrakcio kation molfrakcio
szama
SiO, 4742 60.0848 1 0.7892 0.7892 0.5283 0.4481
TiO, 2.47  79.8988 1 0.0309 0.0309 0.0207 0.0176
Al,O3 16.31 101.9612 2 0.1600 0.3199 0.1071 0.1816
MnO 0.21  70.9374 1 0.0030 0.0030 0.0020 0.0017
MgO 486 403114 1 0.1206 0.1206 0.0807 0.0684
CaO 9.45  56.0794 1 0.1685 0.1685 0.1128 0.0957
Na,O 411 61979 2 0.0663 0.1326 0.0444 0.0753
K,0 2.44  94.2034 2 0.0259 0.0518 0.0173 0.0294
P,05 0.73  141.9446 2 0.0051 0.0103 0.0034 0.0058
FeO 8.198 71.8464 1 0.1141 0.1141 0.0764 0.0648
Fe,04 1.64 159.6922 2 0.0103 0.0205 0.0069 0.0117
Osszes: 1.4939 1.7614
mg-szam: 0.5138 0.5138 0.5138 0.5138

Most mar csak az a kérdés, hogy mit jelent ez az mg-szam érték? A bazaltos magma a foldkopeny peridotit kzetének
részleges megolvadasa soran keletkezik. A peridotit leglényegesebb asvanya az olivin. A f6ldkpenyben uralkodo
olivin forszterit (Fo)-tartalma 90 mol%. Az olivin Fo-tartalmanak mol-szazalé¢kos meghatarozasa megegyezik az
mg-szam szamolasaval, azaz mondhatjuk azt is, hogy az olivin mg-szama 0.90. A kozettani kisérletek és
termodinamikai 0sszefliggések felhasznalasa alapjan egy egyensulyban 1évd olivin és bazaltos olvadék esetében
az Mg és az Fe?* megoszlasa, vagy masképpen kifejezve az Fez+/Mg arany megoszlasa a két fazis kozott allando,
mégpedig 0.29, ami csak kis mértékben fiigg a hdmérseklettdl €s a nyomastol (a nyomas, azaz a magmaképzodés
meélységének novekedéseével ez az érték kis mértékben novekszik). A megoszlasi egyiitthato a kovetkezd formaban
irhato fel:

Kp M= (Fe? IMg)qlivin / (Fe* IMg)opyadex = 0-29
Az mg-szdmot egy kis atalakitassal, a szdmlasot és a nevezét is elosztva Mg-vel, a kovetkez6 forméban is felirhatjuk:
mg-szam = 1 / (1 + [Fe?" /Mg]ovagen)s

Felhasznalva a 0.9 forszterit tartalmt olivin Mg (MgO=49 t%) és Fe (Fe0=9.4 t%) adatait, valamint az olivin-
olvadék Fe/Mg megoszlasi egytitthatdt, kiszdmithatd a foldkdpenyben 1évo olivinnel egyensulyt tartd bazaltos
magma mg-szama, ami 0.73.

A példankban kapott 0.5138 mg-szam tehat azt jelzi, hogy a bazaltos magma mar egy erésebb differenciacios,
azaz frakcionalt kristalyosodasi folyamaton esett at és 1ényegesen modosult az elsédleges magma Osszetétele.
Amennyiben a bazalt mg-szama 0.63 feletti, jo eséllyel csak olivin kristalyosodas valtoztatott a magmadsszetételen.

IV.4. Asvanykémiai szamolasok

IV.4.1. Kationszam-szamolas asvanyok oxidos osszetétel
adataibol

Asvanyok kémiai 6sszetétel adatait, ezaltal pontos kémiai képletét elektronmikroszkopos (mikroszonda; a modszerrél
részletek a xx. fejezetben olvashatok) méréssel hatarozzak meg. E mddszer pontelemzéssel adja meg a kémiai
Osszetételt, mégpedig oxidos formaban, tomegszazalék egységben. A mérések elétt fontos a mérendd asvanyban
lehetséges elemek kivalasztasa €s kalibralasa. A mikroszonda mérésekkel szinte minden elem meghatarozhato,
azonban lényeges tudni, hogy sem a H,O (asvanyok OH-tartalma), sem egy adott elem kiilonb6z6 oxidaciods foku
valtozatanak meghatarozasara nincsen mod. Ez utobbi alapvetden a vas koncentracidjat érinti. A vas az asvanyokban
Fe?" és Fe’* valtozatban is eléfordul, azonban ezek elkiilonitésére a mikroszonda mérés nem ad lehetdséget. Ezért,
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a vasat 0ssz-vasként, altalaban FeO formajaban kozlik. Az elemzések pontossaganak egyik mérdje az elemzett
oxidok 6sszegének ellendrzése. Ez alapesetben 100 tdmeg%-hoz kozeli (=1 tdmeg%) értéket kell adjon. Amennyiben
az asvanyban a vas mindkét formaban jelen van és ezen belill szamottevd az Fe** (Fe,03) mennyisége (pl.
magnetitben), ugy az oxidok tomegszazalékos dsszege 100%-nal kevesebb lesz (ez egy magnetit esetében akar
92-96 tomeg%e-ot is jelenthet!). Ennek oka az, hogy az Fe** koncentraciot is FeO formaban adjuk meg Fe,0;
helyett. Ha a vasat FeO-ban fejezziik ki, akkor ez az Fe,O3-ban kifejezett értek minddssze 0,8999-szerese, ami
latszolagos koncentraciocsokkenést jelent. Ezért a spinellek (pl. magnetit) és az ilmenitek oxiddsszege kevesebb,
mint 100 t%. A 100%-nal kisebb 6sszeg adodhat azonban abbol is, hogy az asvany OH-, vagy COjs-tartalmu .
Mivel a H,O és CO, mikroszondaval nem mérhetd, igy ezek koncentracioja hianyzik az elemzésbol, azaz a mért
oxidok mennyisége nem éri el a 100%-ot. Ezért az amfibolok oxidosszege 97 tomeg%, a biotitoké pedig 94-96
tomeg% koriil van, az analcim viztartalma pedig a 8 t%-ot is meghaladhatja. Az OH-tartalommal ellentétben,
egyéb illok, mint példaul a F, a Cl elemezhetd, a kén-tartalmat pedig SO, vagy SO5 formaban adjak meg.

Kézetalkot6 asvanyok jellemz6 oxidos kémiai dsszetétele (adatok tomegszazalékban)

ol cpx fp kfp an ne am bi mt il
Si0, 40.27 50.38 53.23 65.74 57.36 48.98 43.35 36.09 20.18 0.02
TiO, 1.25 223 371 297 51.73
Al,O4 0.03 3.68 29.87 18.99 24.07 31.67 12.18 14.12 0.09
Cr,04 0.02 0.16 891 18.18 68.42 0.07
FeO 12.17 6.093 0.37 0.28 0.50 0.10 0.26 0.99 40.84
MnO 0.21 0.18 15.73 13.33 0.85
NiO 0.24 0.02
MgO 46.8 15.48 4.19 437
CaO 0.21 22.2 12.6 045 0.28 0.69 11.65 0.00
Na,O 0.32 4.52 254 945 1635 229 0.51
K,0 0.21 11.38 041 2.66 0.88 8.88
Osszes: 99.94 99.763 100.8 99.38 91.57 100.85 97.32 95.08 96.75 97.97

ol, cpx: olivin és klinopiroxén (alsorakosi bazalt Persany-hg)
fp és kfp: plagioklasz és kalifoldpat (Demjén, ignimbrit)
an: analcim (Mecsek, tefrifonolit, Kisujbanya)
ne: nefelin (bazalt, Badacsony)
mt, il: magnetit és ilmenit (bazalt, badacsony)

am, bi: amfibol és biotit (Csomad, dacit)

A mikroszonda pontelemzések elénye, hogy pontosan kdvethetd a kristalyon beliili 6sszetételbeli valtozas, azaz
az Osszetételbeli zonassag. Ma mar hasonld felbontas érhet6 el a nyomelemek esetében is. A 1ézer-ablacios ICP-
MS technikaval kimutathaté a nyomelemek kristalyon beliili valtozékonysaga is, ami fontos petrogenetikai
kovetkeztetések levonasat teszi lehetévé. Az dsvanyok OH-tartalma ion-mikroszondaval mérhetd.

Ahhoz, hogy a vizsgalt 4svany kémiai képletét megadhassuk, a mikroszonda mérés soran kapott tomeg%-ban
kifejezett oxid értékeket at kell alakitanunk kationok molaris egységévé. A tomegszazalékos oxid értékek ugyanis
ebben az esetben kevéssé hasznalhatok, hiszen az asvanyok képletében az oxigénhez (vagy mas anionhoz, mint
pl. S, As, stb.) kationok tarsulnak ugy, hogy elektrosztatikusan semleges vegyiiletet kapjunk. Tovabba, egyes
elemek helyettesithetik egymast (pl. Mg és F ez+), ahol a helyettesités a kationok ionsugara és toltése alapjan torténik
és fliggetlen a tomegiikt6l. Az asvanyok kémiai képletét tehat a benne 1év0, adott oxigénszamhoz tartozd kationok
egymashoz képesti molaris aranya szabja meg és nem tomegaranyuk. Asvanyok kémiai 6sszetételének szamolasédhoz
ezért eloszor kation molaris mennyiségeké kell alakitanunk az oxid tdmegszazalékos értékeket, majd ezeket az
asvany képletében szerepld oxigén szamara kell atszdmolnunk.
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Mielott ismertetjilk a kationszdmolas menetét, lassuk a kiilonbséget az elemek tomegszazalékos és molaris
kationszamos kifejezése kozott! A diopszid képlete CaMgSi,Og, az egyes elemek tdmegszazalékos értéke ebben
a kovetkezoképpen adhatd meg:
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Elem atomtdmeg atomok szama a képletben molekulatomeg hozzajarulas elem tomeg%

Ca
Mg
Si
(@)

Osszeg:

40.08
24.305

28.0855
15.9994

AN N = =

40.08
24.31
56.17
96.00
216.55

18.51
11.22
25.94
44.33
100.00

Latjuk, hogy a dipszidban 1év6 elemek tomegszazalékos aranya nem tiikr6zi a diopszid képletében valo relativ
mennyiségiiket. A diopszid képletében molaris kationszamokkal megadva az egyes elemek részaranyat a
kovetkezOképpen szamolhatunk:

Elem atomtomeg tomeg% atomarany(tomeg% / atomtomeg) képletben a molszdm(atomarany / 0.46)

Ca
Mg
Si
0]

40.08
24.305
28.0855
15.9994

18.51
11.22
25.94
44.33

0.46
0.46
0.92
2.77

1

1
2
6

a képletben 1év6 atomok molszamat tehat tigy kapjuk meg, hogy az atomaranyokat normaljuk a képletben szerepl6
értékre: pl. a diopszidban 1 mol Ca van, ami 0,46 atomaranynak felel meg, azaz az 6sszes elem atomaranyat 0.46-
ra normaljuk, azaz osztjuk 0.46-tal. fgy megkapjuk a diopszid képletének megfelelé atom, avagy ion molszamokat.

Ezek utan, egy mikroszonda méréssel elemzett piroxén példajan mutatjuk be a kationszamolas menetét:

Kationszamok szamolasa piroxén oxidos dsszetétel adataibol.

Oxid  [tomeg% (1) 2) 3) Ion |(4)
oxid-molarany | kation molarany | Oxigén molarany Kationszam 6 Oxigén szamra
SiO, 51.78 0.8618 0.8618 1.7236 Si |1.8845
TiO, 0.38 0.0048 0.0048 0.0096 Ti ]0.0105
AlL,O; [5.14 0.0504 0.1008 0.1512 Al |0.2204
Cr,053 |0.95 0.0063 0.0126 0.0189 Cr [0.0276
Fe,O; [1.47 0.0092 0.0184 0.0276 Fe’ [0.0402
FeO 2.38 0.0331 0.0331 0.0331 Fe? |0.0724
MnO [0.12 0.0017 0.0017 0.0017 Mn |0.0037
MgO [16.04 |0.3979 0.3979 0.3979 Mg |0.8701
CaO 20.32  |0.3623 0.3623 0.3623 Ca [0.7922
Na,0O |1.06 0.0171 0.0342 0.0171 Na |0.0747
K,O 0.08 0.0008 0.0016 0.0008 K 10.0035
Osszes: [99.72 TOxigén: TKation:
2.7438 3.9998
O-faktor: Y Ox.equ.:
2.1867 5.9998

(1) Az els6 1épésben az oxidok molaranyait szamoljuk ki: az oxidok tomeg%-ban megadott értékeit osztjuk a
gramm-molekulatomeggel.
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pl. 5.14 t% Al,O5 / 101.9612 = 0.0504. Ez azt jelenti, hogy 0,0504 mol Al,O5 jut 100 gramm (hektogramm)
piroxénre.

(2) Az asvany képletében azonban kationok és anionok vannak, az utdbbi kdzetalkot6 asvanyok esetében tobbnyire
oxigén. Ki kell tehat szamolnunk, hogy mennyi a kationok, illetve anionok relativ molaris mennyisége. A kationok
molardny értékét gy kapjuk meg, hogy az oxid-molarany értékeket megszorozzuk az adott oxid képletében szerepld
kation szdmaval, pl. Al,O5 esetében kettdvel, SiO, esetében eggyel, stb.

pl. Al: 0.0504-2=0.1008, azaz az elemzett piroxénben 0.1008 mol Al kation jut 100 gramm (hektogramm) piroxén
molekulara.

(3) A molekulaban jelenlevé oxigén molaranyat az oxid-molarany és az adott oxidban jelenlevd oxigén szamanak
szorzata adja meg. (Al,O5 esetében a szorz6szam harom, SiO, esetében pedig ketto).

pl. Al esetében: 0.0504-3=0.1512, azaz az elemzett piroxénben 0.1512 mol oxigén jut 100 hektogramm Al,O5
molekulara.

Az oxigén-molaranyok 6sszege 2.7438. A piroxén molekula azonban 6 oxigént tartalmaz. Ezért az oxigén-
molaranyokat és ennek megfelelden a kation-molaranyokat is at kell szamolnunk a piroxén képletének megfelelden,
azaz a képletben szerepld oxigén szamara normaljuk ezeket az értékeket. Ez annyit jelent, hogy az oxigén- és
kation-molarany értékeket megszorozzuk az ugynevezett 'oxigén-faktor'-ral (elméleti oxigén szam/ oxigén-
molaranyok szamolt dsszege). A példankban ez: 6/2.7438 = 2.1867, ennek mértékegysége asvany hektogramm
/asvany 6 oxigén egysége.

(4) A 6 dsszoxigénre jutod - azaz a piroxén képletének megfelels - kationszamokat Gigy szamoljuk ki, hogy a kation-
molaranyokat ((2) oszlop) megszorozzuk az 'oxigén-faktorral'. A kationszamok dsszegének piroxének esetében
négynek kell lennie. A 4 §sszkation-szamtol vald eltérést kiilonbdzé oxidacios formaban eldfordulo kationok (pl.
vas: Fe?*, Fe3+) jelenléte vagy a rossz mérési eredmény okozhatja.

E szamolas soran a kationszdmok mértékegysége: mol / 6 oxigénegység az dsvanyban, mivel a szorzas esetében
mol/hektrogramm egységet szorzunk hektogramm/6 oxigénegység arannyal. Azaz az 4svany szerkezeti képletének
megfeleld oxigénhez hany mol kation kapcsolodik?

A szamitast ellendrizhetjiik a kationszamoknak megfelel6 oxigénszam (oxigénequivalens - £ Ox.eq) értékével,
aminek meg kell egyeznie az elméleti Gssz-oxigénszammal. A ¥ Ox.eq értéket gy szamoljuk ki, hogy a
kationszamokat megszorozzuk az ekvivalens oxigének szamaval: £ Ox.eq = 2xSi + 2xTi + 1.5xAl + 1.5%Cr +
1.5xFe’" + 1xFe + 1xMn + 1xMg + 1xCa + 0.5%Na + 0.5xK. A bemutatott piroxén esetében ez az érték 5.9998,
ami alapjan a kationszam-szamolas elfogadhatonak tekinthetd.

A kapott kationszamokat ezutan mar eloszthatjuk az asvany képletének megfeleld kristalyszerkezeti poziciokba.
Piroxén esetében az Al oktaéderes és tetraéderes koordinacioban is el6fordulhat. A tetraéderes Al mennyiségét a
Si kation-szdmanak 2.0000-t61 valo kiilonbsége adja meg: AI'Y=2-1.8845=0.1155. Az oktaéderes Al mennyisége
a piroxén molekulaban: ALY'=AI-A1"Y=0.2204-0.1155=0.1049. A vizsgalt piroxén szerkezeti képlete (M2M1T,0),
azaz 1 mol M2, 1 moél M1 kationpozicidé mellett 2 mol tetraéderes pozicio van, ebbe kell betdlteni a 6 oxigénre
kapott kationszam értékeket. A piroxén képlete tehat a kovetkezé formaban irhato fel:

2t - 3+ VI - v
(Ko.0035Nag 0747C20 7020Mng 0037F€” 0 0726M20.0531) (M0 817C10.0276 T10.0105F€™ 0.0402A1" 0.1049)(S11 8845A1 " 0.1155)O6

Ez a szerkezeti képlet Cr- és Al-gazdag augitokra jellemzd.

A kationszam szamolas soran tehat el6re tudnunk vagy vélelmezniink kell, hogy az oxidos dsszetétel milyen asvanyt
jelent. A szdmolas soran ugyanis meg kell adnunk az elméleti oxigén szamot, amit az asvany elméleti képlete
tartalmaz. Amennyiben sejtésiink beigazolodik, akkor a hasznalt elméleti oxigén szamra meg kell kapnunk az
asvany képletének megfelel6 elméleti 6ssz-kationszamot. Ha ettdl eltéro értéket kapunk, akkor valdsziniileg nem
a megfeleld asvany oxigénszamat hasznaltuk a szamolashoz. A kovetkezd tablazat példakat sorol fel asvanyok
jellemzo oxidos dsszetételére, ami megkonnyitheti a mikroszonda adatokbol felismerni az elemzett asvanyt:
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Si02 [TiO2 |AI203| FeO (MnO |MgO | CaO [Na20| K20 [Cr203|NiO|BaO| total Asvany:
39.07| 1.90 | 16.38 |12.98| 0.14 |12.25]11.95| 2.24 | 0.57 97.49 amfibol
64.38] 0.02 | 19.17 | 0.07 0.00 | 0.15| 2.45 [11.89 2.51(100.64| kalifoldpat
55.331 0.23 | 23.56 | 0.42 0.24 |20.60 100.43 leucit
48.28 33.30 | 0.27 16.57| 2.37 | 0.11 100.95| plagioklasz
56.87 27.8110.21 9.72 | 5.96 | 0.37 101.00| plagioklasz
51.83 30.13 | 0.66 0.52 | 15.77| 2.71 101.62| nefelin
51.80| 0.35 | 1.69 |11.37| 0.28 |14.48(20.35| 0.25 100.57 |klinopiroxén
36.04| 3.30 | 14.12 |24.37| 0.26 | 8.95 0.37 | 8.94 0.46 | 96.35 biotit
37.89| 0.46 | 20.92 |29.40| 1.16 | 4.98 | 6.06 100.87| granat
39.78 13.36| 0.22 |45.94| 0.26 0.20 99.82 olivin
0.13 | 2.20 | 18.34 {28.25| 0.18 |11.44 36.87 |0.19 97.67 | Cr-spinell
0.06 [49.53| 0.02 [44.48| 0.86 | 2.15| 0.18 | 0.02 | 0.07 97.39 ilmenit
0.08 [19.81| 1.55 [67.00| 0.54 | 2.08 | 0.26 | 0.02 | 0.03 91.41 | magnetit
51.721 0.17 | 0.86 |25.51| 1.16 {19.01| 1.19 99.65 | ortopiroxén

A kovetkezd tablazat a legfontosabb kdzetalkotd asvanyok elméleti oxigénszamat és az ahhoz tartozo elméleti
Ossz-kationszamot tartalmazza. Ez néhany esetben eltérhet az asvany képletében szerepld oxigénszamtol. Példaul
spinell-tipusu oxidok esetében gyakran nem 4 oxigénre, hanem 32 oxigénre adjak meg a kationszamokat, amellyel
a kis mennyiségben jelenlevd kationok mennyisége nagyobb szamértéket kap és ezzel azok jobban kezelhetévé
valnak. Az elméleti oxigénszamhoz tartozo 6ssz-kationszam segitségével ellendrizhetd a szamolas - esetleg a mérés
- helyessége. Abban az esetben, ha a vizsgalt asvany az oxigén mellett mar aniont (pl. OH’, F stb.) is tartalmaz, a
kationszam-szamolas menete némiképp bonyolultabb, amire a kdvetkezékben egy amfibol minta segitségével

mutatunk be

példat.

Néhany asvany képletének megfeleld 6ssz-oxigénszama és elméleti 6ssz-kationszama.

Amfibolok
Analcim
Biotit
Epidot
Foldpat
Granat
Ilmenit
Kordierit
Leucit
Melilit
Muszkovit

Nefelin

Oxigénszam Kationszam

H,0>0
24

7

24

48

36

H20=0
23

6

22

13

8

24 (12)
3

18

6

14

22

32

15-16

»16

»8

16 (8)

11

10

»14

24
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Olivin 4 3
Perovszkit 3 2
Piroxén 6 4
Spinel 32 (4) 24 (3)
Staurolit 46 »30
Szerpentin 5 »20
Titanit 3

Egyes asvanyok, mint példaul amfibol vagy biotit, tovabba apatit oxidos Osszetételében a fluor és klor
tomegszazalékos értéke is szerepelhet. A kdvetkez6kben egy ilyen asvany elemzésbol szamitott kationszamokra
adunk egy példat.

Kationszam szamolasa viz- és fluor-tartalmu asvany (amfibol) példajan.

Oxid |tomeg% |(1) 2) 3) Ion |(4)
oxid molarany | kation molarany | Oxigén molarany Kationszam 24 Oxigén szdmra
Si0, |45.17 |0.7518 0.7518 1.5035 Si |6.7285
TiO, |2.11 0.0264 0.0264 0.0528 Ti ]0.2363
Al,O5 |7.68 0.0753 0.1506 0.2259 Al |1.3479
Fe,05 [14.30  |0.0895 0.1790 0.2685 Fe’ [1.6020
FeO |2.81 0.0391 0.0391 0.0391 Fe? [0.3499
MnO (0.41 0.0058 0.0058 0.0058 Mn [0.0519
MgO (13.44 |0.3334 0.3334 0.3334 Mg |2.9839
CaO [11.18 0.1994 0.1994 0.1994 Ca |1.7846
Na,O |1.35 0.0218 0.0436 0.0218 Na {0.3902
K,O0 [1.09 0.0116 0.0232 0.0116 K 0.2076
H,O0 [0.19 0.0106 0.0212 0.0106 OH™ |0.1897
F 0.35 0.0184 0.0184 0.0184 F ]0.1647
Sum |100.08 >0Oxigén: > Kation:
-O=F |-0.15 2.6908 15.6828
_— -0.0092 Y Anion:
99.93 E—— 0.3544
2.6816 % Ox.equ.:
O-faktor: 24.0000
24/2.6816
=8.9499

A fluor és klor megnoveli az oxidosszeg értékét (100.08), mivel az Gsszegzésben a fluor is oxidként szerepel,
jollehet nem oxidos formaban van megadva. Ezért ezt korrigalni kell. A valos oxiddsszeget tgy kapjuk meg, hogy
a kapott oxiddsszegbdl levonjuk a fluorral ekvivalens oxigén mennyiségét. Minden két F atommal egy tobblet
oxigénatom jar:
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F (tdmeg%) - O atomtomege/2 - F atomtdmege = F (tomeg%) - 15.999/2 - 18.999

A levonando ekvivalens oxigén tdmegszazalékos mennyisége tehat a példankban 0.35-15.999/37.996=0.15. Ezzel
az értékkel korrigalva az oxidosszeget 99.93-at kapunk.

Az amfibol oxid-molaranyanak, kation-molaranyanak és oxigén-molaranyanak szamitasa megegyezik az elsé
példaban bemutatottakkal. A valos 6ssz-oxigén-molarany 6sszeget azonban gy kapjuk meg, hogy a kapott értékbol
levonjuk a fluorra szamitott oxigénarany felét (fluorral ekvivalens oxigén ion). Amfibol esetében, amikor H,O
elemzgs is rendelkezésre all, az elméleti 6sszanion-szam 24, amiben az oxigénen kiviil a F~ és OH is szerepel. Az
'oxigén-faktor' tehat 24/2.6816=8.9499 lesz. Ezzel megszorozva a kation-molaranyokat, megkapjuk az amfibol
formulanak megfelel6 kationszamokat ((4) oszlop). A szamolas ellenérzéseként a X Ox.eq. értékét az el6z6 példahoz
hasonléan szdmolhatjuk; az anionok esetében az 6sszegzésben az OH™ és F~ ionszamanak a felét kell figyelembe
venni. Figyeljiik meg, hogy a kationszamok 0sszege nem ad kerek szamot, az amfibol szerkezetében egyes
kristalytani helyeken ugyanis vakancia, azaz kationnal nem bet61t6tt hely is lehet.

A kationszamokat ezutan beilleszthetjiik az amfibol szerkezeti képletébe, ami a példankban a kdvetkezo:

(N2 300K 0.208)(Fe> 0 240Mng 055Ca1 785N ALY ' 076 Tio 236F € 1 502Ma.984F€> 0,101)(Si6 728A1" 1 272)(023 820Ho 100F 0, 1647)

Ez a képlet egy edenites hornblendének felel meg.

IV.4.2. Fe>*-szamitas mikroszondaval mért 6sszetétel
adatokbol

A mikroszonda mérések hatranya, hogy e modszerrel nem adhato meg a kiilonbz6 oxidacios foku elemek oxidjainak
(pl. vas: FeO, Fe,03) koncentracioja. A kodzetalkotdo asvanyok tulnyomoé részében (pl. piroxének, granatok,
amfibolok, biotitok, FeTi-oxidok) a vas fontos alkotorész és altalaban ferro- és ferri-kation formajaban egyarant
jelen van. Az asvanyok Fe’'/Fe’" aranya tiikrozi a kristilyosodas kériilményeit (redox viszonyok), igy ennek
meghatarozasa rendkiviil fontos lehet a magmafejlédés koriilményeinek vizsgalataban, de természetesen 1ényeges
ahhoz is, hogy az elemzett 4svany pontos képletét meg tudjuk hatarozni. A mikroszonda mérések soran a vasoxid
koncentracidjat 6sszvasként, hagyomanyosan FeO ekvivalens formaban adjak meg. Ezért példaul, azon asvanyok
esetében, amelyek jelentésebb mennyiségii ferri-oxidot is tartalmaznak (pl. magnetit), a mikroszonda elemzési
adatok Osszege joval 100% alatt Iehet.

Az Fe*" értékének becslése - indirekt médon - végezhetd el. A ferri ion becslési modszerek 1ényegében mind az
elektrosztatikusan semleges, sztochiometriailag idedalis asvany kritériumén alapulnak. Droop (1987) mindezt
figyelembe véve egy altalanos egyenletet javasolt az F ¢** értékének szamitasara, amely az Fe**-tartalmu kézetalkoto
asvanyokra eredményesen alkalmazhat6. A Droop-modszerrel torténd F ¢>" becslésre egy mikroszondan késziilt
piroxén elemzés segitségével mutatunk be példat.

Azon asvanyok esetében, amelyek ferri-vast is tartalmaznak, de az elemzési adatsorban a vas FeO ekvivalens
formaban szerepel, az dsvany képletének megfeleld dssz-oxigénre szamolt kationok dsszege (S) magasabb, mint
az elméleti idedlis érték (T). A példankban a piroxén 6 oxigénre szamolt kationszam-6sszege S=4.0303, ami
meghaladja az elméleti T=4.0000 értéket. Ennek oka az, hogy a vasat Fe?* formajaban fejeztiik ki és ezzel szamoltunk
a kationszdmolas soran. Egy mol 0% jonra ugyanis 1 mol Fe*" ion kapcsolodik, azonban csak 0.75 Fe*" jon.
Amennyiben minden vasat Fe? ionként szdmolunk, még az Fe* ion helyett is, akkor az adott, elméleti
oxigénszamhoz tobblet vasat kapunk, ami megnéveli az dssz-kationszam értékét.

Az oxidos vegyiiletben egy Fe?" ion egy O% ionnal tarsul, egy Fe** viszont 1.5 O% -t igényel. Mivel az elemzésben
a vas Fe** formaban szerepel - jollchet Fe®” is jelen van - ezért minden egyes Fe*" ion 0.5 nominalis O% hianyt
eredményez:

N=X-1/2Fe*, ahol
N = idedlis dssz-kationszamra (piroxének esetében 4) szamolt oxigénszamok 6sszege
X =idealis elméleti oxigénszam (piroxének esetében 6)

Fe’' = Fe" értéke 6 oxigénre szamolva
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Mivel a kationszamokat stabil - piroxén esetében 6 - dssz-oxigénszamra szamoljuk, ez eldbbiekben ismertetett
okok miatt a kationszamok 0sszege nagyobb lesz a vartnal. A kationszam olyan mértékben haladja meg az elméleti
Ossz-kationszamot, amilyen mértékii a vashoz tartoz6 oxigénhiany:

S/T=X/N
a két egyenletbdl kifejezhetd az Fe*™:
Fe’™ =2X: (1-T/S)

Az egyenletbdl kovetkezik, hogy csak abban az esetben van Fe’”, ha S > T, azaz a szdmolt kationszdm Osszeg
meghaladja az 4svany elméleti 6ssz-kationszamat.

xx. tablazat - Fe*" becslése mikroszondan mért piroxén Osszetétel adataibol

oxid |tomeg% |vissza- |kation- kation |kation-
szamolas | szamok 6 szamok 4 §ssz-kationszamra
oxigénre

Si0, (5621 [5621 [2.0129 [Si 1.9978
ALO; [10.56 1056 |0.4456  |Al  [0.4423
Fe,0, 3.37 - Fe** 0.0900
FeO [6.10  [3.07  |0.1827 |Fe*" [0.0913
MnO [0.01  [0.01 0.0002 |Mn {0.0002
MgO [7.33  [7.33  [03912 |Mg [0.3883
CaO [12.13 [12.13  [0.4654 |Ca  [0.4619
Na,O [7.64 |7.64  |0.5306 |Na  [0.5266
K,O [0.04 [0.04  [0.0017 |K 0.0017
100.02 [100.36 |S=4.0303 4.0001

T=4.0000

A tablazatban megadott adatok alapjan az F ¢>" értékének becslése a kovetkezoképpen torténik:
(1) Kationszam szamolas adott X oxigénre
(2) S=Xkation; ha S<T, akkor nincs Fe>" az 4svanyban, azaz Fe? '=Fe%*”* Fe**=0

Példankban S=4.0303, azaz S>T.

(3) Ha S>T, akkor az asvanyban Fe’' is jelen van, értékét a Droop-féle altalanos egyenlet szerint kapjuk meg.
Példankban: T/S = 4/4.0303 = 0.9925, azaz

Fe’ = 2:6" (1-0.9925) = 0.0900

1. Ezutan korrigalnunk kell a kationszamok értékeit, mivel kezdetben ezeket ugy szamoltuk ki, hogy minden vas
Fe?', ezért az oxigén-molarany értékek, azok Osszege nem pontosak. A korrekcidhoz minden korabban
kationszamot (természetesen kivétel a frissen szamolt Fe** kationszam) meg kell szoroznunk az T/S arannyal.
Az igy kapott Fe®7®S értékbl kivonjuk a szamolt Fe>" értékét, ez adja meg az Fe?" kationszdmat.

Példankban:
Fe?* =0.1827:0.9925 - 0.0900 = 0.0913.

Ha Fe®" nagyobb, mint az Fe®**, akkor Fe**=F¢%%® Fe"=0;
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(5) A kiilonb6z6 vasionok mennyiségét oxidos formaban a kovetkezéképpen kapjuk meg:
FeO=FeO%** - Fe?/(Fe**+Fe*)
Fe,03=1.1113 - FeO%%® - Fe3*/(Fe? +Fe®)

Ez a szamolasi mod feltételezi, hogy a kationok szama az asvany képletében allando, azaz az asvany szerkezetében
nincsen vakancia (iires hely). Igy alkalmazhato prioxénekre, granatokra, spinellekre, FeTi-oxidokra. Vakanciat is
tartalmazo asvany (pl. amfibol) esetében rogzitett kationszamu, vakanciat nem tartalmazé részegységre végezziik
a szamolast:

(1) Ha az amfibol formulaban az A pozicio betdltott, akkor 16 kationra és 23 kationra szamolunk:
Fe’™ =223 (1-16/S)

(2) Ha az A pozicié nem betdltott, azaz itt vakancia is van, akkor az S-bdl levonjuk a Na és K értékét (S'=S-Na-
K). Ha S™>15, akkor 15 6ssz-kationszamra szamolunk:

Fe’™ =223 (1-15/S"), ahol

S'=S - (NatK)

(3) Ha az elébbi esetben az S'<15, akkor S' értékébdl levonjuk a Ca-ot és 13 &ssz-kationszamra szamolunk:
Fe** =223 (1-13/S"), ahol

S" =8 - (CatNatK)

Az Fe*" értékének becslése vakanciat is tartalmazo asvany (amfibol) esetében.

oxid tomeg% |vissza-szamolas|Kation-szamok 23 oxigénre | Kation |Kationszamok 13 kationra
(kivéve Ca, Na, K)
Si0, |42.89 |42.89 6.4558 Si 6.4125
TiO, 1.80 1.80 0.2035 Ti 0.2021
AlL,O; |11.55 11.55 2.0495 Al 2.0357
Fe,05 |- 2.72 - Fe™ ]0.3062
FeO 14.96 12.51 1.8830 Fe?*  |1.5642
MgO |11.12 11.12 2.4953 Mg 2.4786
CaO 11.49 11.49 1.8532 Ca 1.8408
Na,O |1.87 1.87 0.5463 Na 0.5426
K,0 1.06 1.06 0.2044 K 0.2030
Osszes: [96.74  [97.01 S=15.691
T=16.000
S'=14.940
S"=13.087

A példaban S=15.691, azaz az A pozici6 nincs teljesen betdltve. Az S'=14.940, ami kisebb 15-nél, igy az Fe**
becslését 13 Gssz-kationszamra végezziik el:

S"=14.9403-1.8532 =13.0871

Fe’* = 2x23x(1-13/13.0871) = 0.3062
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A 23 oxigénre szamolt kationszamokat az 13/S" (=0.9933) értékével megszorozva korrigaljuk. Ebben az esetben
S" értéke 13 lesz.

Az Fe?* = 1.8830%0.9933 - 0.3062 = 1.5642.
A vas visszaszamolas alapjan:
FeO =14.96:1.5642/1.8704,

Fe,05=1.1113-14.96:0.3062/1.8704.

IV.4.3. Széls6tagok szamolasa kulonboz6 kozetalkotd
asvanyok kémiai 6sszetételébdl

A kozetalkotd asvanyok koziil tobb elegykristaly, azaz a kristalytani helyeken kiillonb6z6 elemek helyettesithetik
egymast. Az olivin esetében példaul a magnézium és a vas helyettesitheti egymast, olyan mértékben, amit alapvetden
a kristalyosodas koriilményei, els6sorban a magma kémiai Osszetétele és a homérséklet hataroznak meg. Az
elegykristalyok szélsdtagjainak szamitasaval képet kaphatunk a petrogenetikai folyamatokrol, adott esetben példaul
a magmakamraban végbement folyamatokrol. Itt fontos hangsulyoznunk, hogy egyetlen kristalyon beliil is akar
jelentds kémiai Osszetételbeli valtozas lehet, akar mikron felbontasban is, ami azzal magyarazhatd, hogy a kristaly
ndvekedése soran valtozott a kristalyosodas koriilménye. Ezzel az asvanyok akar ugy hasznalhatok, mint a fak
évgyturiii. Mindkét esetben a kornyezeti viszonyokrol adnak tajékoztatast az évgytiriik, avagy kristalyok esetében
az eltéro kémiai dsszetételii zonak. A zonassagi tipusok (normal, reverz, foltos vagy oszcillacios) fontos informaciot
nyujtanak a magmafejlédés fazisairol.
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1IV.17. abra — Reverz zonas amfibol (Csomad), ami egy vilagos szinii, kis magnézium és kis aluminium tartalmu
belsd magbail és jelentdsen nagyobb magnézium és aluminium tartalmu kiilsé zonabol all. Jobboldalt balrol jobbra
a magtol a perem felé figyelhetjiik meg az egyes kationok valtozasat. Ez az amfibol kristily egy hornblende belsé
magbol és egy pargazit kiilsé perembdl all, azaz akar egy amfibol kristalyon beliil két amfibol tipus is elkiilonitheto.
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1V 18. abra — Oszcillacios zonds amfibol (Csomad) és a kationok valtozdsa balrol jobbra a magtdl a perem felé.

Az alabbiakban néhany kiemelt asvany esetében adjuk meg a széls6tagok szamitasi modjat, az esetlegesen ehhez
kapcsolodo osztalyozasi lehetéségeket. A lista terjedelmi okokbol kozel sem teljes, az amfibolok némileg
bonyolultabb osztalyozasi, nevezéktani besorolasi modszerét a kdvetkezd publikaciokban talaljuk meg: Leake et
al. (1997), Canadian Mineralogist, 35, 219-246 és Leake et al. (2004), American Mineralogists, 89, 883-887.

Olivin

Viszonylag egyszerii Osszetételii asvany, a bazaltok egyik legfontosabb kézetalkotd asvanya. A korabbiakban
lattuk, hogy kémiai egyenstilyban az olivin és az olvadék kozotti Fe/Mg megoszlas allando, ami a kisérleti adatok
alapjan:

Kp'“ME = (Fe?" /Mg)otivin / (Fe* /Mg)otyagei = 0.29

Ennek az dsszefiiggésnek a segitségével kiszamolhatd, hogy egy adott kémiai dsszetételll olivin milyen kémiai
Osszetétel, pontosabban, milyen mg-szamu magmaval volt egyensulyban.

Az olivin kémiai 6sszetételébodl szamolt kationszdmok mellett rutinszerlien szamoljak ki a forszetrit (Fo) és fayalit
(Fa) széls6tagokat. Fontos tudni, hogy ezek mol%-os értékek. Szamolasuk a kovetkezOképpen torténik:

Fo (mol%)= 100 x Mg*" / (Mg*"+Fe*")
Fa (mol% = 100 x Fe** / (Mg*"+Fe*"),

ahol Mg2+ és az Fe*" molfrakei6 értékek, de ahogy azt az el6z6 fejezetben olvashattuk, ugyanazt az eredményt
kapjuk, ha az oxid-molarany értékekkel vagy a 4 oxigén szamra szamolt kationszamokkal szamolunk.

Példa:
tomeg% Kationszamok 4 O-re
Si02 40.27 Si 0.9997
AI203  0.03 Al 0.0008
Cr203  0.02 Cr 0.0003
FeO 12.17 Fe 0.2526
MnO 0.21 Mn 0.0045
NiO 0.24 Ni 0.0049
MgO 46.8 Mg 1.7315
CaO 0.21 Ca 0.0055
Osszesen: 99.94 2.9998
Fo (mol%) 87.27
Fa (mol%) 12.73
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az alsorakosi bazaltban elemzett olivin forszterit (Fo) széls6tag mol%-os értéke:
Fo =100 x 1.7315/ (1.7315+0.2526) = 87.27 mol%

Fa==100 x 0.2526 / (1.7315+0.2526) = 12.73 mol%

az olivinnel egyensulyt tartd bazaltos magma mg-szama:

mg-szam = 1/ (1 + [Fe* /Mgl yjivin / 0.29) = 1/ (1 +[0.2526/1.7315]/ 0.29) = 0.67

Spinell:

A spinell bazaltos magmaban az olivin mellett liquidus asvany, azaz az els6 kivalasi termékek kozott van. Ezért
kémiai sszetétele rendkiviil fontos petrogenetikai értelmezésekben. A spinellekben szamos elem helyettesithet,
a foldkdpenyben is jelenlévd cr-spinellekben altalaban a mg-szam mellett cr-szamot is meghataroznak, mégpedig
a kovetkezoképpen:

cr-szam = 100 x Cr/ (Cr+Al)
vagy ritkabban:
cr-szam = 100 x Cr/ (Cr+A1+FeS+)

ahol a feltiintetett elemek a spinell 4 oxigénjére szamolt kationszamok

Példa:
tomeg%  Kationszamok 4 O-re

Si02 0.15 Si 0.0045
TiO2 0.76 Al 1.0628
Al203 30.06 Fe3 0.1848
Cr203 29.89 Ti 0.0172
Fe203 8.18 Cr 0.7091
FeO 15.78 Ni 0.0032
MnO 021 Mg 0.6172
NiO 0.13  Fe2 0.396
MgO 13.8 Mn 0.0053
Osszesen:  98.96 3.0001

az alsorakosi bazaltban elemzett spinell mg-szama és cr-szama:
cr-szam = 100 x 0.7091 / (0.7091+1.0628) = 40.02

mg-szdm = 0.6172 / (0.6172+0.3960) = 0.61
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1V 19. abra — Ultramafikus kozetzarvanyokban talalhato spinell-olivin parok OSMA diagramja Arai (1995) nyoman

A spinellek cr-szdma érzékenyen jelzi a foldkopeny peridotit kézetének jellegét, annak kimeriiltségi fokat, azaz
azt, hogy mennyi olvadék tavozott el a miiltban az adott kézet megolvadasa soran. A peridotit kimeriilésével, azaz
egyre tobb olvadék eltadvozasaval a visszmaradt spinell cr-szama novekszik, mivel a Cr kompatibilis elem, mig az
Al nagyobb mértékben 1ép az olvadékba. Ugyanekkor az olivin Fo-tartalma is novekszik. Arai (1995) szdmos
egyensulyi olivin és spinell kémiai dsszetételét elemezve definidlta az igynevezett olivin-spinell foldkdpeny sort
(OSMA=olivine-spinel mantle array), ami a foldkdpeny kimeriiltségi fokat mutatja alulrél felfelé.

A spinellek nem ritkak bazaltokban 1év¢ olivin fenokristalyokban sem. Ezeknek a spinelleknek a kémiai Gsszetétele
szintén fontos petrogenetikai mérészam. Roeder (2001) szdmos lemeztektonikai kornyezet bazaltjaban vizsgalta

a spinell zarvanyok kémiai Osszetételét és ezeket az alabbi haromszogdiagramban abrazolta:

Fe™

QI8 spinels

MORB spinets

Cr A

IV.20. dbra — Bazaltokban 1évé olivin fenokristdalyokban talalhato spinellek kémiai dsszetétel valtozasa Roeder
(2001) nyoman

Ezen a diagramon elvalnak a kimeriilt f61dkdpenybdl szarmazo dceankdzépi hatsag bazaltok (MORB) olivinjeiben
talalt spinellek az 6ceani sziget bazaltok (OIB) spinelljeitél. A nyilak a spinell differenciacios trendjeit mutatjak,
ami a Ti ndvekedése mellett az Fe*" novekedését jelenti.

Piroxén:

A piroxének asvanycsoportja fontos kdzetalkotd asvanyokat tartalmaz, ami szinte mindenféle magmas kozettipusban
eléfordul. Két szerkezeti valtozata a monoklin és a rombos piroxén, ami kémiai Osszetételben is eltér. A monoklin
piroxének (klinopiroxének) Ca-ban gazdagok, mig a rombos piroxének (ortopiroxének) f6 alkotdi a magnézium

368

http:// www.renderx.com/



render

Magmas kozetek geokémiai vizsgalatok

¢és a vas. A piroxéncsoport altalanos szerkezeti képlete: M2M1T,0g, ahol a T a tetraéderes pozicio, mig az M1 és
M2 oktaéderes kristalytani helyek. A mikroszonda elemzés oxidos tomeg% értékeibdl 6 oxigénre szamoljuk ki a
kationszamokat, amelyek Osszege 4 kell, hogy legyen. Amennyiben a szamolt 6ssz-kationszam nagyobb 4-nél,
akkor a piroxén Fe** iont is tartalmaz, aminek mennyiségét a Droop-egyenlet alapjan becsiilhetjiik. A korrigalt
kationszamok alapjan felt6lthetd a piroxén kristalytani helyei, azaz megadhat6 a pontos szerkezeti képlet. Az M1,
M2 és T poziciok feltdltése a kdvetkezd szabalyok szerint torténik:

1. T (tetraéderes) hely: Si, majd Al, majd Fe®" sorrendben addig, amig T=2.0000.

2. M1 (oktaéderes) hely: maradék Al, Fe3+, Ti, Cr, V, Zr, Sc, Zn, Mg, Fe2+, Mn sorrendben, mindaddig, amig
M1=1,0000 lesz. A t6bbi kation az M2 pozicidba keriil.

3. M2 (oktaéderes) hely: maradék Mg, Fez+, Mn, majd Li, Ca, Na sorrendben, ekkor az M2=1,0000 kell, hogy
legyen. A Li, Ca és Na csak M2 helyen lehet, azaz ha az M1 pozicié nem t6ltédik fel teljesen (nem lesz az
odakeriild kationok osszege 1), akkor sem lehet ezeket az elemeket oda attenni. fgy természetesen nem lesz
pontos a piroxén kémiai képlete, ami az elemzés pontatlansagabol is fakadhat.

Az alabbi tablazat kiilonb6z6 piroxén dsvanyokra mutat be példat a kationszdmok elosztasara. Figyeljiik meg, hogy
tobb esetben nem teljesen kitoltottek a kristalytani poziciok, ami feltehetden a kristalyok kémiai osszetételének
pontatlan meghatarozasabol ered. Ezeknek a piroxéneknek a kémiai 0sszetételét ugyanis még nem mikroszonda
elemzéssel hataroztak meg. Figyeljiik meg azt, hogy az M1 pozicidba nem keriilhet Ca és Na, azaz ebben az esetben
M1 kisebb lesz, mint 1,0000, a T pozicioba pedig csak Si, Al, Fe" keriilhet.

5/1 5/5 5/6 gr-zr-al ferg-1 52/1 4#,“&_ TE
Hév: Esseneit Kanoit Johanns. Zr-egirin Neptunit Egirin Omfacit Diopszid

sio2 29.51 55.12 47.90 51.83 51.70 51.64 54.73 54.09

Al203 17.95 0.23 - 1.25 0.72 0.14 14.10 1.57
Fe203 23.89 - 0.25 29.73 17.10 33.47 1.17 0.74
Fel 0.69 0.14 0.98 1.33 3.40 0.70 1.74 1.47
HgO 2.68 26.31 0.96 0.04 2.67 0.09 B.B4 16.96
cao 23.40 0.69 21.62 2.21 2.07 0.31 . 11.862 21.10
Na20 0.14 0.03 - 12.30 12.80 13.00 6.61 1.37
K20 - - =: - - - 0.24 0.15
Tio2 0.99 - - 0.47 9.40 0.43 0.41 0.28
Mno 0.11 18.48 26.81 0.18 0.08 0.18 0.04 0.09
Cr203 - = - - - - 0.10 2.03
Zro2 - - = 1.82 - = - -
Sum 99.36 101.00 98.52 101.16 99.94 99.96 99.60 99.85
T site

Sid+ 1.1876 1.9833 1.9915 1.9849 1.9436 1.9917 1.9400 1.9609
ALIV 0.8124 0.0097 0.0000 0.0151 0.0318 0.0063 0.0600 0.0391

Feld+ - - 0.0078 - 0.0246  0.0020 = -
TOTAL: 2.0000 1.9930 1.9993 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000
Ml site

R1VI 0.0391 - - 0.0413 - - 0.5291 0.0279
Fel+ 0.7235 - - 0.8568 0.4591 0.9693 0.0312 0.0202
Tid+ 0.0299 - - 0.0135 0.2657 0.0124 0.0109 0.0076
cri+ - - - - - - 0.0027 0.0581
Zr4+ = - - 0.0340 - - - =
Mg2+ 0.1607 1.0000 0.0595 0.0022 0.1495 0.0051 0.4261 0.8862
Fel+ 0.0232 = 0.0341 0.0425 0.1068 0.0132 = =
Mn2+ 0.0037 - 0.9064 0.0058 0.0025 - - -
TOTAL: 0.%801 1.0000 1.0000 0.9961 0.9836 1.0000 1.0000 1.0000
M2 site

Mg+ - 0.4111 - - - - 0.0410 0.0302
Fel+ - 0.0042 - L - 0.0093 0.0516 0.0445
Mn2+ - 0.5632 0.0377 - 0.0058 - 0.0011 0.0027

caz+ 1.0090 0.0265 0.9631 0.0906 0.0833 0.0127 0.4413 0.81595

Na+ 0.0109 0.0020 = 0.9133 0.9330 0.9721 0.4651 0.1031
TOTAL: 1.0199 1.0070 1.0008 1.0039 1.0163 0.999% 1.0001 1.0000
Lox 5.9995 5.9872 5.9955 6.0324 6.0005 6.0068 6.0300 5.9896
IMA nevek: 5/1 - RAl-Hg-hedenbergit; 5/5 - Hn-?g-ensztgt?t:
/6 = Mn-hedenbergit; gr-zr-al - Zr-egirin; ferg-1 - Tl-C?-EgLan;
52f/1 - egirin; 44/6 - omfacit; 3f4 - Ha-Cr-diopszid

A piroxének nevezéktani besorolasa 1988 eldtt alapvetden az un. Hess-féle diagram alapjan tortént, aminek az
alapja a piroxénekben 1év0 ensztatit, wollasztonit és ferroszilit szélsdtagok relativ mennyisége.
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1IV.21. abra — Piroxének osztalyozasara szolgalo En-Wo-Fs haromszégdiagram
A piroxén szélsdtagok kiszamolasa a kationszamokbol a kdvetkezéképpen torténik:
En (mol%) =100 x Mg/(Mg+Ca+Fe'*®+Mn),
Wo (mol%) =100 x Ca/(Mg+Ca+Fe'@+Mn),
Fs (mol%) =100 x (Fe'°®+Mn)/(Mg+Ca+Fe'®?+Mn)

1988 ota az International Mineralogical Association egységesitett nevezéktani osztalyozasa van érvényben, amit
a kovetkezo tanulmanyban publikaltak: Morimoto, N. (1988): Nomenclature of pyroxenes. - American Mineralogists,
73, 1123-1133. Azoéta a piroxének nevezéktani besorolasban az itt lerogzitett elveket kell kovetni.

Az osztalyozas modja a kovetkezo:

1. A piroxének 6 oxigénre szamolt kationszamaibol képezziik a kdvetkezd paramétereket:
Q=Ca+Mg +Fe?'

J=2xNa

1. A kapott Q és J értékeket abrazoljuk a Q-J diagramon:

1V.22. abra — Piroxének osztalyozasanak elsd lepése: a Q-J diagram
1. Aszerint, hogy a vizsgalt piroxén melyik teriiletre esik a Q-J diagramon, folytatédik tovabb az osztalyozas:
1. Quad piroxének

2. Ca-Na piroxének
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3. Na-piroxének
4. ’Others’ piroxének

Quad piroxének: a leggyakoribb klino- és ortopiroxének tartoznak ide, amelyek besorolasa és névadasa a némileg
modositott beosztasu En-Wo-Fs haromszogdiagram alapjan torténik:

1V.23. abra — A Quad piroxének osztdalyozdsa az IMA ajanlasa szerint

A Ca-Na és Na piroxének, azaz az alkali piroxének osztalyozasara a Q-Jd-Ae haromszdgdiagramot hasznaljuk:

IV.24. abra — Az alkali piroxének osztalyozasa az IMA ajanldsa szerint
A haromszogdiagram komponenseit az alabbiak szerint kapjuk meg:
Q = 100 x (Ca+Mg+Fe?")/(Ca+Mg+Fe?*+2 x Na),
Jd = (AIYY(F* +A1YY) x 2 x Na/(Cat+Mg+Fe? +2 x Na)

Ae =2 x Na/(Ca+Mg+Fe*"+2 x Na) - Jd
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Foldpatok:

A foldpatok némileg bonyolultabb elegykristalyt alkotnak az olivinhez képest és a piroxénekhez hasonlé moédon
3 szélsbtag viszonylagos mennyiségével irhatjuk le és osztalyozhatjuk az elemzett dsvanyt. A harom szélsétag a
Ca (anortit; An), Na (albit; Ab) és K (ortoklasz, Or) relativ mennyisége alapjan szdmolhato, a kapott szamadatok
ismét mol% mértékegységben vannak:

Ab (mol%) = 100 x Na / (Na+Ca+K)
An (mol%) = 100 x Ca/ (Na+Ca+K)
Or (mol%) = 100 x K / (Na+Ca+K)

ahol a feltiintetett elemek a foldpat 8 oxigénjére szamolt kationszamok.

Példa:
tomeg% Kationszamok 8 O-re
Si02 54.22 Si 2.459
Al203  28.86 Al 1.543
FeO 0.30 Fe 0.012
CaO 10.77 Ca 0.523
Na20 5.05 Na 0.444
K20 0.36 K 0.021
Osszesen: 99.57 5.002
Ab (mol%) 44.955
An (mol%) 52.933
Or (mol%) 2.113

a csomadi dacitban elemzett foldpat albit (Ab), anortit (An) és ortoklasz (Or) széls6tag mol%-os értékei:
Ab =100 x 0.444 / (0.444+0.523+0.021) = 44.96 mol%

An =100 x 0.523 / (0.444+0.523+0.021) = 52.93 mol%

Or =100 x 0.021 / (0.444+0.523+0.021) = 2.11 mol%

Mindezek alapjan osztalyozhatjuk és elnevezhetjiik az elemzett foldpatot az alabbi haromszogdiagram segitségével:
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1V.25. abra — A féldpatok osztalyozasa az Ab-An-Or haromszdgdiagram segitségevel.

A példankban szerepl6 foldpat plagioklasz, mégpedig labradorit dsszetételi.

IV.5. A megoszlasi egyutthatoé fogalma

A nyomelemeknek kiilondsen nagy szerepiik van a magmas folyamatok megismerésében, mivel koncentracio
megoszlasuk matematikai képletekkel szamszerien is leirhatd. Ennek alapja az, hogy a nyomelemek megoszlasa
az egyensulyban 1év6 magma és szilard fazis kozott termodinamikai torvényszeriségeket kovet és ezért
meghatarozhaté. A termodinamika tertilete részben a kémiai rendszerek egyensulyi és fazisatalakuldsi energetikai
torvényszerliségeit vizsgalja. A termodinamika tdrvényszerliségei alapjan leirhato, hogy miképpen viselkednek
példaul a magmas rendszerek, hogyan és milyen koriilmények k6zott torténik részleges olvadasi folyamat, hogyan
¢és milyen paraméterek (hdmérséklet, nyomas, oxigénfugacitas) mellett zajlik le a kristalyosodas folyamata és
milyen kristalyok valnak ki stb. Meghatarozhato, hogy adott nyomason és homérsékleten milyen metamorf
4talakulasok torténnek és a mallas soran milyen komponensek keriilnek oldatba. Osszegezve, a termodinamikai
torvényszertiségei alapjan sokszor szamszert bepillantast nyerhetiink a geologiai folyamatokba. A termodinamikai
torvényszeriiségek egyensulyi koriilmények kozott hasznalhatok. Termodinamikai szempontbol idealis elegyben
két fazis akkor van egyensulyban, ha az elemek kémiai potencialja egyenld minden egymassal egyensulyt tarto
fazisban (Berthelot-Nernst torvény):

1 = w*+ RT In X;*
HiB = Hiﬁ0+ RT In Xiﬁ

ahol i egy adott nyomelem, a ¢és P az egyensulyt tartd fazisok, R az egyetemes gazallando (8.3 14Jm01'1K'1), T az
abszolut homérséklet, X pedig az i elem molaranya (koncentracioja) az adott fazisban. Idealis elegyek esetében az
a foelemeket helyettesitik, ebben az esetben azonban mar eltérés van a Raoult-féle idedlis elegytol, amit a kdvetkezd
diagram fejez ki:
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idealis elegy

Reomnali-tivevéing

= Henry-tdrvény
] X, 1
1V.26. dbra — Egy adott elem aktivitasa és koncentrdcioja kozti dsszefiiggés idedlis és nem idedlis elegyek esetében

A Henry-torvény azonban kimondja, hogy ha egy elem koncentracioja 0 felé tart, azaz értéke nagyon kicsi, akkor
nem idealis elegy esetében is az elem aktivitasa és koncentracidja kozott lineéris az dsszefliggés:

a; = ki Xi’
ahol k; az un. Henry éllando.

A nyomelemek esetében, mivel koncentracidjuk kicsi (<1000ppm), ez az dsszefliggés alkalmazhat6. Nem ideélis
elegyek esetében a kémiai potencial a kovetkezdképpen irhato fel:

1" = "+ RT In a*
HiB = Hiﬁo-i- RT In aiﬁ

Egyensily esetében: p,* = pP, azaz % - ;P = RT In af /a,%, vagy figyelembe véve a Henry torvényt is: ;% -
=RT In k XP /% X

Ezt az egyenletet atalakitva és a molarany (X;) helyett koncentracié értéket (C;) hasznalva (ez a valtoztatas, azaz
a fazisok molekulatdmegében vald kiilonbség beépithetd a Henry allandoba) jutunk az egyensulyi megoszlasi
egylitthatohoz:

D=/ CP = kP 7% exp ([ - 1 YRT)

Egy adott asvany ¢és a vele egyensulyt tartd olvadék (magma) esetében egy i elem megoszlasi egyiitthatdja tehat
a kovetkezo egyenlettel fejezhet6 ki (Mclntire, 1963):

Diasv/olv _ Ciasv / CiOlV

Ha példaul egy olivinben a La koncentracidja 0,13 ppm, az olvadékban pedig 13 ppm, akkor a La olivinre
vonatkoztatott megoszlasi egyiitthatoja az adott rendszerben: 0,13/13, azaz Dy ,* ViVl = 0,01.

Plagioklasz/olvadék megoszlasi egyiitthatok:

riolit andezit bazalt

elem D elem D elem D
Ba 048 Ba 0.27 Ba 03
Ce 022 Ce 0.12 Ce 0.09
Co 0.15 Co 0.07 Co 0.1
Cr 0.01 Cr 0.01 Cr 0.02
Eu 2 Eu 0.75 Eu 032
La 03 La 0.18 La 0.135
Lu 0.1 Lu 0.1 Lu 0.037
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Nd 0.19 Nd 0.09 Nd 0.04
Pb 03 Pb 0.61 Pb 0.76
Rb 0.3 Rb 0.3 Rb 0.016
Sc  0.01 Sc  0.01 Sc  0.008
Sm 0.12 Sm 0.06 Sm 0.036
Sr 44 Sr 34 Sr 2.87
Ta 0.03 Ta 0.03 Ta 0.05
o 0.14 Tb 0.15 Tb 0.026
Th 0.01 Th 0.01 Th 0.05
Yb 0.1 Yb 0.1 Yb 0.016
Zn 048 Zn 0.44 Zn 0.18
Zr 0.2 Zr 02 Zr 0.2

Mit jelent az a szamadat? A kovetkezd tablazatban kiilonb6z6 kdzetek esetében mutatunk be megoszlasi egyiitthatd
értékeket plagioklasz asvanyra (http://earthref.org/GERMY/). Ezek a megoszlasi egyiitthat6 értékek tobbnyire egynél
kisebbek. Ez azt jelenti, hogy a nevezdben 1év6 koncentracié adat nagyobb, azaz az adott elem inkébb az olvadékban
dtsul. Ebben azt mondjuk, hogy az elem inkompatibilis (D;*V°"<1), azaz az adott 4svany szerkezete nem segiti
eld, hogy az illetd elem kristalyos fazisba 1épjen. A tablazatban felsorolt elemek koziil azonban a Sr értéke egynél
joval nagyobb, azaz a megoszlasi egylitthat6 képletében a szamlalo értéke joval nagyobb, mint a nevezé¢. Azaz a
Sr, inkabb az dsvanyban, példankban a plagioklaszban dusul, mint az olvadékban. Ez azzal magyarazhato, hogy
az dsvanyban van olyan féelem, amit a nyomelem helyettesiteni tud, esetiinkben ez a kalcium. Ekkor azt mondjuk,
hogy a nyomelem kompatibilis (D;*V°1V>1).

Hornblende/olvadék megosziasi egyiitthatok (Rollinson 1993):

bazalt bazaltos andezit dacit riolit

La 0.5442

Ce 0.2 0.843 0.899 1.5

Nd 0.33 1.3395 2.89 4.6
Sm 0.52 1.8035 3.99 7.77
Eu 0.4  1.5565 3.44 5.14
Gd 0.63 2.0165 548 10

Dy 0.64 2.0235 62 13

Er 055 1.74 594 12

Yb 0.49 1.64 4.89 8.38
Lu 043 1.56 453 55
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1V.27. abra —Hornblendére vonatkoztatott ritkafoldfém elem megoszlasi egyiitthatok kiilonbozé magmas
rendszerekben

Mar az el6bbi tablazatbol kitlinik, hogy a nyomelemek megoszlasi egyiitthato értéke fiigg a magma 6sszetételétol
is. A fenti tablazat és abra szintén erre mutat példat. Ebben a példaban hornblendére vonatkoztatott ritkafoldfém
elem megoszlasi egyiitthatokat sorolunk fel kiilonb6z6 magmas rendszerekben. Az egyik dolog, amit
megfigyelhetiink, hogy a nyomelemek nagy része a bazaltos rendszertdl eltekintve egynél nagyobb értéket mutat.
Ez azt jelenti, hogy a ritkafoldfém elemek konnyen be tudnak 1épni az amfibol kristalyracsaba, azaz erre az asvanyra
nézve kompatibilisek. A bazaltos rendszerben azonban még inkabb az olvadékban maradnak, azaz inkompatibilisen
viselkednek. E nyomelemek azonban nem egységesen reagalnak a hornblende kristalyosodasara. A konnyti RFF
elemek kevéssé mozdulnak a hornblende irdnyaba, viszont a nehezebb RFF elemek mar nagyobb hajlandosagot
mutatnak a hornbledébe vald beépiilés felé. Az europium kissé kilog a sorbol, a mellette 1év0 szamarium és
gadoliniumhoz képest kisebb a megoszlasi egylitthatoja, azaz kevéssé kompatibilis a hornblendéhez. Ennek az
lehet az oka, hogy az eurdpium +2 iont6ltéssel is szerepelhet, ami mar kevéssé kedvezo az amfibolba valo beépiilésre,
ebben az esetben az eur6pium inkabb a plagioklaszt valasztja. A kovetkezd megfigyelés, amit az el6z6 abra alapjan
tehetiink az, hogy minél nagyobb az amfibollal egyensulyt tarté magma SiO, tartalma, annal nagyobbak a megoszlasi
egyiitthatd értékek. Azaz, a megoszlasi egyiitthato értéke erdsen fiigg a bezaro magma kémiai ésszetételetol!
Hasonlo jelleget mutat a plagioklasz is. Bazaltos rendszerben kisebbek a megoszlasi egyiitthatok, mig riolitosban
nagyobbak. Az Eu azonban forditottan viselkedik itt, mint az amfibol esetében. Ha reduktiv viszonyok vannak,
akkor az eur6pium nem a ritkafoldfém elemekre jellemzd +3, hanem +2 iont6ltéssel fordul el6 a magmaban. Ekkor
azonban hasonlé tulajdonsagokat mutat, mint a stroncium és helyettesitheti a plagioklaszban a kalciumot. Azon
elemek esetében tehat, amelyek kiilonbozo iontdltéssel fordulhatnak eld, a megoszlasi egyiitthato értéke fiigg az
oxiddacios koriilményektol.
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1IV.28. abra —Plagiokldszra vonatkoztatott ritkafoldfém elem megoszlasi egyiitthatok kiilonbozé magmas
rendszerekben

A megoszlasi egyiitthat6 értéke azonban tovabbi paraméterektdl is fligg, példaul a kristdlyosodasi hémérséklettdl.
Drake ¢és Weill (1975) példaul kimutatta, hogy a Sr megoszlasi egyiitthatéja a plagioklaszban logaritmikusan
valtozik 1400°C és 1100°C kozott. Ugyancsak logaritmikus sszefliggést mutat a szamarium titanitra vonatkoztatott
megoszlasi egyiitthatdja a hdmérséklettel 1100°C és 900°C kozott (Green és Pearson, 1986). Egyes esetekben
azonban nem konnyii eldonteni, hogy a megoszlasi egyiitthatdé a magma osszetételétdl vagy a hdmérséklettdl fiigg.
Leeman és Lindstrom (1978) szerint bazaltos rendszerben a nikkel olivinre vonatkoztatott megoszlasi egyiitthatdjat
a hémérséklet befolyasolja. Ezzel szemben, Hart és Davis (1978) inverz korrelaciot allapitott meg a bazaltos magma
MgO-tartalma és a nikkel olivinre vonatkoztatott megoszlasi egyiitthatéja kozott. Végiil néhany esetben
megallapithatd a megoszldsi egyiitthato nyomastol valo fiiggése is. Green és Pearson (1986) szerint a ritkafoldém
elemek megoszlasi egyiitthatdja a titanitra vonatkoztatva érzékelhet6en nének nagyobb nyomason.
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1V.29. abra — Kiilonbozo asvanyokra vonatkoztatott ritkafoldfém megoszlasi egyiitthatok bazaltos rendszerben
(McKenzie és O Nions, 1991)

Végiil a 13. abran figyeljiilk meg, hogy bazaltos rendszer esetében, milyen kiilonbséget mutatnak a nyomelemek
megoszlasi egylitthatdi kiillonb6z6 asvanyokra vonatkoztatva. A felsorolt 4svanyok a foldkdpeny 6 alkotdi. Ha a
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foldkdpeny megolvad, akkor a ritkafoldfémek nagy része az olvadékba 1ép, mert inkompatibilisen viselkednek a
szilard asvany fazisokkal szemben. Ez alol csak az itterbium és a Iutécium a kivétel, amely elemek a granatban
dusulnak, azaz olvadas soran inkabb visszamaradnak a szilard kézetben, feltéve ha ott granat is jelen van. A tobbi
asvany koziil legkevésbé az olivint és az ortopiroxént szeretik a ritkafoldfém elemek.

Hogyan viselkednek azonban altaldban a nyomelemek egy bazaltos, vagy andezites vagy riolitos magmas
rendszerben. Erre az tigynevezett feljes megoszldsi egyiitthato ad irdnymutatast. A teljes megoszlasi egyiitthatd
értékét a kovetkez6képpen kapjuk meg:

D,=% Xiasv Diasv/olv

Azaz az asvany/olvadék megoszlasi egyiitthato értékeket megszorozzuk az illetd asvany viszonylagos részaranyaval
¢és mindezt 0sszegezziik. Az alabbi tablazat ritkafoldfém elemek kiilonb6z6 asvanyokra vonatkoztatott megoszlasi
egyiitthatoit tartalmazza ultrabazisos-bazaltos rendszerben (McKenzie és O’Nions, 1991):

olivin ortopiroxén klinopiroxén granat spinell

La 0.0004 0.002 0.054 0.01 0.01
Ce 0.0005 0.003 0.098 0.021 0.01
Nd 0.001 0.0068 0.21 0.087 0.01
Sm 0.0013 0.01 0.26 0.217 0.01
Eu 0.0016 0.013 0.31 032 0.01
Tb 0.0015 0.019 0.31 0.75 0.01
Yb 0.0015 0.049 0.28 4.03 0.01
Lu 0.0015 0.06 0.28 5.5 0.01

A foldkdpenyben egy ganat-peridotit asvanyos Osszetétele a kdvetkezo:
Asvany: %

olivin 60.1
ortopiroxén 18.9
klinopiroxén 13.7

granat 7.3

A La teljes megoszlasi egyiitthatoja ebben a rendszerben:

Dy, = 0.601:0.0004 + 0.189-0.002 + 0.137-0.054 + 0.073-0.01 = 0.0087
Az YD esetében ez az érték:

Dy, =0.601-0.0015 + 0.189-0.049 + 0.137-0.28 + 0.073-4.03 = 0.3427

Ezek az értékek azt jelentik, hogy mindkét elem inkompatibilis ultrabazisos-bazisos magmas rendszerben, a lantan
azonban erésebben dusul az olvadékban, mig az itterbium egy részét a granat visszatartja.

IV.6. Normalt sokelemes diagramok

Az analitikai médszerek tokéletesedése ma mar lehetdvé teszi, hogy egyszerre tobb mintan, mintdnként nyomelemek
széles spektrumat mérjék. A nyomelemek abrazolasanak egy specialis modja az ugynevezett normalizalt sokelemes
diagramok, amelyek lehetévé teszik, hogy egységes modon, egyszerre tobb nyomelem viselkedését vizsgalni
lehessen. Az abrazolast eldszor a ritkafoldfém (RFF) elemekre alkalmaztak, ennek hattere pedig az volt, hogy ez
az elemcsoport nagyon hasonloan viselkedik, azonban van egy nagyon kismértékii eltolodés az inkompatibilitasukat,
illetve az Eu viselkedését tekintve. A ritkaféldfémek inkompatibilitdsa bazaltos rendszerben névekvd rendszammal
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gyengén csokken, mivel az ionsugar csokken és ezzel a nehéz ritkafoldfémek egyre inkabb alkalmasak lesznek,
hogy bizonyos féelemeket, példaul az AP ot helyettesitsenek (pl. granatban).

Ritkafoldfémek _ MNyomelemek
kondrit Primitiv Kondrit M-MORE QB
faldkipeny
" Sun &5 Nakamura, F.-1c_IEI{:armg|' Thompson, F'_aar_c=-: £5 Sun &5
McDonough, jor &s Sun, g Parkinsaon, MeDonowgh,
1323 1974 1585 I 1903 1323
La 0237 033 Cs 0.021 Ba 69 Rb 0.56 Cs 0387
Ce 0.612 0.965 Rb 0.6 Rb 0.35 Ba 6.3 Rb 3
Pr 0.095 0.112 Ba 6.6 Th 0.042 Th 012 Ba 350
Nd 0.457 0.63 Th 0.0785 K 120 u 0.047 Th 4
Pm 1 1 u 0.0203 Nb 0.35 Ta 013 u 1.02
gm 0.153 0.203 Nb 0.658 Ta 0.02 Nb 233 Nb 43
Eu 0.063 0.077 K 240 La 0328 K 1079 K 12000
Gd 0.2055 0278 La 0.543 Ce 0.865 La 25 La 37
Th 0.0374 0.047 Ce 1.675 3r 11.8 Ce 75 Ce a0
Dy 0254 0.343 Pb 0.15 Nd 0.63 Pb 03 Pb 32
Ho 0.0566 0.07 Pr 0.254 P 45 Sr 80 Pr 97
Er 0.1655 0225 3r 199 5m 0.203 P 314 3r 660
Tm 0.0255 0.03 P 80 Zr §.94 Nd 7.3 P 2700
¥b 017 022 Nd 125 Hf 0.2 Zr 74 Nd 35.5
Lu 0.0254 0.034 Zr 10.5 Ti 820 Hf 2056 Zr 280
Hf 0283 Th 0.052 sm 263 3m 10
3m 0.406 Y 2 Eu 1.02 Eu 3
Eu 0.154 Tm 0.034 Gd 358 Ti 17200
Ti 1205 Yb 022 Ti TE14 Dy B
Dy 0.574 Y 28 Y 29
Y 43 Yb 3.05 Yb 216
¥b 0441 Lu 0.485 Lu 0.3
Lu 0.0675

1V.30. abra — Egy atlagos oceani hatsag bazalt (MORB, rombusz) és egy oceani sziget bazalt (OIB, kor) kondrit
osszeteételre (Sun és McDonough, 1989 adatai alapjan) normalt ritkaféldfém eloszlasa

Az abrazolas elve az volt, hogy az x-tengelyen névekvo rendszdmmal sorakoznak a ritkafoldfém elemek a La-t6l
a Lu-ig, az y-tengelyen pedig a koncentracié adataik szerepelnek. Az elemek természetes eloszlasanak egyik
torvényszertisége azonban az, hogy a paros rendszamu elemek mindig gyakoribbak, mint a mellettiik 1év0 paratlan
rendszamu elemek. Ez azt jelenti, hogy abszolut értékben a Ce mindig nagyobb koncentraciot mutat, mint a La és
a Pr. Ez azt jelenti, hogy ha az y-tengelyen csak a koncentracié adatokat tiintetjiik fel, akkor egy fiirészfogszerti
gorbét kapunk, ami nehezen értékelhetd. Ha azonban a mérés soran kapott koncentracié adatokat egy referencia
Osszetételhez hasonlitjuk, azaz a mintak koncentracio6 adatait elemenként osztjuk a referencia 6sszetétel megfeleld
elemének koncentracio értékével, akkor az eloszlasi géorbén mar nem lesznek zavard kilengések, a gorbe ,,kisimul”.
A normalasnak egy masik elénye az, hogy ezzel egy adott, kitiintetett 6sszetételhez viszonyitjuk a vizsgalt mintak
koncentracio adatait, azaz értékelhetjiik az elemek viszonylagos gazdagodasat vagy szegényedését. Ilyen kitiintetett,
referencia 0sszetétel a legprimitivebb kondritok dsszetétele, ami a Naprendszer legdsibb Osszetételét képviseli és
mint ilyen a teljes Fold kémiai jellegét tiikrozi. Az ett6l vald eltérés a Fold nagy 1éptéki differencidcios folyamatait
tikrozik. Ehhez hasonlo elven vezették be a primitiv foldkopeny dsszetételt, mint referencia adatsort, ami a Fold
kezdeti, szilikatos részének atlagos Osszetételét képviseli, ami késébb valt szét, differencidlodott kimeriilt
foldkopenyre és gazdagodott foldkéregre. Szintén hasznaljak a kimeriilt 6ceank6zépi hatsag bazaltok (MORB)
Osszetételét az 6sszehasonlitasra, ami a leggyakrabban el6forduld, a foldkopeny felsd, kimeriilt részébdl szarmazo
bazaltos magmatipust képviseli. A fenti tabladzatban a sokelemes diagramok esetében leggyakrabban hasznalt
referencia 0sszetételeket mutatjuk be.

A kovetkez6 diagram egy atlagos 6ceani hatsag bazalt (MORB) és egy 6ceani sziget bazalt (OIB) kondrit 6sszetételre
normalt ritkafoldfém eloszlasat mutatja. Figyeljiik meg, hogy az x-tengelyen az 6sszes lantanida elem feltiintetésre
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keriil, még az is, amelyrdl nem késziilt mérés (a prométiumot altalaban nem mérik). Ebben az esetben nem irjuk
ki a vegyjelét és a két utolso mért értéket egyenes vonallal sszekotjiik.

mintakondrit Sun & McDonough 1989
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1V.30. abra — Egy atlagos oceani hatsag bazalt (MORB, rombusz) és egy oceani sziget bazalt (OIB, kor) kondrit
osszetételre (Sun és McDonough, 1989 adatai alapjan) normalt ritkafoldféem eloszlasa

A két bazalt minta élesen kiilonbozik egymastol. A MORB kézetekre altalaban jellemzd a konnyt ritkafoldfém
elemekben vald viszonylagos szegénység, mig az OIB kézetek gazdagodottak ezekben az elemekben €s szegényebbek
anehéz ritkafoldfém elemekben, Mindez a magmaképzddéssel, a részleges olvadas koriilményeivel all kapcsolatban.
A tholeiites MORB magmak nagyobb mértéki (10-15%) olvadassal jonnek létre a kimeriilt foldkopeny
forraskézetbdl, mig az alkali jellegi OIB magmak nagyobb mélységben, granat jelenlétében és kisebb mértékii
olvadéssal (valamennyi granat a foldkopenyben marad, és ez visszatartja a nehéz ritkafoldfém elemek egy részét)
alakul ki. A konnyl és nehéz ritkafoldfém elemek egymashoz képesti frakcionacidjat szamszertien a Lay/Yby
vagy a Cen/Yby aranyokkal fejezik ki, ahol a Lay, Cey és Yby értékek a referencia adatra (kondrit dsszetételre)
normalt adatokat jelentik ki. A MORB koézetek esetében ezek az aranyok 1-nél kisebbek (konnyt ritkafoldfém
elemekben viszonylagosan szegényedett), mig az OIB kézetek esetében 1-nél nagyobbak (konnyti ritkafoldfém
elemekben viszonylagosan gazdagodott).

A kovetkezd abra egy ezektdl erésen eltérd vulkani kézet ritkafoldfém eloszlasat mutatja. A kézet egy biikkaljai
riolitos horzsak6 Harsany falu mell6l. A ritkafoldfém elem koncentracio itt dsszességében nagyobb, mint a bazaltok
esetében, bar a konnyi ritkafoldfém elemek koncentraciéo nem sokban tér el az atlagos OIB mintaétol. Mindezek
oka az lehet, hogy a riolitok egy erdsen differencialt magmat képviselnek, a ritkafoldfém elemek pedig
inkompatibilisak, azaz er6sen dusulnak a differenciacio soran visszamaradt olvadékban. Azonban a jarulékos
asvanyok, mint példaul a cirkon és allanit kristalyosodasa er6sen modositja a ritkafoldfém elem eloszlast. Mindkét
asvany jelent6s mértékben dusitja a ritkafoldfém elemeket, az allanit els6sorban a kdnnyti, a cirkon pedig a nehéz
ritkafoldfém elemeket. Akar mar néhany tized szazalékos kivalasuk észrevehetéen csokkenti a maradékolvadék
negativ anomalia. Negativ anomalidnak nevezziik azt a jelenséget, amikor egy elem adott referencia dsszetételre
normalizalt koncentracidja a szomszédos elemekhez képest jellemzden kisebb. A Iényeges pont itt az, hogy az
egymas mellett 1év6 elemek teljes megoszlasi egyiitthatdja az adott rendszerben nagyon hasonld, azaz
inkompatibilitasuk mértéke kdzel van egymashoz, igy egy magmafejlodési folyamatban, mint példaul kristalyosodas
soran hasonloképpen kell viselkedniiik. Amennyiben nem ez torténik, akkor ennek oka a kristalyosodas eltérd
koriilményeiben keresendd.
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IV.31. abra — Egy harsanyi (Biikkalja) riolitos horzsakd kondrit osszetételre (Sun és McDonough, 1989 adatai
alapjan) normalt ritkaféldfém eloszldasa

Az eurdpium az a ritkafoldfém, amelyik gyakran jelenik meg a ritkafoldfém elemekre jellemzd Eu’" mellett Eu®*
ionként is. Ebben az esetben geokémiai viselkedése megvaltozik, mivel képes lesz a Ca*" ion helyettesitésére. Erre
a plagioklaszban nyilik lehet6ség. Azaz, amennyiben a kristalyosodas reduktiv viszonyok kozott zajlik, amikor az
europium jelentds része Eu®" ionként van az olvadékban és plagioklasz kristalyosodik, akkor az Eu kompatibilis
elemként viselkedik, belép a kristalyosodo asvanyba és ezért koncentracid csokken a maradékolvadékban, mig a
szamarium (Sm) és gadolinium (Gd) inkompatibilis és ezért, a tobbi ritkafoldfém elemhez hasonloan dusul a
maradékolvadékban. A negativ Eu-anomalia tehat érzékenyen jelezheti a korabbi plagioklasz kristalyosodast. E
mellett, ritkabb esetben, okozhatja az is, ha az els6dleges magma plagiokasz-tartalmt kézet megolvadasaval jon
1étre ugy, hogy a plagioklasz egy része nem olvad meg. A negativ Eu-anomaliat szamszerisiteni is lehet. Ennek
alapja az, hogy normal esetben azt varjuk, hogy az Eu normalt értéke a Sm és Gd mintapontokat 6sszekoté egyenesen
helyezkedjen el. Ennek a pontnak az értékét, nevezziik el Eu*-nak, a két széIsé elem aritmetikai atlagaként
szamolhatjuk ki:

Eu* = (SmN+GdN)/2,

ahol Smy és Gdy;, a Sm ésGd kondrit adatra normalt értékét jelentik. A negativ anomaliat ehhez az értékhez mérjiik,
azaz az a méroszam a kovetkezd: Eun/Eu*. Amennyiben ez az érték kisebb 1-nél, akkor negativ, ha nagyobb,
akkor pozitiv anomaliarol beszéliink. Nem ritkdn azonban az artimetikai atlag helyett a geometriai atlagként fejezik
ki az Eu*-ot, abben az esetben a negativ Eu-anomalia mértékét a kovetkezoképpen kapjuk meg:

EuN/(SmN~GdN)1/2, azaz Euy/ (Smy -Gd,

Fontos tehat, hogy minden esetben a szamolas modjat is feltiintessiik, amikor megadjuk az Eu-anomalia mértékét.
A ritkafoldfém elemek koziil az Eu mellett még a cérium (Ce) fordul el kétféle ionos allapotban (Ce3+ és Ce4+),
ekkor is képezhetjiik a Ce-anomalia szamszerUsitett mértékét az el6zdekben ismertetett modon.

A ritkafoldfém eloszlasi diagramon tehat az értelmezés az (1) egyes elemek adott referencia dsszetételhez képesti
gazdagodasa; (2) az egymashoz képesti — példaul konnyli és nehéz ritkafoldfém elemek - szegényedés vagy
gazdagodas; (3) a gorbe lefutasa és (4) negativ vagy pozitiv anomaliak felismerésén és jellemzésén alapul. Az
eloszlasi minta érzékenyen jelzi a magmaképzddés, illetve a frakcionacios kristalyosodas koriilményeit, torténetét.

A kovetkez6 abra a foldkopeny felsd részének és a kontinentalis kéreg két részének jellemzd ritkaf6ldfém elem
eloszlasat mutatja. Jol lathato, hogy a felsé foldkopeny €s a kontinentdlis kéreg eloszlasi gorbéje egymasnak
komplementerei és tiikrozi azt, hogy a primitiv foldkopeny tobbszori olvadasaval, er6sen inkompatibilis
nyomelemekben, azaz a konnyt ritkafoldfém elemekben egyre kimeriiltebb f6ldkopeny maradt vissza, mig a tdvozo
magma és az abbdl kialakuld f6ldkéreg anyag erdsen inkompatibilis nyomelemekben, azaz a konnyt ritkafoldfém
elemekben gazdagodott jellegii.
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1V.32. abra — A felsé foldkopeny és a kontinentalis kéreg két részének jellemzd, kondrit dsszetételre (Sun és
McDonough, 1989 adatai alapjan) normalt ritkafoldfém eloszlasa

Az 1980-as évektdl kezdve a ritkafoldfém elemek abrazolasat kiterjesztették tobbi nyomelemre is. Ennek alapelve
az, hogy a nyomelemeket az x-tengelyen geokémiai tulajdonsaguk, alapvetéen inkompatibilitasuk (az adott
rendszerben jellemz6 teljes megoszlasi egylitthatojuk) alapjan sorakoztatjak, mégpedig balrol jobbra csokkend
inkompatibilitasuknak (névekvo teljes megoszlasi egyiitthaté) megfeleléen. Balra vannak tehat a legerésebben
inkompatibilis nyomelemek, ezek a bazaltos rendszerben nagy ionsugari nyomelemek, azaz alkalifémek és alkali
foldfémek, mig a sor jobb felén a kevéssé inkompatilis nyomelemek vannak, mint példaul az ittrium (Y) és a nehéz
ritkafoldféme elemek (Yb, Lu). Az y-tengelyen, logaritmikus skalan, itt is egy adott referencia 6sszetételre normalt
adatokat tiintetiink fel és a kapott pontokat egyenes vonallal kotjiikk 6ssze. A legfontosabb referencia 6sszetétel
adatokat (primitiv kopeny, MORB, OIB, kondrit) a fejezet elején 1évo tablazatban adtuk meg. A sokelemes
diagramok esetében altalaban a referencia 6sszetételt kozl6 publikaciora hivatkoznak, és aszerint sorakoztatjak az
x-tengelyen a nyomelemeket is.
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1V.33. abra — Egy atlagos oceani hatsag bazalt (MORB, rombusz) és egy oceani sziget bazalt (OIB, kor) MORB
osszeteételre (Pearce és Parkinson, 1993 adatai alapjan), kondrit dsszetetelre (Thompson, 1982 adatai alapjan),
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illetve primitiv féldképeny dsszetételre (Sun és McDonough, 1989 adatai alapjan) normalt nyomelem eloszlasa.
Figyeljiik meg a nyomelemek némileg eltéro sorrendjét!

A nyomelem eloszlasi gorbéket hasonloképpen, hasonlé jellegek megfigyelése alapjan értelmezhetjiik, mint amit
mar a ritkafoldfém elemek esetében targyaltunk. Ebben az esetben az erdsen és kevéssé inkompatiblis nyomelemek
viszonylagos viselkedését vizsgaljuk. A MORB magmak példaul erdsen inkompatiblis nyomelemekben szegények,
mivel kimeriilt f6ldkdpenybdl, viszonylag nagy mértékli olvadassal keletkeznek. A viszonylag nagy mértékii
olvadas eredménye az, hogy a keletkez6 magma nyomelem eloszlasa hasonl6 lesz a forraskdzet (kimertilt peridotit)
nyomelem eloszlasi jellegéhez, mivel mind az er6sen, mind a kevéssé inkompatibilis nyomelemek hasonldé mértékben
dusulnak (feltéve, ha egyik elemet sem tartja vissza egy asvanyfazis, mint példaul granat az ittriumot és a nehéz
ritkafoldfém elemeket).
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1V.34. abra — A kimeriilt foldképeny peridotit anyaganak (iires kor) és a bel6le szarmazo N-MORB kozet (telt kér)
primitiv képeny oOsszetételre (Sun és McDonough, 1989) normalt nyomelem eloszlasi diagramja

Amennyiben az olvadas mértéke kisebb, tigy az erdsen inkompatibilis nyomelemek jobban dusulnak a keletkezé
magmaban, mint a kevéssé inkompatibilis nyomelemek, ezért az el6bbiek nagyobb mértékben gazdagodnak, példaul
az alkali bazaltos magmakban. Ezt mutatja a kovetkez6 abra, ahol a nyomelem eloszlas alapjan jol elkiilonithetok
a kiilonb6z6 olvadasi folyamattal keletkezett bazalt tipusok. Figyeljiik meg, hogy az alkali OIB koézetek esetében
az elemsor jobb oldalan 1év6, kevéssé inkompatibilis nyomelemek viszonylag szegényedtek, ami azt jelenti, hogy
a kis mértéki olvadas nagyobb mélységben, a granat-peridotit stabilitasi mezében torténhetett és az olvadas utan
még maradt granat a f6ldkopeny kézetanyagban, ami visszatartotta az ittriumot €s a nehéz ritkafoldfém elemeket.
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IV35. dbra — Atlagos N-MORB (telt kor), E-MORB (iires haromszog) és OIB (telt hdromszog) primitiv kopeny
osszetételre (Sun és McDonough, 1989) normalt nyomelem eloszldsi diagramja

A nyomelem eloszlas értelmezésében szintén fontosak az elemanomaliak felismerése és magyarazata. A szubdukcios
ovekben 1évé magmas kbzetek esetében mar kdzel sem a MORB és OIB bazaltokhoz hasonld sima eloszlasi
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trendvonalat kapunk, hanem bdven megfigyelhet6k elemanomalidk is. A MORB kézetekhez képest feltiing az
erdsen inkompatibilis nyomelemekben valo viszonylagos dusulas, tovabba a negativ Nb-anomalia és a pozitiv Pb-
¢és Sr-anomalia. A bazaltos rendszerben az erdsen inkompatibilis nyomelemek az alkalifémek és alkalifoldfémek,
azaz a nagy ionsugaru litofil elemek (LILE=Large Ion Lithophile Elements), amelyek vizes oldatban mobilisak.
Ez anyomelem eloszlasi sajatsag tehat a szubdukcios zonak alatti magmaképzodés specialis voltaval magyarazhato.
Az alabuko 6ceani kozetlemezbdl felszabadulo vizes oldatok magukkal viszik a konnyen oldhato alkalifémeket
és alkalifoldfémeket (Cs, Rb, Ba, K és Sr), mig a vizes oldatokban kevéssé vagy immobilis nyomelemek, mint
példaul a Th és a nagy térerejlii nyomelemek (pl. Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) az alabuko o6ceani kézetlemezben maradnak.
Az eredmény az lesz, hogy a szubdukcids zonakban képz6dé magmak peridotit forrasanyagéaban jelen lesznek a
vizes oldatok altal hozott, és a peridotit kdzetet atalakitd, metaszomatizald fluid-mobilis nyomelemek. Ezek
inkompatibilisak és ezért preferaltan lépnek be a keletkezd magmaban, igy nagy koncentraciot érhetnek el. Ezzel
szemben az alabuko dceani kézetlemezben marado, immobilis nyomelemek relative hianyozni fognak a megolvado
forraskézet anyagabol. A niobium (Nb) a fluid-mobilis K és U kozott helyezkedik el, igy er6s negativ anomaliat
mutat a sokelemes diagramon. Ezt a nyomelem eloszlasi tulajdonsagot altalaban szubdukcios jellegnek értelmezik,
azaz azt jelenti, hogy a vulkani kdzet elsddleges magmaja egy szubdukcios folyamat soran metaszomatizalt peridotot
kézetanyag részleges olvadasa soran keletkezett. Fontos azonban hangsulyozni, hogy azonban ez nem jelenti
feltétleniil azt, hogy a magmaképzddés aktiv szubdukciods folyamattal jart egylitt. A kratoni teriileteken keletkez6
ultrakali kézetek példaul jellemzden ilyen nyomelem eloszlast mutatnak. Ebben az esetben egyértelmiien nem
tortént a magmaképzodéssel egyidejii szubdukcios folyamat. A geokémiai bélyeg csupan a forraskodzet jellegét
tiikrozi és nem egy folyamatot! Azaz, szamos példa van arra, hogy egy korabbi szubdukcids esemény soran
metaszomatizalodik a litoszférakopeny, majd egy kés6bbi, példaul extenzios folyamat soran ez a kisebb olvadasponti
anyag preferaltan olvad ki és hoz létre szubdukcios jelleget hordoz6 nyomelem eloszléassal jellemezhetd magmat.
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1V.36. abra — A Mariana vulkani szigetiv bazaltjanak (iires haromszog) és az atlagos N-MORB (telt kor) primitiv
kdpeny osszetételre (Sun és McDonough, 1989) normalt nyomelem eloszlasi diagramja

IV.7. Bevezetés a petrogenetikai
modellszamitasokba

IV.7.1. Nyomelemek viselkedése magmas folyamatokban:
részleges olvadas

A nyomelemek dsszetétele magmas kézetekben érzékenyen jelzi azt, hogy milyen folyamatokon mentek keresztiil.
Ezek koziil a legfontosabbak a kiindulasi kdzet dsszetétele, ami részleges olvadast szenved, a részleges olvadas
folyamata és a kristalyosodas modja. A magmas folyamatok els6 1épése a részleges olvadas. A vulkanokat taplalo
magmak jelentds része 60 km-nél mélyebben keletkezik, a felsé kopeny anyaganak részleges megolvadasaval.
Magma akkor képz6dik, amikor a felsé kopeny vagy a foldkéreg adott részén a hémérséklet a kdzetet alkotod
asvanyok olvadaspontja f6l¢ emelkedik. A természetben a homérséklet emelkedése tobbnyire nem kozvetleniil
héatadas miatt torténik, hanem kdzvetetten, a nyomas csékkenése miatt. Ha a mélység fliggvényében figyeljiik a

384

http://www.renderx.com/



render

Magmas kozetek geokémiai vizsgalatok

hémeérséklet és a nyomas valtozasat, akkor azt tapasztaljuk, hogy normal koriilmények kozott a hémérséklet nem
éri el azt az értéket, ami a f6ldkopeny peridotit anyaganak olvadasat eredményezné. Ez magyarazza azt, miért nincs
mindenhol vulkani tevékenység, miért csak jol meghatarozott teriileteken folyik vulkanizmus. Magmaképzddés
akkor kovetkezik be, ha a normal vagy a kdpenycsova felemelkedés miatt némileg magasabb homérséklett
kdpenyanyag felemelkedik, azaz kisebb nyomas ala keriil. Ebben az esetben a folkopeny peridotit anyaganak
szolidusza metszheti az adott nyomasra jellemz6 homérséklet értéket, azaz a geotermat és megindulhat a részleges
olvadas. Az, hogy mindez milyen mélységben kovetkezik be attol is fligg, mekkora a foldkdpeny homérséklete.
Ko&penycsova felaramlas esetében mar nagyobb mélységben (80-100 km) megindulhat a részleges olvadas, normal
hémérsékletli (1300°C) asztenoszféra anyag azonban csak 40 km-nél sekélyebb mélységben kezd el olvadni. A
részleges olavdas mélységét és elindulasat a konnyen illok is befolyasoljak: mar kis mennyiségt viz vagy CO, is
lejjebb viszi a peridotit olvadaspontjat, azaz hamarabb elkezd6dhet az olvadas. Az olvadas mértéke a foldkopenyben,
a Fold jelenlegi h6termelését figyelembe véve, nem haladhatja meg a 20%-t (azaz egységnyi szilard kézet 20%-a
olvad meg), a Fold korai fejlédési szakaszaban azonban az olvadas mértéke joval nagyobb is lehetett (40-45% -
pl. komatiit magmak képzddése)

A részleges olvadas két f6 tipusat kiilonitik el: egyenstlyi és frakcionacids olvadas. Az egyensulyi olvadas soran
a képz6dé magma folyamatosan reagal a megolvado foldkdpeny anyagéval, azaz folyamatosan egyensuly all fenn
az olvadék és a szilard fazis kozott. Végiil, amikor a mechanikai kdriillmények megengedik a magma elhagyja az
olvadas szinterét és kisebb stirlisége miatt felfele kezd nyomulni. A frakciondcios olvadds soran egyszerre csak
kis térfogata olvadék keletkezik, ami rogvest elhagyja az olvadas helyét. A felszallo magmacsomagok végiil feljebb
Osszeallnak és haladnak tovabb a foldkéreg felé. Az olvadas folyamata mindkét esetben torténhet moddlisan és
nem-modalisan. Az els6 esetben az asvanyok olyan részaranyban olvadnak meg, amilyen aranyban a szilard
kiindulési kozetben szerepeltek. A masik esetben eltér a kiindulasi kézet modalis 0sszetétele és az olvadékba 1épd
asvanyok viszonylagos mennyisége, azaz a kisebb olvadasponti 4svanyok hamarabb és nagyobb részaranyban
olvadnak meg (példaul a klinopiroxén €s a granat hamarabb és nagyobb mértékben olvad meg, mint az olivin vagy
az ortopiroxén)

Az asvany/olvadék megoszlasi egyiitthatok és a részleges olvadas tipusainak ismeretében a nyomelemek
koncentraciovaltozasa az olvadasi folyamat soran szamszeriien is megadhatd. Ehhez a kdvetkezé paramétercket
hasznaljuk fel:

Nyomelem koncentracioja:

Cli = i elem koncentracidja az olvadékban

CO,Si =1 elem koncentracidja a kiindulas kdzetben

CRSi =i elem koncentracidja az olvadas utan visszamaradt szilard kézetben

Nyomelem megoszlasi egyiitthatoja:

Dm/li =i elem a dsvanyfazisra vonatkoztatott megoszlasi egyiitthatoja

DOi =i elem teljes megoszlasi egyiitthatdja a megolvado kézet kiindulasi asvanyfazisaira vonatkoztatva
POi = i elem teljes megoszlasi egyiitthatdja az olvadékba 1épd asvanyfazisokra vonatkoztatva

DRSi =i elem teljes megoszlasi egyiitthatdja az olvadas utdn visszamaradt kdzet asvanyfazisaira vonatkoztatva
Olvadas mértéke:

F = magma (t%) / megolvado kdzet (t%)

Asvdnyok részardanya:

X o/ai = o asvanyfazis viszonylagos mennyisége a megolvado kiindulési kézetben

X l/ai = az olvadékba 1€p0 o asvanyfazis viszonylagos mennyisége

X rs' = a dsvanyfazis viszonylagos mennyisége az olvadas utan visszamaradt kézetben

385

http://www.renderx.com/



Magmas kozetek geokémiai vizsgalatok

A szamolasokhoz a kovetkez6 matematikai egyenletek nyujtanak segitséget:

Modalis egyensulyi olvadas:

Xow= Xiu
i nyomelem koncentricidja az olvadékban:
C\= — Cos ahol D\, =X(X,,-D,)
D, +F-(1-D)) '

i nyomelem koncentracidja a visszamaradt szilard kdzetben:

Nem-moddlis egyensulyi olvadas:

K= (1=F) R+ F - X,

Az alvadasi fizis addig tart. amip egy dsvanyfizis eljeser
felemésabdik. Eza kivetkesd rézeleges olvading Lart:

Fan =X/ X

Ebben o folymmatban o I¥ nem allomsdd:

D.-F-F, ghal: D . =E(X_ D)

i ny 1"I1II.'I|_TII LI.IIIL'L'I'II.I ;il:i‘l:lia'l e II'I. ilijl."LI"i'.I:I.

C,
s ——
D+F-{1-FJ
i nyomielem koneentrcidja a visszamaradl swilbird kieetbenz
i -F-P
Co= [
’ 1-F D.+F(l-F)

Nem-modalis frakcionacios olvadas:

i elem koncentricidja egy olvadékesomagban nem-modalis

olvadas esetében:

: , P'-F

C= —= - [1- ——
D

i 0

(-1}

1

i elem koneentracidja a végst olvadékfazisban (‘aggregalt’ olvadeék):

i Cima . PI - F ]
C= = - (- )

@

i elem koncentrdcidja a frakcionacids olvadas utdn visszamaradt
szilard kizetben:

Nézziink ezek utan néhany példat, hogyan hasznalhatok ezek az egyenletek? El6szor vizsgaljuk meg a kompatibilis
elemek viselkedését részleges olvadas soran. Bazaltos rendszerben kompatbilis elem példaul a krom, a nikkel és
a kobalt. A krom koncentracidja a foldkopenyben 3000 ppm koriil van. Egy atlagos spinell-lherzolit és granat-
lherzolit modalis 0sszetétele (%o-ban) a kovetkez6 (Kostopoulos és James, 1992):
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spinell-lherzolit granat-lherzolit

olivin 57 60.1
ortopiroxén 25.5 18.9
klinopiroxén 15 13.7

spinell 2.5

granat 73

Ha az olvadas nem-modalis, akkor ezek az dsvanyok a kovetkezd részaranyban (%-ban) 1épnek be az olvadékba
(Kostopoulos és James, 1992):

spinell-lherzolit granat-lherzolit

olivin 1.21 1.3
ortopiroxén 8.06 8.7
klinopiroxén 76.37 36

spinell 14.36

granat 54

Ezek utan kovetkezhet a szamolas! El6szor a krom megoszlasi egylitthatoit kell kiszdmolnunk. Ehhez azonban
ismerniink kell a krom asvany/olvadék megoszlasi egyiitthatoit. McKenzie és O’Nions (1991) munkaja alapjan
ezek a kovetkezok:

olivin ortopiroxén klinopiroxén granat spinell
0.3 1.5 3 55 300

A teljes megoszlasi egyiitthatok a kdvetkezok: spinell-lherzolit esetében 8,5035, granat-lherzolit esetében pedig
1,2763. A jelentds kiillonbség oka az, hogy a krom erdsen kompatibilis a spinellre nézve. Ha az olvadas nem-
modalis, akkor az olvadékba 1ép6 asvanyfazisokra szdmolt teljes megoszlasi egyiitthatd: spinell-lherzolit esetében
45,496, granat-lherzolit esetében pedig 4,1844.
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A krom koncentracidja ppm-ben kifejezve a keletkez6 magmaban, kiilonb6z6 tipust olvadas esetén (a jelek a 14.
abrara vonatkoznak):

Olvadasimod: F: Cr Olvadasiméd: F:  Cr Olvadasi F: Cr
mod:
spinell-lherzolit ~ 0.01 356 spinell- 0.01 372 spinell- 0.01 362
forraskozet, lherzolit lherzolit
modalis egyensulyi forraskozet, forraskozet,
olvadas nem-modalis frakcionacios
egyensulyi olvadas
FAY olvadas
a
A

0.03 362 0.03 418 0.03 384
0.05 369 0.05 478 0.05 409
0.10 387 0.10 740 0.10 501
0.15 407 0.15 1640 0.15 701
0.20 428 granat- 0.01 2411 granat- 0.01 2380

lherzolit lherzolit

forraskozet, forraskozet,

nem-modalis frakcionacios

egyensulyi olvadas

olvadas

@

1]
granat-lherzolit ~ 0.01 2356 0.03 2541 0.03 2444
forraskOzet,
modalis egyensulyi
olvadas
O
0.03 2366 0.05 2686 0.05 2513
0.05 2376 0.10 3132 0.10 2717
0.10 2403
0.15 2429
0.20 2457

A kovetkez abran a részleges olvadas mértékének fiiggvényében abrazoltuk a Cr koncentracid valtozasat. Ezek
alapjan harom fontos megallapitast tehetiink:

* Azelsddleges mafikus magmakban a krom koncentracioja attol fligg, hogy milyen mélységben tortént a részleges
olvadas, azaz spinell-lherzolit vagy granat-lherzolit k6zet olvadt meg.

» A krom koncentracioja adott forraskdzet esetében alapvetden fiiggetlen az olvadas tipusatol, csupan nagy mértékii
olvadas esetében valtozik koncentracidja.

» A krom koncentracioja nem til nagy mértéki (<10%) részleges olvadas esetében fliggetlen az olvadas mértékétol.

Mindezek a megallapitasok koziil a masodik és a harmadik minden erésen kompatibilis nyomelemre (pl. Ni, Co)
fennall. Az els6 megallapitas oka az, hogy a Cr megoszlasi egyiitthatdja erésen kiilonbozik a spinell és a granat
esetében.
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1V.37. abra — A krom koncentracio valtozasa kiilonbozd tipusu olvadas esetében.

A kovetkez6 - hasonld szamolas sorozat utan - az erésen inkompatibilis lantan koncentracio valtozasat mutatja
kiilonboz6 tipusu olvadas esetében. A lantan becsiilt koncentracidja a felsé kopenyben 0,21 ppm (McKenzie és
O’Nions, 1991). Ennek az abranak a tanulmanyozasa utan is értékes kovetkeztetéseket vonhatunk le nemcsak a
lantan, hanem altalaban az er6sen inkompatibilis elemekre (pl., Rb, Ba, Nb, Th stb.) vonatkozoan:

* A lantan koncentracioja fels6 kopeny kézet megolvadasabol szarmazo elsddleges mafikus magmakban fiiggetlen
attol, hogy milyen mélységben tortént az olvadas, azaz spinell-lherzolit vagy granat-lherzolit kdzet olvadt meg.

» A lantan koncentracioja fliggetlen attol, hogy milyen tipusu volt az olvadas, azaz modalis vagy nem-modalis,
illetve csak igen kis koncentracio kiilonbség figyelheté6 meg nagyon kis mértéki (<1%) olvadas esetében az
egyensulyi és frakcionacids olvadas kozott.

* A La koncentracioja az elsddleges magmaban erdsen fiigg az olvadas mértékétdl. Kis mértéki olvadas esetén

e

azonban mar nincs jelentGsebb kiilonbség ¢s a La értéke kozelit a kiindulasi k6zet koncentracio értékéhez.
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1V.38. abra — A lantdn koncentracio valtozdsa kiilonbozé tipusu olvadas esetében.

Végiil a kdvetkezo abra a ritkaf6ldfém tartalomban vald koncentracidvaltozast mutatjuk be spinell-lherzolit és
granat lherzolit forraskdzet esetében. A megfigyelések most a kovetkezok:

* Spinell-lherzolit forrask6zet ndvekvd mértékii olvadasa sordn az 6ssz-ritkafoldfém tartalom — mind a konnyt,
mind a nehéz RFF elemek koncentracidja hasonlé mértékben — csdkken.

* Granat-lherzolit forraskzet novekvé mértékii olvadasa soran a konnyti és nehéz ritkafoldfémek frakcionalodnak,
azaz a konnyl RFF elemek koncentracioja csokken, mig a nehéz RFF elemek koncentracidja kozel allando
marad. Ez azt jelenti, hogy kis mérték{i olvadas esetében a képz6d6 magma La/Yb aranya nagy lesz, ami a
kiolvadas mértékének novekedésével csokken. Ez azzal magyarazhato, hogy az ytterbium kompatibilis a granatra
vonatkozoan, azaz a magmas rendszerben csak kdzepesen inkompatibilisen viselkedik. Ez a megallapitas
altalanosan is igaz tehat, ha egy erdsen és egy kozepesen/gyengén inkompatibilis nyomelem aranyat vizsgaljuk
a részleges olvadas folyamataban.

» Tovabba, a konnyii és nehéz RFF elemek (er6sen inkompatibilis/gyengén-kdzepesen inkompatibilis nyomelemek)
aranya erdsen kiilonbozik kis mértéki olvadas (<10%) soran spinell-lherzolit, illetve granat-lherzolit esetében.
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1V.39. abra — A ritkaféldfém koncentracio valtozasa kiilonbozo tipusu olvadas esetében kondritra normalt sokelemes
diagramon.
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1V.40. dbra — A La/Yb arany valtozasa kiilonbézo tipusu forrdaskozet esetében.

IV.7.2. Nyomelemek viselkedése magmas folyamatokban:
frakcionacids kristalyosodas

A részleges olvadas soran a keletkezd magma a peridotitnal kisebb siirisége miatt felfele hatol. A felhajtéerd
egészen a foldkopeny-foldkéreg hatarig hajtja, ahol a stirtiség kiilonbség megsziinik, hiszen a foldkéreg strlisége
joval kisebb a foldkdpeny peridotit anyaganal. A foldkdpeny-eredetii magmak jelentds része ezért nem is éri el a
felszint, hanem a foldkopeny-foldkéreg hataron megreked, és ott kristalyosodik ki. A magmak egy része, f6leg a
kis térfogatu, ill6 elemekben gazdag magmak a foldkérget is gyorsan atszelik, mig a kicsit lomhabbak megéllnak
a foldkéregben és kitorés el6tt magmakamraban pihennek meg. Vannak magmak azonban, amelyek nem mennek
tovabb a magmakarabol, hanem helyben kristalyosodnak ki. fgy alakulnak ki a mélységi magmas kézetek. Amikor
a magma felfele nyomul vagy megall a magmakamraban, hdmérséklete csokkenni kezd és megkezdddik a
kristalyosodéasa. A kristalyosodas folyamata, hasonldéan az olvadashoz két kiilonféle médon mehet végbe: (1)
egyensulyi kristalyosodas soran az olvadékbdl kivalo asvanyegyedek folyamatos kémiai egyensulyt tartanak az
olvadékkal, azaz homogén dsszetételii kristalyok keletkeznek. (2) frakciondacios kristalyosodas soran az olvadékbol
kivalo kristalyegyed rovid egyensulyi szakaszt kovetden fizikailag elkiiloniil a kristalyosodas helyétdl, azaz a vele
egyensulyt tarté magmatol és egy mas dsszetételli magmaval keriil fizikai, majd kémiai kapcsolatba. Ezt a folyamatot
az ugynevezett Rayleigh-torvény (Rayleigh-frakcionécio) irja le. A kristdlyosodas tovabbfolytatodasa esetén egy
némileg kiillonb6z6 Osszetételli darab novekedik a kristalyon, azaz zonas Osszetételli asvanyok keletkeznek. Az
elkiiloniilés oka lehet strliségbeli kiilonbség, graviticios lemeriilés vagy felfele mozgas vagy okozhatja a
magmakamraban zajlé konvekcio is (Un. konvektiv frakcionacio). A természetben gyakoribb a frakcionacids, mint
az egyensulyi kristalyosodas folyamata. Az elmult bd egy évtizedben azonban ujabb elméletek sziilettek arra
vonatkozodan, hogyan torténik a kristalyosodas a magmakamraban és hogyan torténik a kristaly-magma elkiilontilés.
A magmakamra és a vele érintkezd kdzetegység kozott jelentds homérsékleti kiillonbség van, aminek kovetkeztében
egy lényeges homérsékleti gradiens (jelentds homérsékletvaltozas kis tdvolsagban) alakul ki a magmakamra szegélyi
zonajaban. A kristdlyosodas tehat itt, a magmakamra fala mentén zajlik, ahol egy tgynevezett "kristalykédsa’ zona
alakul ki. Ennek helyzete alapvetden attol fiigg, hogy milyen a magmakamra alakja. Ha horizontalisan megnyult,
akkor a kristalykasa zona a magmakamra alsé és fels6 részén alakul ki. Ha azonban a magmakamra meglehet6sen
vastag, akkor ez inkabb az oldalsé szegélyeken jon 1étre. Ezt a kristalyosodasi moédot Langmuir (1989) javaslatara
in-situ kristalyosodasnak nevezik. Az in-situ kristadlyosodas folyamata némileg eltér a frakciondcios
kristalyosodasétol. A kristalyok kozott 1évé maradékolvadék, aminek az Gsszetétele akar jelentdsen eltérhet a
magmakamra belsejében 1év6 olvadékétol vagy kisebb stirlisége miatt felaramlik a magmakamra fala mellett (ekkor
a magmakamra tetd zonajaban egy stirtiségszerint elkiiloniilt Si-gazdag magma halmozdédhat fel), vagy nem tud
kiszabadulni a stirli kristalykasa zonabol. A kristdlykasa zona és a magmakamra belseje kdzott egy ugynevezett
megszilardulasi zona jon 1étre, ahol szabadabb az olvadékmozgas.
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A részleges olvadashoz hasonloan, a kristalyosodas folyamata is kovethet6 a nyomelemek koncentraciovaltozasanak
segitségével. A szamolasokhoz ugyanazok a paraméterek hasznalhatok, mint a részleges olvadas esetében definialtak,
ami mellett még a kovetkezok sziikségesek:

Nyomelem koncentrdcioja:

Co,li =ielem koncentracioja a kiindulds magmaéban (ez alapesetben, ha az elsédleges magmabol indulunk ki, akkor
megegyezik C|' értékével)

Csci =1 elem koncentracioja a kumulatum fazisban

Cfi = i elem koncentracidja a megszilardulasi zonabdl visszatérd olvadékban
CLi =i elem koncentracioja a magmaban in-situ kristalyosodas esetén
Kristalyosodas mértéke:

f = maradékmagma (t%) / kiindulasi magma (t%)

f=a megszilardulasi zonaban 1évé maradékmagma mennyisége

fr= akristalykasaban visszamarad6 (csapdaz6dd) magma mennyisége

f, = a magmakamra belsejébe visszatérd maradékmagma mennyisége

a kristalyosodas eldrehaladtat tehat a maradékmagma részaranyaval mérjik. A kristalyosodas novekvé mértékét
a csokkend f (maradékmagma arany) jelzi. In-situ kristalyosodas esetében fr+ f, =f

Asvanyok részardanya:

X ai = az a asvanyfazis viszonylagos mennyisége a kikristalyosodo szilard fazisban
Magmafluxus a megszildardulasi zona és a magmakamra belseje kozott:

dM; = a megszilardulasi zona felé torténé magmafiuxus

dM 4 = a megszilardulasi zonabol a magmakamra belseje felé torténd magmafluxus
M° = a magmakamraban 1év6 teljes magma mennyiség

M; = a magmakamraban 1év§ dsszes maradékmagma mennyiség

Ezek utan lassuk a szamoléashoz sziikséges matematikai 6sszefiiggéseket!
Egyensulyi kristalyosodds:

i nyomelem koncentracioja a maradékolvadékban:
C1.:.I
D1 (1-D)

(-‘“I = ﬂhl}l ]-_JJ = z (Xr( ) Dill |}
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Frakcionacios kristalyosodas:

i nyomelem koncentracidja a maradékolvadékban:

C=Cyf7 ahol D'=X (X, D',,)
f nyomelem koncentricidja a kumulatfazisban:
I
I " ].'f
C,.=C, —
5.0 [ l_f‘

In-situ kristalyosodas:

Ha a magma és a kristalykasa (kumulatum) zéna egy zart rendszert képvisel, akkor az olvadékaramlas a
magmakamraban a megszilardulasi zona felé és onnan kiaramlé magmafluxus kiilonbsége:

dML = dMA — dMI = dMI . (fA_l)a mivel dMA :fA . dMI
az i elem magmabeli és a magmatestbe visszatér6 olvadékban 1év6 koncentracio hanyadosa legyen:
E=C{/CL

E értéke a megoszlasi egyiitthatotol €s a megszilarduldsi zénaban valo kristalyosodds modjatol fliigg. Ha ez az
utobbi egyensulyi kristdlyosodas, akkor:

1
D -H+f

feltételezve, hogy E és £, dllando, az i elem koncentricidja
a magmaban:

Cil_ _ (:iIs s (N"IIJ'IM‘)I{\[ E_I J"IU::‘_I }I

abban az esetben, ha nem marad csapdizodva maradékmagma
a megszilardulasi zonaban, akkor i nyomelem koncentracioja
a maradékolvadékban:

C =, - (M /M) A= A)

az egyenletben (M, /M") nem méds, mint a kordbbi kristalyosodis
modellekben haszndlt £, azaz a kristilvosodas mértéke. Ha f~1
(azaz nincs kristalyosodas a megszilarduldsi zondban),
akkor ez az egyenlet megegvezik a frakciondcios
kristdlvosodis egvenletével

A tovabbiakban terjedelmi okok miatt, csak a frakcionacios kristalyosodas folyamataval foglalkozunk kicsit
részletesebben. Altalanossagban, az in-situ kristalyosodés sordn kevésbé gazdagodnak az inkompatibilis nyomelemek
és kevéssé szegényednek a kompatibilis nyomelemek, mint a frakcionacios kristalyosodas folyamataban. Ha f
nagyon kicsi, azaz a kristalyosodas a kristalykasa zonaban szinte teljesen végbemegy, akkor a magma Osszetétele
kozel allanddé marad. Az f minél inkabb kozelit 1-hez (azaz nincs kristalyosodas a kristalykasa zonaban), annal
inkabb kozelit a rendszer a frakcionacids kristalyosodas folyamatahoz. Hogyan viselkednek a kompatibilis és
inkompatibilis nyomelemek a frakcionacios kristalyosodas soran? Erre is nézziink példat! Induljunk ki egy granat-
lherzolit 5%-os olvadasaval keletkezett magmabol. Ennek a magmanak az dsszetétele a kovetkezd (nyomelemek
ppm-ben kifejezve):
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La 3.60
Nb 6.37
Zr 75

Cr 2376

A lantan és niobium erdsen inkompatibilis nyomelem, a cirkonium kdzepesen inkompatibilis, mig a krém erésen
kompatibilis. A mafikus magma kristalyosodasa soran eldszor olivin, majd klinopiroxén és plagioklasz valik ki.
A kikristalyosodo asvanyok egymashoz viszonyitott részaranya (tdmegszazalékban kifejezve) a kdvetkezo:

olivin 40
klinopiroxén 40

plagioklasz 20

Sziikséglink van még az adott elemek asvanyokra vonatkoztatott megoszlasi egyiitthatdjara is, amit a szakirodalombol
(pl. Bacon ¢és Druitt, 1988) vagy internetes adatbazisokbdl nézhetiink ki (pl. http://earthref.org/ GERM/):

olivin klinopiroxén plagioklasz

La 0.0013 0.05 0.07
Nb 0.005 0.05 0.01
Zr 0.015 0.17 0.07
Cr 4 1.7 0.04

Ezek utan mar csak szamolnunk kell! A vizsgalt elemek teljes megoszlasi egyiitthatoja a feltiintetett adatok alapjan
a kovetkezo:

La 0.03452
Nb 0.024
Zr 0.088
Cr 2.288

Mindez tiikr6zi a korabban elmondottakat, miszerint a antdn és niobium erdsen inkompatibilis nyomelem, a
cirkonium ezeknél némileg kevésbé inkompatibilis, mig a krom erésen kompatibilis sajatsagu. A kovetkez6kben
(f=0.9, 0.6, 0.4, 0.2). Meg kell azonban jegyezni, hogy a példa igen szamtani, mint foldtani gyakorlat, ugyanis
ilyen Osszetételll 4svanykivalas a kristalyosodas csupan egy rovidebb szakaszaban (mondjuk =0.9-0.75) zajlik,
amit Ujabb asvanyok kivalasa kovet. A frakciondcios kristalyosodas képletét hasznalva a maradékmagmaban a
kovetkez6 koncentracio értékeket kapjuk:

f: 09 06 04 02
La 3.99 590 8.72 17.03
Nb 7.06 10.49 15.58 30.65
Zr 82 119 172 324
Cr 2075 1231 730 299

Ezek a koncentracio értékek tiikrozhetik annak a kdzetnek a kémiai dsszetételét, ami 90, 60, 40 vagy 20% részaranyu
maradékmagma megszilardulaséaval jott 1étre (pl. differencialt bazalt, andezit, dacit, trachit kézetek). Ahhoz, hogy
altalanos kovetkeztetéseket levonjuk a frakcionacios kristalyosodas soran torténd nyomelem dsszetétel valtozasara,
ismét abrazoljuk ezeket az adatokat. A 18. dbran az erdsen inkompatibilis La és az er6sen kompatibilis Cr
koncentraciovaltozasat figyelhetjiik meg a kristalyosodas elérehaladtaval (f csokkenésével). A lantdn koncentracioja
exponencialisan novekszik, azaz a lantan egyre jobban diisul a maradékolvadékban, mig a Cr koncentracidja
exponencialisan csokken, azaz a maradékmagma egyre inkabb kimeriil kromban. Ennek a magyarazata az, hogy
a koran kristalyosodé mafikus asvanyfazisok beépitik kristalyracsukba a kompatibilis nyomelemeket (pl. a nikkelt
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¢és a kromot), ezzel elvonva 6ket a magmabol, mig az inkompatibilis nyomelemek méretiik vagy toltésiik miatt
nem tudnak ezekbe az dsvanyfazisokba belépni, ezért a maradékmagmaba dusulnak fel. Egy kogenetikus, komagmas
kézetsorozat esetében tehat a bazaltok kompatibilis elemekben (pl. Ni, Cr) viszonylag gazdagok, inkompatibilis
nyomelemekben (pl. La, Nb, Rb, Ba) a kiindulasi magma osszetételétdl fliggden viszonylag szegények, mig a
differencialt k6zetekben forditott a helyzet.
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1V.41. abra — Az erésen inkompatibilis La és az erésen kompatibilis Cr koncentraciovaltozasat figyelhetjiik meg

a kristalyosodas eldrehaladtaval (f csékkenésével). A kézetnevek hozzavetdleg jelzik az adott kristalyosodasi foknak
megfelel6 kézetet.

A kovetkezo abrakon a mecseki alsokréta vulkani kézetsorozat geokémiai valtozékonysagara és annak lehetséges
petrogentikai magyarazatara mutatunk be példat. A koézetsorozat bazaltos és fonolitos kdzetekbdl épiil fel és a
keleti Mecsek teriiletén bukkan a felszinre (Harangi, 1993; 1994). Az els6 abran a nikkel koncentraciovaltozasat
figyelhetjilk meg az SiO, fliggvényében:
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1V.42. abra — A Ni koncentrdciovaltozasa az SiO, tartalom fliggvényében a mecseki alsokréta vulkani sorozaton
beliil.

A nikkel nulla (azaz értéke a kimutatasi hatar alatti) és 250 ppm kozott valtozik és az SiO, értékének ndvekedésével
koncentracioja rohamosan csokken. Mindez Osszhangban van a frakcionacios kristalyosodasi folyamat altal
eléidézett valtozassal: ahogy az olivin kristalyosodasa elkezdddik, a nikkel koncentracidja a maradékmagmaban
erdsen lecsokken. A kozel 250 ppm nikkel tartalmat mutato két kdzet 6sszetétele feltehetoen kozel all az elsédleges
magma Osszetételehez, mivel részleges olvadas soran a nikkel koncentracioja a keletkezd olvadékban 250-350
ppm, fliggetleniil az olvadas mértékétdl. Az abrardl az is leolvashatd, hogy még a bazaltos kézeteken beliil is
viszonylag jelent6s a nikkel koncentracio valtozas. Ez a kiilonbdzé mértéki olivin kristalyosodassal magyarazhato.
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A barium inkompatibilisen viselkedik bazaltos magmaban. A kovetkezd abra azt mutatja, hogyan valtozik
koncentracioja egy bazalt-fonolit sorozatban:

1200 LI [ 1T 1771 :I T T T I T T T

100 =
Bl =
Ba 600 |-

400

200 =

40 45 50) 55 60
$i0)

1V 43. abra — A Ba koncentraciovaltozasa az SiO, tartalom fiiggvényében a mecseki alsokréta vulkani sorozaton
beliil.

A barium koncentracidja kezdetben nd, ami 6sszhangban van azzal, hogy nincs olyan asvanyfazis, amibe betudna
1épni, azaz inkompatibilisen viselkedik és a maradékmagmaban disul. A magmafejlédés soran azonban értéke
hirtelen csokkenni kezd. Ez azzal magyarazhato, hogy elkezd6dott egy olyan asvanyfazis kristalyosodasa, ami mar
befogadta a bariumot. Ez az asvanyfazis példaul az alkali foldpat, ami megtalalhaté a fonolit kézetekben, azaz a
barium ebben a rendszerben mar kompatibilisen viselkedett. A kdvetkezé abra a bazaltos rendszerben szintén
erdsen inkompatibilis torium koncentraciovaltozasat mutatja a bazalt-fonolit kbzetsorozatban:
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1V 44. abra — A Th koncentraciovaltozasa az SiO) tartalom fiiggvényében a mecseki alsokréta vulkani sorozaton
beliil.

A térium értéke fokozatosan ndvekszik, torés nélkiil, a bazalt kézetektdl a fonolit kézetekig, ami azt jelenti, hogy
a torium végig a kristalyosodas soran inkompatibilis volt, azaz nem valt ki a magmabol egy olyan asvanyfazis sem
(pl. cirkon, allanit, monacit), ami kristalyaba épitette volna.

Végiil, még egy kérdést feltehetiink: milyen folyamat okozta a bazalt-fonolit sorozat geokémiai Osszetétel valtozasat.
Ezt legérzékenyebben az inkompatibilis nyomelemek aranyai jelzik (Harangi et al., 2003):
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1V 45. abra — A mecseki alsokréta vulkani sorozat kialakulasanak petrogenetikai modellen alapulo értelmezése
(Harangi et al., 2003)

Az el6z6 fejezetekben ismertetett petrogenetikai modellszamitasok alapjan a bazaltok els6dleges magmai granat-
peridotit foldkopeny kézet kiillonbozé mértékli (4-6%-0s) részleges olvadasaval keletkeztek. Ezek a magmak
frakcionacios kristalyosodasa vezetett részben a differencialt bazaltok, illetve a fonolitok kialakulasahoz.

IV.7.3. Nyomelemek viselkedése magmas folyamatokban:

egyéb petrogenetikai folyamatok (asszimilacio,
magmakeveredés)

Az el6z6 fejezetekben ismert magmas folyamatok zart rendszerben zajlottak, azaz a magmaval érintkez6 mellékkozet
kémiailag nem befolyasolta a geokémiai valtozasokat, tovabba a kialakulo, majd kristdlyosodé magma nem
keveredett Ujabb magmatomeggel. A természetben azonban valoszinlibbek a nyilt rendszerii folyamatok. A
kristalyosodas soran példaul hé szabadul fel, ami eldsegitheti, hogy a magmaval érintkez6 mellékkozet egy része
asszimilalodjon (beleolvadjon) a magmatestbe (Bowen, 1928; DePaolo, 1981). Ezt a folyamatot egyidejii asszimilacio
és frakcionacios kristalyosodasi folyamatmak nevezik (AFC=Assimilation and Fractional Crytsallization). A
nyomelemek ebben az esetben a kovetkezdképpen valtoznak:

az { elem koncentricidja a hibrid, frakcionalt olvadékban:

r-C(1-17)

Cu=Cof™ — 77D

ahol: z=(r+D'-1)/(r-1)

ahol: C', - az i elem koncentricidja az eredeti, kristalyosodé
magmaban. C', - az { elem koncentraciéja az asszimilalt
anyagban, r - az asszimilalt anyag és a kikristilyosodott
asvanyfiazis aranya, azaz az asszimilacios és kristalyosodasi
fok ardnya.

Az egyenlet akkor érvényes, ha a folyamat soran D' és r dllandd

Abban az esetben, ha r értéke kicsi (azaz az asszimilacio csak kis mértéki a frakcionacios kristalyosodas fokahoz
viszonyitva; r<0,2), akkor az inkompatibilis nyomelemek hasonloképpen viselkednek, mint a frakcionacios
kristalyosodas soran. A kompatibilis nyomelemek viselkedése fligg a beolvado kézetben 1évé mennyiségiiktél. Ha
viszonylag nagyobb a koncentraciojuk, mint a magmaban, akkor a kompatibilis nyomelem csokkenése nem lesz
olyan jelentds mértékii, mint a frakcionacios kristalyosodas soran. Ha az r értéke nagy, azaz jelentés mértéki az
asszimilacio, tovabba a beolvado kézetben a nyomelemek koncentracidja viszonylag alacsony, akkor némileg eltér
az erGsen, illetve gyengébben inkompatibilis nyomelemek gazdagodasi sebessége a maradékmagmaban.

A nyilt rendszer(i magmas folyamatok masik jellemz6 formaja, amikor egy magmakamraba egy tjjabb magmatémeg
érkezik és a friss magma keveredik a mar kristalyosodo magmaval. Ebben az esetben aszerint valtozik meg a kevert
(hibrid) magma 0sszetétele, hogy a két magmakomponens milyen kémiai &sszetételii volt:
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Az altalanos keveredési egyenlet szerint az { elem koncentracidja
a hibrid olvadékban:

Cy=Crp+ C,(1-B)

ahol: | - a kontaminalt (eredeti) olvadék. 2 - a beolvasztott kizet-
anyag vagy a hozzakeveredett olvadék, P - a kontaminalt
(eredeti) olvadek relativ mennyisége a hibrid olvadékban.

Tovabb bonyolitja a helyzetet, amikor a magmakeveredés soran a magmakamraban 1év6 olvadék egy része elhagyja
a magmakamrat, azaz vulkani kitorés kovetkezik be Ezt a folyamatot RTF folyamatnak nevezik (RTF=refilled,
tapped and fractionated; O’Hara, 1977; O’Hara és Matthews, 1981), ami magma utantdltédést, periodikus
olvadékeltavozast jelent egy folyamatosan frakcional6ddé magmakamraban. Tegyiik fel, hogy minden ciklusban,
a magmakamraba bejutéd friss olvadék mennyisége megegyezik a kristalyosodas soran eltind magma (C) és a
magmakamrat elhagy6 (T), azaz a vulkani kitérésben részt vevé magma mennyiségével (=C+T). Frakcionacios
kristalyosodasi folyamatot feltételezve a kovetkezé modon alakul ekkor a nyomelemek koncentracidja:

{XTT]'(I _X-}IIJ-Il

C.= C,

sel E

I-(1-X-T)-(1-X)

ahol Cissl az i elem koncentracioja a tobbszori utantoltddés soran allandosulo (steady-state) magmaban, Cio azi
elem koncentracidja a magmakamraba benyomuld friss, elsédleges magmaban, X a frakcionacios kristalyosodas
soran kikristalyosodé magma (azaz a kristalyosodas soran felemésztddé magma) tomegaranya, T a magmakamrabol
tavozo (azaz a

vulkani kitérésben részt vevd) magma tomegaranya, D pedig az i nyomelem teljes megoszlasi egyiitthatdja. A
folyamat soran feltételezziik, hogy X, T és D élland6. Ha X + T =1, azaz a magmakamra kiiirtil az uj magma
benyomulasa eldtt, akkor megkapjuk a frakcionacios kristalyosodas egyenletét:

c,= C (1-x)""

ahol f=1-X.

A szamolas soran a T értékét kell rogziteni (pl. T=0.1) és a Cissl értéket kiilonbozo X (1-f) értékre adjuk meg
(Rollinson, 1993):

398

http:// www.renderx.com/



render

Magmas kozetek geokémiai vizsgalatok

100

D=0.01
10 -

D=0.1

0.1 T T T T
0 02 0.4 0.6 {14 1.0

X

srer

adllandosulé (steady-state) magmaban

Az RTF folyamat soran az inkompatibilis nyomelemek koncentracidja kisebb mértékben névekszik, mint a
frakcionacios kristalyosodas soran, a kis-kozepes mértékben kompatibilis nyomelemek (D=2) koncentracidja pedig
egy kozel allando értékre all a kristalyosodas jelentds szakaszaban.

IV.7.4. Magmas kobzetek kémiai 0sszetétele killonb6z6
tektonikai kornyezetekben

A magmas koézetek kémiai Osszetételét a zart és nyilt rendszer(i folyamatokon tul még egy fontos paraméter
hatarozza meg: a megolvado forraskézet jellege. A foldkopeny fels6 részét alkoto peridotit kbzetek kémiai Osszetétele
kiilonb6z6 lehet aszerint, hogy a konvektiv asztenoszféra anyagat alkotjak vagy a litoszféra kopeny részét képezik.
Az asztenoszféra kémiai Osszetétele meglehetdsen homogén, amire az dceankdzepi hatsag bazaltok (N-MORB)
igen hasonlo kémiai dsszetétele utal attdl fiiggetlentil, hogy az Atlanti-6cean menti, vagy a Csendes-6cean menti
hatsagon képzddtek. Ezzel szemben a litoszféra kopeny peridotit anyaga geokémiailag heterogén, ugyanis a merev
kézetburokban nincs lehetdség a kémiai homogenizaciora, ott hosszu ideig megmaradnak a mélybeli folyamatok
ujjlenyomatai. A litoszféra kdpeny kémiai Osszetétele alaphelyzetben hasonlé az asztenoszférahoz, azonban a
periodikusan érkez6 kisebb-nagyobb térfogatii magmak és fluidumok atjarjak ezt a kopenyanyagot, kémiai reakcioba
Iépnek az ottani asvanyokkal és megvaltoztatjak nyomelem tartalmukat. Ezek az atalakito folyamatok kiilondsen
gyakoriak a szubdukalodo oceani lemezek feletti zonaban. A magmas kézeteket 1étrehozé olvadékok forraskézetének
jellege tehat fiigg a tektonikai kornyezettdl is. Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 tektonikai helyzetek jellemz6
magmas kémiai dsszetételét kialakito folyamatokrol szolunk roviden.

A bevezetében mar emlitettiik, hogy a tavolod6 lemezek mentén kialakuld 6cednkdzépi hatsag bazaltok kémiai
Osszetétele nagyon hasonlo. Nyomelem tartalmukat altalanossagban az erésen inkompatibilis nyomelemekben
valo szegénység jellemzi, ami hasonlo a kimeriilt foldkdpeny geokémiai jellegéhez. A kovetkezd abra a kdzép-
Atlanti hatsag bazaltjainak primitiv foldkdpeny Osszetételre normalt sokelemes diagramjat mutatja. A mintak
viszonylag nagy valtozatossagot mutatnak az erdsen inkompatibilis nyomelemekben valé kimeriiltségben, ami
alapjan N-MORB (normal-MORB: er6sen inkompatibilis nyomelemekben kimeriilt kézetek) és E-MORB
(gazdagodott-MORB: erésen inkompatibilis nyomelemekben enyhén gazdagodott kdzetek) tipusokat kiilonitettek
el.
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1V.46. abra — A kozép-Atlanti hatsag MORB kozeteinek és az atlagosN-MORB (iives rombusz), E-MORB (telt
rombusz), valamint kimeriilt foldkopeny primitiv kopeny dsszetételre (McDonough és Sun, 1995) normalt nyomelem

eloszlasi diagramja. Adatok: petdb adatbazis (http://www.earthchem.org/petdb) és adatok: Sun és McDonough,
1989

A nyomelem eloszlasban a forraskézet 6sszetétellel tiikkroz0d6 hasonlosag azzal magyarazhato, hogy az N-MORB
kozetek els6dleges magmai viszonylag nagy mértéki részleges olvadassal keletkeznek, aminek nyoman — hacsak
nincs egy olyan asvany a forraskdzetben, ami valamely elemet visszatartand — a forraskézethez hasonld
nyomelemeloszlast kapunk. A N-MORB magmak viszonylag sekély mélységben keletkeznek, mégpedig alapvetden
a spinell-peridotit stabilitdsi zondban. A spinell-peridotit kézetében 1év6 asvanyokra nézve egyik inkompatibilis
nyomelem sem mutat eltérd affinitast, tehat ezek az elemek nem frakcionaldédnak egymastol. Az 6ceani hatsagok
mentén azonban a normal MORB kdézetek mellett megjelennek anomalis MORB kézetek is, amelyeket E-MORB
(E=enriched=gazdagodott) néven illet a szakirodalom. Az E-MORB koézetekre a normal MORB-okhoz nagyon
hasonl6 kozepes és gyenge inkompatibilis elemtartalom jellemzd, azonban erésen inkompatibilis nyomelemekben
viszonylag gazdagodnak. Ezek a kdzetek kiilondsen gyakoriak Izland koérnyékén, ahol a hatsag alatt a foldmag-
foldkopeny hatararol kiinduld kdpenycsova (plume) talalhatd. A kdpenycsovak dsszetétele eltér a sekély asztenoszféra
anyagatol, az egyik f6 kiilonbség a HFS elemekben (pl. Nb, Ta, Zr) val6 gazdagsag. Izland alatt a kdpenycsova
anyaga feltehetden keveredik az aszetnoszféra anyagaval és ebbdl szarmaznak az E-MORB koézeteket 1étrehozo
magmak. Az alabbi abran az E-MORB minta nyomelem eloszldsaban megfigyelheto a kissé kiugro Nb értéke
(gyenge pozitiv anomalia). Az erdsen inkompatibilis elemekben vald gazdagodas masik oka a kisebb mértékil
részleges olvadas lehet.
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1V.47. édbra— Atlagos N-MORB (iires rombusz) és E-MORB (telt rombusz) primitiv kipeny dsszetételre (McDonough
és Sun, 1995) normalt nyomelem eloszlasi diagramja. Adatok: Sun és McDonough, 1989
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A F61don szamos ugynevezett forrd folt (hot spot) talalhaté elsésorban kézetlemezek belsejében. Oceani lemezek
forro folt teriileteit vulkani szigetek jelzik (pl. Hawaii, St. Helena, Kanari-szigetek). Az 6ceani szigetek bazalt
kézeteinek (OIB=Ocean Island Basalt) kémiai dsszetétele erdsen kiilonbozik a MORB-oktol:
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1V.48. dbra — Atlagos N-MORB (iires rombusz) és OIB (iires kér) primitiv képeny dsszetételre (McDonough és
Sun, 1995) normalt nyomelem eloszlasi diagramja. Adatok: Sun és McDonough, 1989

Az OIB kézetek erésen inkompatibilis nyomelemekben jobban gazdagodottak, amihez képest a kdzepesen
inkompatibilis nyomelemekben (példaul nehéz ritkafoldfémekben) viszonylag szegények. Emellett kiugré Nb-
koncentracio értéket mutatnak, ami altalaban erételjesebb, mint a MORB koézetek esetében. Ez a jelleg részben
eltéro forraskdzet 6sszetétellel (inkompatibilis nyomelemekben gazdagodott granat-peridotit), részben eltérd (igen
kis mértekil) részleges olvadassal magyarazhat6. Az OIB kézetek nyomelem Osszetétele azonban nem teljesen
hasonlo egymashoz, hanem jelentds valtozatossagot mutatnak:
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1V.49. abra — Két OIB tipus, St. Helena — HIMU (iires kor) és Gough — EMI (telt kor) nyomelem eloszlasa. Adatok
Sforrasa: GEOROC adatbazis (http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/Start.asp)

Az ugynevezett HIMU (nagy 238y/2%py, azaz nagy p kopenykomponens) OIB kézetekre kiilondsen jellemzd a
pozitiv Nb (és HFS elem) anomalia. Az EMI (gazdagodott kopenykomponens 1.) bazaltok kevéssé mutatjak azt
az anomalidt, viszont kiugrd a Ba koncentracidjuk. Az EMII (gazdagodott kdpenykomponens II.) bazaltokra
altalaban az erdsen inkompatibilis nyomelem gazdagsag jellemz6. Mindezek a geokémiai kiilonbségek a bazaltok
forraskézetének kiilonbozo eldéletével all Gsszefiiggésben. A pozitiv HFS elemtartalom a foldmag és foldkopeny
hataran felhalmozddo id6s, egykori szubdukcid sordn visszamaradt kdzetanyag geokémiai jellegét mutatja, a pozitiv
Ba anomalia e kdpenykomponens ¢s a foldkdpenybe lejutd pelagikus tiledék keveredésébdl szarmaztathatd, mig
az EMII bazaltok forraskézetében a HIMU komponens a foldkopenybe lejutd kontinentalis tiledékkel keveredhetett
(Weaver, 1991).
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Az iiledékes anyag a foldkopenybe alapvetden szubdukceié soran kertil le. A szubdukcids zonak mentén torténik a
legjelent6sebb geokémiai differenciacios folyamat, ami megmutatkozik a szubdukciods zonakban eléforduld magmas
kézetek kémiai Osszetételében. Mint az a kovetkezdé diagramon lathatd, a tipusos vulkani iv bazalt nyomelem
eloszlasa er6sen kiilonbozik az N-MORB &sszetételétol, jollehet mindkét kézettipus az asztenoszféra spinell-
peridotit k6zetanyagabol szarmazik. A Mariana bazalt, mint altalaban a szubdukcié zonakhoz kapcsolodé vulkani
kézetek erésen inkompatibilis nyomelemekben (elsésorban LIL elemekben: Rb, Ba, K, Sr) viszonylag gazdag,
azonban a HFS elemekben (Nb, Ti, Zr) szegény. Ez utobbit jelzi a Nb negativ anomalidja a sokelemes diagramon.
Emellett relativ gazdagodast mutat az 6lom is.
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1IV.50. abra — A Mariana vulkani szigetiv bazaltjanak (telt kor) és az atlagos N-MORB (iires rombusz) primitiv
kopeny osszetételre (McDonough és Sun, 1995) normalt nyomelem eloszlasi diagramja. Adatok: GEOROC adatbazis
(http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/Start.asp); Sun és McDonough, 1989

Ez a geokémiai jelleg a szubdukcios zonakban zajlo elemdifferenciacios folyamatokkal magyarazhato. Az alabuko
oceani lemez (ami tengervizzel vald kolcsonhatas miatt atalakult N-MORB kéregbdl és ugyancsak atalakult —
szerpentinesedett — ultrabazisos kopenyrészbol all) a ndvekvé hémérséklet és nyomas hatasara fokozatos metamorf
atalakulason megy keresztiil. A z6ldpala-amfibolit-eklogit faciesii metamorf atalakulas soran az alabuko lemez
kézetanyagabol eltavozik a viz. A vizes oldatok magukkal viszik a fluid-mobilis nyomelemeket (bor, antimon,
arzén, 6lom és a LIL elemek: rubidium, barium, stroncium, kalium), az immobilis nyomelemek (HFS elemek: Nb,
Ta, Zr, Hf, Ti és a Th) viszont az alabukd lemezben maradnak. A felszabadulo fluid-mobilis nyomelemekben
gazdag oldatok atjarjak a szubdukalddo lemez feletti kopenyék peridotit anyagat és atalakitjak kémiai 6sszetételét.
Az ill6-gazdag peridotit olvadaspontja kisebb lesz és sekélyebb mélységbe jutva részlegesen megolvad. Az olvadas
soran a keletkez6 magma kémiai Osszetételében tiikrozodik a forraskdzet atalakult jellege, azaz a fluid-mobilis
nyomelemekben valé gazdagsaga. A tovabb siillyedé HFS elemekben gazdag litoszféra lemez lejuthat egészen a
foldmag és f6ldkopeny hatarara, ahol hossz idén keresztiil felhalmozdodik. Ha az alatta 1évo kiilsé mag konvektiv
aramlasai miatt ez a hatarréteg destabilizalddik, akkor ennek anyaga kopenycsdva formajaban emelkedik fel, hogy
taplalja a forr6 foltok tiizhanyoit. A kdvetkezo abra ezt a korforgast mutatja, aminek folyamatai tiikr6zddnek a
Fo6ld magmas kézeteinek geokémiai Osszetételében is.
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1V.51. abra — Vulkani tevékenység lemeztektonikai és mélyfoldtani kapcsolata

A Karpat-Pannon térségben e korforgas minden mozzanatara talalunk vulkani kézetekbe zart geokémiai kodot,
azaz e kdzetek kémiai Osszetétele jol tiikrozi a Fold mélyében zajlo folyamatokat:
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1V.52. abra — A Karpat-Pannon térség mezozoos vulkani kézeteinek jellegzetes nyomelem eloszldsa

A Biikk kdrnyezetében — foleg felszin alatt, mig a felszinen a Darn66 zénaban és a Bodva-arokban - eléfordulod
foleg triasz kort mafikus kdzetek egy egykori 6ceank6zépi hatsag mentén keletkezhettek (Harangi et al., 1996).
A keleti Mecsekben alsokréta kort bazalt-fonolit sorozat talalhato. A bazaltok kémiai 6sszetétele alapjan kontinentalis
lemezen beliili vulkanizmus termékei, a magmaképzddésben esetlegesen egy felemelkedd kopenycsdvanak is
szerepe lehetett (Harangi, 1994; Harangi et al., 2003). Hasonlo geokémiai Osszetételt mutatnak a kisalfoldi, a
balaton-felvidéki és a nogradi neogén alkali bazaltok is (Embey-Isztin et al., 1993; Dobosi et al., 1995; Harangi
etal., 1995). A Borzsony mintegy 15 milli6 éves bazaltos andezit kbzete a szubdukcios zondkra jellemz6 geokémiai
Osszetételt mutatja, ami arra utal, hogy a forraskézete szubdukcids folyamat sordn metaszomatizalodott és
gazdagodott LIL elemekben és Pb-ban, illetve szegényedett HFS elemekben. Hasonl6 geokémiai jelleget mutatnak
a Visegradi-hegységben, a Cserhatban, a Matraban ¢és a Tokaji-hegységben eléforduld andezit-dacit kézetek is
(Downes et al., 1995; Karatson et al., 2000; Harangi et al., 2001).
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V. fejezet - Rendszeres magmas
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V.1. Ultrabazisos kozetek
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Megjelenés: Ude formaban zold szinii, kdzepes-, illetve durvaszemcsés. Makroszkoposan az uralkodé palackzold
szini olivin mellett fekete ortopiroxének és fiizold klinopiroxének figyelhetok meg. A mikroszkopos képeken jol
megfigyelhet6k a barna spinellek is, a klinopiroxének pedig egy nikollal enyhén z6ld szintieck. Az olivin és
ortopiroxén mikroszkopos elkiilonitésében segithet, hogy az utdbbiak intereferenciaszine tdbbnyire sziirke.

Asvanyos Osszetétel:

Lényeges elegyrészek: olivin>40%, rombos és monoklin piroxén (orto- és klinopiroxén)
Akcesszoriak: spinell vagy granat, esetenként amfibol, flogopit, apatit

Masodlagos elegyrészek: szerpentindsvanyok, limonit

Kézettipusok:

¢ dunit: olivin>90%

* harzburgit: olivin>40%, ortopiroxén, klinopiroxén < 5%

* Tlherzolit: olivin>40%, klinopiroxén, ortopiroxén

+ wehrlit: olivin>40%, klinopiroxén, ortopiroxén < 5%
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V2. abra — Kumuldtum-eredetii ,, ércperidotit” (Szarvasko, DNY-Biikk)
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Rendszeres magmas kézettan
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V4. abra — Lherzolit kézetzarvany vékonycsiszolat képe (a csiszolat hossza 3 cm). Jol kivehetdk a zold szinii
klinpiroxének, a kissé barnas ortopiroxének és a szintelen olivinek, valamint a fekete spinellek. Lel6hely: Al Haruj,
Libia

V.5. abra — Protogranularis lherzolit kézetzarvany mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal
(jobbra). A képek alsé hossza 2,5 mm. Lel6hely: Waw an Namus maar, Libia

406

http:// www.renderx.com/



Rendszeres magmas kézettan

V.6. dbra — Porfiroklasztos lherzolit kézetzarvany mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal
(jobbra) Leléhely: Fiilekkovdcsi

V.7. abra — Harzburgit kézetzarvany mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra)
LelGhely: Fiizes-to

V.8. abra — Ekvigranularis dunit kézetzarvany mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal
(jobbra) Leléhely: Fiilekkovdcsi
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V.9. abra — A szarvaskdi amfiboltartalmu ,, ércperidotit” mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett
nikolokkal (jobbra) Lel6hely: Szarvaskd

Eléfordulas: A felsé foldkopeny £ alkotokdzete. Altaldban tagabb értelemben vett bazaltos kdzetekben (bazalt,
bazanit, melilitit stb.) k6zetzarvanyként fordulnak eld. Ezenkiviil tektonikus mozgasokkal felszinre keriilhet a
foldkopenybeli kdzettest, igy kontinentalis €s dceani teriileteken is megjelennek peridotit masszivumok (pl. Beni
Bousera, Marokkd; Ronda, Spanyolorszag; Lherz, Pireneusok; Franciaorszag; Finero €s Lanzo, Nyugati Alpok;
illetve Zabargad, Voros-tenger), illetve abisszalis peridotit kdzettestek. Egyes mélységi bazaltos kézetel6fordulasokon
beliil (pl. réteges magmas komplexumok) lehetnek kumulatum eredetii peridotit kézetek is. Ofiolitok
kézetsorozataban a harzburgitos foldkdpeny anyag altalaban szerpentinit formajaban jelenik meg.

A foldkopeny peridotitok esetében meg kell jegyezniink az alabbiakat. Bar e kdzeteket, mint peridotitok a magmas
kézetekhez soroljuk, azonban nem alkalmazhatok rajuk a hagyomanyos osztalyozasi elv, miszerint mélységi
magmas kézetek lennének. Ezek a peridotitok valojadban metamorf kézetek. Magmas kdézetek csupan abban az
értelemben lehetnek, hogy vélhetéen a Fold korai id6szakaban egy kiterjedt magma 6ceanbdl kristalyosodhattak
ki, azonban az évmilliardok alatt e k6zetek sokkal inkabb a metamorf kdzetekre jellemz6 4talakulasokon estek at,
mint példaul olvadék eltdvozas utani atkristdlyosodas vagy éppen metaszomatikus reakciok. Tovabba, a peridotitok
asvanyos 0sszetételét és a benne 1év0 asvanyok Osszetételét alapvetden a hdmérséklet és nyomads viszonyok alakitjak
ki hasonldan, mint a metamorf kdzetek esetében. Szoros értelemben a kumuldtum-eredetti peridotitok sorolhatok
egyértelmiien a magmas kézetcsoporthoz.

LelShelyek a Karpat-Pannon térségben: Bazaltokban kézetzarvanyként Kapfenstein, Tobaj, Gérce, Bondord, Fiizes,
Szentbékkalla, Szigliget; Maskofalva-Maskova, Fiilek-Filakovo-Kercsiktetd, Medves-Eresztvény és Magyarbanya,
Nagy-Salgo, Bagokd, Barna-Nagyko és Kiskd; Hidegkut (Gruiu), Nadas-volgy/Trestia és Berek (Barc; Persany-
hegység) lelohelyeken, illetve késokréta lamprofirokban (pl. Alcstitdoboz faras, Villanyi-hegység). Kumulatum
eredet(i az un. ,,ércperidotit” Szarvasko kozelében.
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Megjelenés: Altalaban fekete vagy sotétzold szinii, kozepes-, illetve durvaszemesés kdzet. A piroxénekhez tarsulhat
spinell vagy granat, amit sokszor csak mikroszkopos képen lehet felismerni.
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Rendszeres magmas kézettan

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: uralkodéan monoklin és/vagy ortopiroxénbdl all, ami mellett kevesebb mint 40% olivin
fordul elé.

Akcesszoriak: spinel, granat, Fe-Ti oxid, plagioklasz

Masodlagos elegyrészek: szerpentindsvanyok, klorit

Kozettipusok:

* klinopiroxenit: tobb mint 90% klinopiroxén alkotja

* ortopiroxenit: tobb mint 90% ortopiroxén alkotja

+ websterit: tobb mint 60% klinopiroxén és ortopiroxén alkotja, az olivin mennyisége kevesebb mint 10%

* olivin-websterit: tobb mint 60% klinopiroxén és ortopiroxén alkotja, az olivin mennyisége 10-40%

V.10. abra — Piroxenit intruzio Fuerteventura (Kanari-szigetek) mélyen lepusztult bazalis komplexum — a vulkdni
sziget mélyebb részeit feltaro - teriiletén (balra) és a kozet kozeli képe (jobbra). (foto: Harangi Szabolcs)

V.11. abra — Granat-piroxenit (websterit) kézetzarvany mikroszkopos képe (a kép also hossza 2,5 mm). A granatok
elbomlottak (sétét, izotrop dasvanyegyiittes) és csak alakjuk utan ismerhetok fel. Lel6hely: Waw an Namus maar,
Libia
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V.12. abra — amfibol-piroxenit (klinopiroxenit) kozetzarvany mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett
nikolokkal (jobbra). A képen jol kivehetok a barna amfibolok. Lelohely: Nadas-volgy/Trestia, Persany-hegység

Eléfordulas: A felsé foldkopenyben és a foldkopeny-foldkéreg hataran bazaltos magma kristalyosodasaval
keletkezhet piroxenit. Ezek telérek, erek formajaban jarjak at a peridotit kdzettestet. Ezek k6zetdarabjai megjelennek
tagabb értelemben vett bazaltos kdzetekben (bazalt, bazanit, melilitit stb.) mint kézetzarvanyok (II-tipust xenolitok).
Egyes mélységi bazaltos kézetelofordulasokon beliil lehetnek kumulatum eredetii piroxenit kézetek is. Mélyen
erodaldodott dceani szigeteken (pl. Fuerteventura) feltarulnak mélységi piroxenit benyomulasok.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: altalaban peridotit kdzetzarvanyok mellett, pl. Tobaj, Bondoro, Szentbékkalla,
Maskofalva-Maskova, Fiilek-Filakovo-Kercsiktetd, Medves-Eresztvény és Magyarbanya, Nagy-Salgd, Bagokd,
Barna-Nagykd és Kiskd; Nadas-volgy/Trestia (Persany-hegység), illetve késékréta lamprofirokban (pl. Alcsutdoboz
faras, Villanyi-hegység)

HORNBLENDIT-CSOPORT

Megjelenés: Altalaban fekete szini, kozepes-, illetve durvaszemcsés kézet, tsbb mint 905 amfibol (hornblende)-
tartalommal. A hornblendit magmas eredetd, ritka kdzet, szemben az uralkodéan amfibol (hornblende) és plagioklasz
asvanyokbol felépiil6, gyakoribb eldfordulasu metamorf amfibolit kdzettel.

Asvéanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: uralkodbéan (>90%) amfibol (elsésorban hornblende), ami mellett piroxén és kevés olivin
talalhato

Akcesszoriak: Fe-Ti oxidok

Masodlagos elegyrész: klorit
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V.14. abra — Hornblendit kozetzarvany mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra).
Lelohely: Nadas-volgy/Trestia, Persany-hegység

El6fordulas: Peridotit és piroxenit tarsasagaban a foldkopeny és foldkéreg hatarzondjaban fordul eld, ahol illo-

gazdag mafikus magma nagy nyomasu kristalyosodasa soran alakul ki. E mellett megjelenhet mélységi
kozettestekben kumulatum kézetekként és vulkani kézetekben (pl. andezitben) kogenetikus kézetzarvanyként.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Szarvaské (DNY-Biikk), Nadas-volgy/Trestia (Persany-hegység)
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V.2. Bazisos kozetek
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Megjelenés: Sotét zold vagy zoldesfekete szinii, kozepes- vagy durvaszemcsés mélységi magmas kdzet. Hasonld
Osszetétell, mint a diorit, azonban a plagioklaszok anortittartalma meghaladja az 50mol%-ot.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: Ca-gazdag plagioklasz, klino- és/vagy ortopiroxén, olivin, amfibol

Akcesszoriak: apatit, magnetit, ilmenit; kis mennyiségben kvarc, alkalifoldpat vagy olivin és f6ldpatpotlo eldfordulhat
Masodlagos elegyrészek: klorit, titanit, szerpentindsvanyok, epidot

Kézetvaltozatok:

* norit: ortopiroxén- ¢és plagioklasz-tartalmu gabbro

* troktolit: olivin- és plagioklasz-tartalmu, piroxén-szegény gabbro

* anortozit: tobb mint 90%-ban Ca-gazdag plagioklaszbodl felépiilé gabbrovaltozat

tovabbi kozetvaltozatok a kvarc, illetve a f6ldpatpotld megjelenése esetén, figyelembevéve az alkali foldpat és
plagioklasz viszonylagos aranyat is: monzogabbro, kvarc-gabbro és kvarc-monzogabbro illetve foid-gabbro,
foidtartalmu gabbro, foidtartalmu monzogabbro és foid-monzogabbro
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V.16. abra — Gabbré
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V.17. abra — Anortozit

V.18. abra — Gabbro mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra). Lelohely: Tardosi-
kofejto, Szarvasko, DNY-Biikk

El6fordulas: A gabbro bazaltos magma felszin alatti kristalyosodésa soran keletkezik, azaz a bazalt mélységi kdzet
megfeleldje. Sok szempontbol hasonlit a diorithoz, azonban a gabbroban 1évé plagioklaszok jellemzden Ca-ban
gazdagabbak. A gabbro az 6ceani kéreg f6 kdzetalkotdja, azaz legfontosabb képzddési teriilete az dceankozépi
hatsagok alatt van. Kialakulasa a szétsodrodo kézetlemezek kozott kialakuld repedésekbe, hasadékokba benyomuld
bazaltos magma megszilardulasahoz kothetd. A hatsagok alatt kialakulo bazaltos magmakamraban zajlé in-situ
kristalyosodassal egy kristalyokban gazdag magmatest (kristalypép) alakul ki, majd ennek megszilardulasaval jon
létre a tobb kilométer vastag homogén gabbro réteg. Ennek alséd részén felhalmozodhatnak nagyobb siiriiségi
asvanyok, mint példaul olivin és piroxének, amelynek soran réteges gabbro alakul ki. Ennek megfelelden a gabbro
az ofiolit kdzetsorozatok fontos kézete, amelyen beliil megkiilonboztetiink homogén gabbrot és réteges gabbrot.
A bazaltos magma jellemz0 differencidtuma a Fenner-féle kristalyosodasi trendnek megfelelden a ferrogabbro.
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V.19. abra — Gabbro oceani hatsag alatt: gyorsan tavolodo kézetlemezek kozott kialakulo oceani hatsag alatti
magmas rendszer Perfit et al. (1994 Geology, 22, 375-379) alapjan

Gabbré megjelenik azonban szinte minden lemeztektonikai helyzetben ott, ahol bazaltos magma nyomulhat a
foldkéregbe. Az oceédni szigetek mélyebb részein, illetve szigetivek alatt az elakadt bazaltos magmakbol
megszilardulva szintén 1étrejonnek mélységi gabbroidalis magmas testek, amelyeket fosszilis magmakamraknak
tekinthetdk. Ezek a kdzetek ritkan jelennek meg a felszinen, mivel ehhez tekintélyes er6zid sziikséges, azonban
darabjaik belekeveredhetnek a késobb felnyomuld bazaltos magmakba, ahol kdézetzarvanyként fordulnak eld.
Szubdukciés dvekben keletkezd bazaltok és andezitek gyakran tartalmaznak amfibol-gazdag, ritkdbban biotit-
gazdag gabbro koézetzarvanyokat. Ezek a magmakamra fejlédés soran 1étrejott kumulatumok, amelyek fontos
informéciot hordoznak a magmafejlddés mélybeli folyamatairdl és rairanyitjak a figyelmet arra, hogy az illogazdag
bazaltos magmakbdl a foldkéreg mélyebb részein amfibol-gazdag kumulatumok alakulhatnak ki (un. *amfibol-
szivacs’), amelyek jelentds mértékben befolyasoljak a felszinre toré magmak kémiai osszetételét. Gabbré alkotja
a nagy kiterjedésli bazaltos intruzidk, mint példaul Bushveld (Dél-Afrika) és Skaergaard (Gronland) f6 tomegét
is.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Tardosi és Tobérci kéfejtok (DNy-Biikk, Szarvaské kdzelében), Darnd-
hegy furasok, Maros-volgy ofiolitok (Erdélyi-érchegység).

BAZALT s.l.

Na,0+K,0
4T

Megjelenés: Sotét szind, alapvetden afiros, olykor fenokristalyban (elsdsorban olivin-, de lehet klinopiroxén- és
plagioklasz-firos is) gazdag kiomlési kdzet. A gabbrd kiomlési valtozata.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: olivin, Ca-gazdag plagioklasz, klinopiroxén
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Akcesszoriak: spinell (altalaban zarvanyként olivinben, ritkan klinopiroxénben), apatit, magnetit, ilmenit, amfibol,
ortopiroxén, nefelin és leucit (alkéli bazaltban), kalifoldpat (Si-telitett bazaltban)

Masodlagos elegyrészek: klorit, szerpentinasvanyok, epidot, karbonatasvanyok

Kézetvaltozatok:

alkali bazalt: Si-telitetlen bazalt, ami f6ldpatpotlot (nefelin, leucit) tartalmazhat. Leggyakoribb fenokristalya az
olivin, ami mellett klinopiroxén is eléfordulhat

tholeiites bazalt: Si-telitett vagy taltelitett bazalt. Az olivin-tholeiit olivin, klinopiroxén és plagioklasz
fenokristalyokat tartalmaz, a tholeiit vagy kvarc-tholeiit kézetekben nincs olivin, viszont megjelenik az
ortopiroxén. A kvarc altalaban granofiros dsszendvésben jelenik meg az alapanyagban.

mészalkali bazalt: a piroxén €s plagioklasz mellett tartalmaz amfibolt is.

bazanit: alkali telitetlen (foldpatpotlo-tartalmu) bazalt valtozat, amelyben a normativ olivin t6bb mint 10 %-ban
van jelen

tefrit: alkali telitetlen (foldpatpotlo-tartalmil) bazalt véaltozat, amelyben a normativ olivin kevesebb mint 10 %-
ban van jelen

trachibazalt: plagioklasz-gazdag bazaltvaltozat, a plagioklasz mellett tartalmazhat alkali f6ldpatot is. Na-gazdag
valtozata a hawaiit (plagioklasz, anortoklasz, olivin, klinopiroxén, biotit). Elkiilonitésiik petrografiailag sokszor
nehéz, ezért az osztalyozasra a teljes kémiai dsszetétel az iranyado. Trachibazalt alkotja a Teleki-vulkan kézetét.

Pikrit: olivin-gazdag bazaltvaltozat. Bar kémiai dsszetétele, az SiO,-tartalma az ultrabazisos tartomanyban esik,
mégis a kozetet tagabb értelemben a bazaltok kozé soroljak. Nagy MgO- és alacsony SiO,-tartalma azzal
magyarazhato, hogy jelentés mennyiségben tartalmaz olivint, koztiik foldkdpeny-eredetii olivin xenokristalyokat
is. A pikrit magma alapvetden jelent6sebb differenciacio, azaz kémiai dsszetételvaltozas nélkiil éri el a felszint,
az els6dleges magma viszonylag nagy mértéki olvadassal, magas foldkdpeny potencialis hémérséklet mellett
keletkezik.

Ankaramit: klinopiroxén fenokristalyokban gazdag (klinopiroxén>>olivin) bazaltvaltozat.

V.20. abra — Bazalt kézeli képe (Somosko)
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V.21. abra — Olivin fenokristaly bazaltban

V.22. abra — Bazalt mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra): olivin-fenokristdlyos
bazalt. Lelohely: Vasas, Mecsek

V.23. abra — Bazalt mikroszkopos képe: olivin-fenokristalyos bazalt egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal
(jobbra). Lel6hely: Séreg/Surice, Cseres-hegység, Nograd-Gémar
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V.24. abra — Bazalt mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra): klinopiroxén-
fenokristalyos bazalt. Lelohely: Steinberg, Stajer-medence

Eléfordulas: A bazalt a leggyakoribb vulkani kdzet, évente kdzel 4 kobkilométer friss bazalt keletkezik a Foldon.
Szinte minden lemeztektonikai kornyezetben el6fordul, ahol kémiai Gsszetételilk kis mértékii, de jellemzd
valtozékonysagot mutat. A bazaltok kémiai Gsszetétele ezért felhasznalhato — természetesen kiegészitve egyéb
foldtani informacidkkal - egykori lemeztekonikai kérnyezetek rekonstrualasaban.

A bazaltos magma a foldkdpeny peridotit kdzetének részleges olvadasa soran keletkezik. A tholeiites bazaltos
magma altalaban sekélyebb mélységben és nagyobb mértékii olvadassal keletkezik, mig az alkali bazaltos magmak
nagyobb mélységben, inkompatibilis nyomelemekben gazdagodott kopenyanyag részleges olvadasa soran jonnek
létre. A bazaltos magma egy része nagyon gyorsan a felszinre jut anélkiil, hogy kolcsonhatasba 1épne a foldkéreg
anyagaval. Ezek a kevéssé differencialt bazaltok hatékonyan felhasznalhatok a foldkdpeny kémiai 6sszetételének,
valamint a részleges olvadas koriilményeinek tisztazasahoz. Amennyiben a bazaltos magma megakad a foldkéregben,
frakcionacios kristalyosodasa révén fejlettebb kozetolvadékot hozhat Iétre és nagyobb szilicium-dioxid tartalma
kézetek, mint példaul fonolit, trachit és riolit is keletkezhet beldle.

A bazaltos magma kis viszkozitast kézetolvadék, ezért tobbnyire lavafolyas formajaban jut a felszinre. Jellemz6
lavafolyas tipusai a pahoehoe- és aa-lava. Beszakadasos kraterekben akar évtizedeken keresztiil is fennmarado
lavatavak johetnek létre. A bazaltos magma kitorése soran, foleg a messzire eljut6 lavafolyamok révén (akar 10-
20 km tavolsagba is elfolynak!), kiterjedt lapos pajzsvulkanok jonnek 1étre. Amennyiben a bazaltos magma viz
alatti kornyezetben jut a felszinre, parnalava jon Iétre, nagyobb intenzitasu kitorés esetén pedig lavaleplek alakulnak
ki.

A bazaltos magmak sok esetben kiterjedt vulkani mezdket hoznak Iétre, ahol akar tobb szdz négyzetkilométeres
teriileten szamos vulkani centrum miikddhet. Az egyes vulkanok tobbnyire nem tobb mint néhany honap, esetenként
néhany évig miikddnek és utana altalaban nem térnek ki Gjra. Ezeket ezért monogenetikus tiizhanyoknak nevezziik.
A monogenetikus vulkani mezdk akar tobb millio éven keresztiil is aktivak lehetnek és a kitoréseket akar néhany
szaz, néhany ezer, vagy akar néhany szazezer év nyugalmi id6 is elvalaszthatja.

V.25. abra — Jellegzetes pahoehoe lavafolyas (balra; Kilauea, Hawaii) és pahoehoe lavakézet (jobbra, Reykjanes,
Izland; fotok: Harangi Szabolcs)
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V.26. abra — Pahoehoe és aa lavakozet (Kilauea, Hawaii; balra) és aktiv aa-lavafolyas (Etna, 1992; jobbra, fotok:
Lukacs Réka és Harangi Szabolcs)

V.27. abra — Vékony pahoehoe lavafolydsok kozetei (Tenerife; balra) és egy aa-lava keresztszelvénye (Etna; jobbra,
fotok: Harangi Szabolcs)

V.29. dbra — Jellegzetes parnalava kézetek: Reykjanes, Izland (foto. Harangi Szabolcs)
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V.30. abra — Lassan lehiilo bazalt lavakozet harmas tagolasi oszlopos elvdlasii keresztmetszete a baloldali képen
(Alsordkos, Persany-hegység) és legyezo alakban szétnyilt oszlopos elvadlasu bazalt kiirtdfaciesben (Sag-hegy,
jobbra) (foto: Harangi Szabolcs)

LelShelyek a Karpat-Pannon térségben: Darné-hegy furdsok és Bodva-volgy (triasz és jura kort); Szarvaskd
(alsojura kortl); Maros-volgye (Erdélyi-érchegység; jura kort); Keleti-Mecsek és Alfold alatt (alsokréta koru);
miocén-kvarter alkali bazalt vulkani mezok: Stajer-medence (4.9-1.9 milli6 év), Burgenland (11.5-11.0 milli6 év),
Kemenesalja (5.5-4.5 milli6 év), Bakony-Balaton-felvidék (7.9-2.6 milli6 év), Nograd-Gomor (7-0.4 milli6 év),
Selmec (7 és 100 ezer év), Persany (1.2-0.6 millio év). Mészalkali bazaltok: Vichi vrch, Ziar nad Hronom (K6zép-
Szlovakiai vulkani teriilet; 9-10 milli6 év), Sarospatak furas (9 millio év)

V.3. Neutralis (intermerdier) kozetek

DIORIT

Megjelenés: Sotétszinil, kozepes- vagy durvaszemcsés mélységi magmas kbzet, az andezit mélységi magmas
megfeleldje. Hasonld 6sszetételii, mint a gabbro, azonban a plagioklaszok anortittartalma altalaban nem haladja
meg az 50mol%-ot.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: neutralis plagioklasz, amfibol, kevesebb biotit és piroxén (klino- és/vagy ortopiroxén). A
mafikus elegyrészek koziil altalaban az amfibol uralkodik.

Akcesszoriak: kis mennyiségben kvarc, alkalifoldpat vagy olivin és foldpatpotld eldfordulhat, tovabba apatit,
magnetit, granat
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Masodlagos elegyrészek: klorit, szericit, epidot

Kézetvaltozatok:

» Kvarc-diorit: kvarcot és alkali foldpatot tartalmazo dioritvaltozat
* Monzodiorit: olivin és foldpatpotlo-tartalmu dioritvaltozat

« alkalidiorit (essexit): neutralis plagioklasz > ortoklasz-mikroklin, nefelin, (szodalit, analcim,) alkali amfibol,
alkali piroxén, biotit

tovabbi kézetvaltozatok a kvarc, illetve a foldpatpotld megjelenése esetén, figyelembe véve az alkali foldpat és
plagioklasz viszonylagos aranyat is: kvarc-monzodiorit illetve foid-diorit, foidtartalmu diorit, foidtartalmu
monzodiorit és foid-monzodiorit

V.31. abra — Diorit

Elbéfordulas: A diorit leggyakrabban szubdukcios zondk mentén zajlo magmas tevékenység soran keletkezik,
andezites vulkani komplexumok alatti sekély magmatarozokban megrekedt magma lassu kristalyosodasaval jon
Iétre. A késoébbi lepusztulas soran ezek a kézetek felszinre keriilhetnek.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Kozép-Szlovakiai vulkani teriileten példaul Selmec, Kérmdce, Javoros
vulkani komplexumok kdzponti teriiletein
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ANDEZIT

Megjelenés: Finomszemcsés, sziirke, vords vagy sotét szinti, altalaban porfiros vulkani kézet, valtozo mennyiség
fenokristallyal.

Asvéanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: neutralis plagioklasz, amfibol, piroxén (klino- és/vagy ortopiroxén), esetenként biotit.
Akcesszoriak: apatit, magnetit, granat

Masodlagos elegyrészek: klorit, szericit, epidot, karbonatasvanyok

Kozetvaltozatok:

» Amfibolandezit: a mafikus elegyrészek k6zott uralkodoan amfibolt (hornblende) tartalmazo kézetvaltozat

» Piroxénandezit: a mafikus elegyrészek kozott uralkodéan piroxént (klino- és vagy ortopiroxént) tartalmazd
kézetvaltozat. Amennyiben mindkét piroxéntipus eléfordul, hasznaljak a két-piroxénandezit elnevezést is.

* Biotitandezit: a mafikus elegyrészek kozott uralkoddan biotitot tartalmazo, altalaban szilicium-dioxidban
gazdagabb kdzetvaltozat. Kis mennyiségben tartalmazhat kvarcot is.

* Bazaltos andezit: atmeneti kézetvaltozat a bazalt és andezit k6zott, amit csak kémiai Gsszetétel alapjan lehet
felismerni. E kézetekben gyakori az olivin is.

V.32. abra — Andezit (Szanda, Cserhat) (foto: Harangi Szabolcs)
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V.33. abra — Tipusos — sziirke és virés - andezit a Visegradi-hegységben. Bar megjelenésiikben kiilonbozéek
kozettanilag és geokémiailag hasonloak, feltehetéen ugyanannak a lavadomnak a részei voltak, ami végiil 6sszeomlott
és letrehozta ezt a blokk- és hamudar piroklasztitot (Thirring-sziklak, Visegradi-hegység, foto: Harangi Szabolcs)

V.34. abra — Andezit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra): plagioklasz- és
piroxén-fenokristalyos andezit. Lelohely: Bér, Cserhat

V.35. abra — Andezit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra): plagiokldsz- és
piroxén-fenokristalyos andezit. Lel6hely: Hrusov, Cesnakova, Vinica komplexum, Dél-Szlovaikia
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V.36. abra — Andezit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra): plagiokldsz-
fenokristalyos andezit. Lel6hely: Zsuny, Cserhat

V.37. abra — Andezit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra): amfibol- és
plagioklasz-fenokristalyos andezit. Lel6hely: Visegrad

Eléfordulds: Az andezit a szubdukcidos zondk legjellemzobb kozettipusa, azonban ritkan eléfordul extenzios,
kontinentalis lemezen beliili teriileteken is (pl. Basin and Range, USA; Anatdlia, Torokorszag). Az andezites
magma kialakulasarol megoszlanak a vélemények. Vannak, aki ugy gondoljak, hogy az andezites magma egy
primér A-gazdag bazaltos magma frakcionacios kristalyosodésa soran jon létre a foldkéreg kiilonb6z6 mélységében
1évé magmakamrakban. Masok szerint andezites magma nincsen, az két kiilonb6z6 magma, egy bazaltos és egy
sziliciumgazdag kézetolvadék kitorés el6tti keveredése soran alakul ki.

kontinentalis
litoszféra

asztenoszféra °

V.38. abra — Szubdukcios zondk: az andezitek jellemzo képzodeési teriilete
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A szubdukalt o6ceani kozetlemez feletti foldkdpeny-ékben keletkezd Al-gazdag, mészalkali bazaltos magma a
foldkéregbe nyomul és ott részleges olvadast indithat el. A foldkéreg alsé részén a bazaltos és sziliciumgazdag
magma keveredhet egymassal, amelynek eredményeképpen intermedier osszetételit magma alakul ki. Ebbdl a
mélységb6l magmacsomagok indulnak ki és emelkednek fel epizodikusan a fels6 kéregben kialakulé magmatarozoba,
ahol a friss — bazaltos vagy intermedier 0sszetételli - magma az ottm korabbi magmabenyomulasok soran kialakult,
kristalygazdag magmas testtel keveredik. A bazaltos és sziliciumgazdag magmaanyag keveredése révén intermedier,
andezites magma alakulhat ki. Ezeket a nem egyensulyi fenokristalyok jelenléte, koztiik bazaltos magmabdl kivalo
kristalyok, valamint sziliciumgazdag olvadék, majd megszilardulva kézetiiveg alkotja. A fenokristalyok nem
ugyanabbdl a magmabdl kristalyosodtak, hanem kiilonb6z6 idoben, kiilonb6zo dsszetételii magmabol jottek 1étre
¢és csak a kitorés elott keveredtek egymassal.

A foldkéreg also részén megakado mészalkali bazaltos magmabdl az olivin mellett jelentés mennyiségli amfibol
valhat ki. Az amfibol hornblendit vagy amfibol-gabbré kumulatum formajaban a mélyben marad és a differencialt,
fejlettebb kémiai Osszetételii, kisebb siiriségli magma nyomul felfelé. A sekélyebb mélységben zajlod kristaly
frakcionaci6 soran a magma viztartalmatol fiiggéen tovabbi amfibol vagy piroxének valnak ki és amennyiben
hosszabb id6t a magma nem tdlt el a magmakamraban, akkor amfibol- vagy piroxénandezites magma tor a felszinre.
Ebben az esetben magmakeveredés nyomat nem latjuk a kézetben.

Az andezites magma viszkozusabb a bazaltos Osszetételi kdzetolvadéknal. Az andezites lavak ezért altalaban
vastagabbak és nem folynak el nagy tavolsagba. Jellemz6 lavatipusuk az aa- és blokklava, de nem ritkan lavadémokat
képeznek. A lavadom kitiiremkedéseket gravitaciés vagy robbanasos Gsszeomlasi események kisérik, amihez
tormelékarak (elsésorban blokk- és hamuar) kapcsolodnak. A viszkdzus lavadom kitliremkedések és a lezuduld
kézetblokkokban gazdag piroklasztitok meredek oldald, kip alakt vulkdnokat hoznak 1étre, amelyeket korabban
rétegvulkannak, illetve ujabban sszetett vulkannak neveznek. A meredek oldalt vulkani felépitmények végiil
instabilla valva 6sszeroskadhatnak és a lejtéleszakadas nagy térfogat tormeléklavinak kialakulasat eredményezi.
Ezzel a vulkanok magassaga jelent6sen csdkken. Szamos andezit vulkan esetében az 6sszeomlasi események utan
ujabb vulkani ciklussal ismét elkezdddik a kipépités, azaz a tlizhanyo ¢letében ezek az események akar tobbszor
ismétlddhetnek.

V.39. dbra — Jellemzd andezit lavakozetek: blokk lava a Nea Kameni legutolso kitérésebol (Santorini, balra; foto:
Harangi Szabolcs) és meredek oldalu lavadom kitiiremkedése egy korabbi sszeroskadt lavadom altal visszahagyott
karéjos ,,sebhelyen” (Soufriére Hills, Montserrat, jobbra; foto: Richard Roscoe)
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V.40. abra — A japan Unzen andezit lavadomja eldtti vélgy a lavadom dsszeroskadasa nyoman leziudulo blokk- és
hamudar tiledékével van kitoltve (foto: Richard Roscoe).

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Keleti-Biikk (triasz kort), Zalai-medence, Velncei-hegység és Recsk
kornyéke (eocén-oligocén kort); miocén-pliocén andezitek: Pohorje, Visegradi-hegység, Borzsony; Kozép-
Szlovakiai teriilet (Selmec, Kérmoce, Javoros, Polyana), Cserhat, Matra, Cserehat, Tokaj-Szalanci-hegység, Vihorlat,
Gutin, Kelemen, Gorgény, Hargita, Erdélyi-érchegység, Mecsek, Alfold aljzata

MONZONIT

Megjelenés: Vilagos szinii durvaszemcsés kdzet, kevesebb mint 20% kvarccal és nagyjabol egyezé mennyiségii
alkali foldpattal és plagioklasszal. A mafikus asvanyokat klinopiroxén, ortopiroxén, amfibol és biotit képviselheti.
Ritka, Si-telitetlen valtozataiban kvarc helyett foldpatpotlo talalhato. A trachibazalt és latit mélységi magmas kozet
megfeleldje.

Asvanyos elegyrészek:
Lényeges elegyrészek: neutralis plagioklasz = kalifoldpat, amfibol, piroxén, biotit
Akcesszoriak: kvarc (<20%) vagy foldpatpotlo, apatit, magnetit, cirkon

Masodlagos elegyrészek: klorit, szericit, epidot
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V.42. abra — Monzonit

Eléfordulas: A monzonit jellemzden szubdukcids zonak mélységi magmas kézeteként fordul eld. Sok esetben
heterogén felépitésii plutoni kézettestek része.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Moragy
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TRACHIANDEZIT

4 45 1] LE ] [ T 75 0
Si0),

Megjelenés: Vilagossziirke-sotétsziirke, gyakran afiros vagy porfiros, finomszemcsés kdzet, amiben nagyjabol
egyenld mennyiségli plagioklasz és alkali foldpat talalhatd, ritkdn néhany szazaléknyi mennyiségben fordul el
kvarc vagy foldpatpotlo. Mafikus legyrészként tobbnyire amfibolt és piroxént tartalmaz, a latitban biotit is
megjelenik. A monzonit kidmlési kdzetvaltozata.

Asvényos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: neutralis plagioklasz = kalifoldpat, amfibol, piroxén, biotit
Akcesszoriak: kvarc (<20%) vagy foldpatpotlo, apatit, magnetit, cirkon
Masodlagos elegyrészek: klorit, szericit, epidot

Kozetvaltozatok:

* Mugearit: Na-gazdag — (Na,0-2)>K,0 — bazaltos trachiandezit valtozat, altalaban kvarcot nem, f6ldpatpotlot
viszont tartalmaz.

+ Latit: K-gazdag - K,0>(Na,0-2) — trachiandezit valtozat

* Benmoreit: Na-gazdag — (Na,0-2)>K,0 — trachiandezit valtozat, altalaban kvarcot nem, f6ldpatpotlot viszont
tartalmaz.

V.43. abra — Trachiandezit (latit) mikroszkdpos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra):
plagioklasz-fenokristalyok mellett biotit és piroxén mikrofenokristalyok fordulnak eld. Lel6hely: Gleichenberg,
Stdjer-medence

El6fordulas: A trachiandezit viszonylag ritka kdzet. A Tambora hires 1815-6s kitorését trachiandezit magma
taplalta. A latit jellemz6en szubdukcios zonakban fordul eld, azonban megjelenhet kontinentalis extenzios teriileteken
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is. A Na-gazdag trachiandezit kézetek tobbnyire bazanitos magma differenciacios termékeiként kontinentalis
lemezen beliili teriileteken fordulhat el (pl. Kelet-Afrikai hasadékvdlgy).

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Gleichenberg (Stajer-medence), Pasztori (furasban)
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Megjelenés: Vilagos szinl, kdzép-, illetve durvaszemcsés mélységi magmas koézet, amiben az alkali foldpat
uralkodik. Mafikus asvanyok kis mennyiségben jelennek meg, mint példaul Ca-gazdag klinopiroxén (augit), alkali
piroxén (egirinaugit és egirin), amfibol és biotit. Plagioklasz kis mennyiségben fordul elé. Tartalmazhat kvarcot
és foldpatpotlot is, tobbnyire az utdbbi a gyakoribb. Kidmlési kdzetvaltozatai a trachit és fonolit.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: kaliféldpat>>neutralis plagioklasz, amfibol, piroxén, biotit
Akcesszoriak: kvarc vagy foldpatpotlo, titanit, cirkon, apatit, magnetit
Masodlagos elegyrészek: klorit, szericit

Kézetvaltozatok:

Kvarc-szienit vagy nefelin-szienit attol fiiggden, hogy tartalmaz-e kvarcot (Si-telitett valtozat) vagy foldpatpotlot
(Si-telitetlen valtozat)

* foyait: ortoklasz-mikroklin>neutralis plagioklasz, nefelin, alkali amfibol, alkali piroxén, biotit

« ditréit: szodalit tartalmu foyait valtozat
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V.45. abra — Szodalit-tartalmu szienit (ditroit). Leldhely: Ditro

Eléfordulas: Altalaban kontinentalis rift teriiletek jellemz6 mélységi magmas kézete.

LelShelyek a Karpat-Pannon térségben: Ditrd (nefelin- és szodalit-szienit=ditroit; jura kort), Morva-Sziléziai
Beszkidek (Csehorszag; alsokérta kora, a mecseki alkali vulkani kézetekkel rokon).
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TRACHIT

Na,0+K,0
14

Megjelenés: Vilagos szinii, porfiros vulkani kézet, gyakran iranyitottan elhelyezkedd foldpat fenokristalyokkal.
A foldpat kristalyokon beliil az alkali foldpatok uralkodnak. Mafikus asvanyként piroxén, amfibol és biotit fordul
elg, tobbnyire alarendelt mennyiségben. Kvarcot vagy foldpatpotlot tartalmazhat.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: kalifoldpat>>neutralis plagioklasz, amfibol, piroxén, biotit
Akcesszoriak: kvarc vagy foldpatpotlo, titanit, cirkon, apatit, magnetit
Masodlagos elegyrészek: klorit, szericit

Kézetvaltozatok:

Kvarc-trachit vagy alkali trachit attol fliggden, hogy tartalmaz-e kvarcot (Si-telitett valtozat) vagy foldpatpotlot
(Si-telitetlen valtozat)

V.46. abra — trachit
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V.47. abra — trachit

Eléfordulas: Altaldban kontinentalis rift teriileteken és dceani szigeteken jelenik meg, mint bazaltos magma
differenciatuma.

Leléhelyek a Karpat-Pannon térségben: Pasztori (firasban).

FONOLIT

Na,0+K,0
4t

Megjelenés: Vilagossziirke szind, tobbnyire afiros, vagy gyengén porfiror vulkani kézet, aminek uralkodo elegyrésze
a kalifoldpat (szanidin vagy anortoklasz, amelyek gyakran mutatnak pertites szerkezetet). A mafikus elegyrészeket
alkali piroxén (egirinaugit, egirin), alkali amfibol és ritkdbban biotit képviseli. Foldpatpotlot tartalmaz, ami nefelin
¢s leucit is lehet, ezek fenokristalyként is megjelenhetnek. Neve — ,,csengd k” — arra utal, hogy kalapaccsal megiitve
cseng6 hangot ad.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: kalifoldpat (szanidin)>>neutralis plagioklasz, nefelin vagy leucit, alkali piroxén, alkali
amfibol, biotit

Akcesszoriak: titanit, szodalit, cirkon, apatit, magnetit

Masodlagos elegyrészek: analcim, klorit, szericit
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V.48. abra — Fonolit

V.49. abra — Fonolit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra): iranyitottan
elhelyezkedo alkali foldpat fenokristalyok. Lelohely: Szamar-hegy, Mecsek

Eléfordulds: Altaldban kontinentalis rift teriiletek (Kilimandzsaré; Kelet-Afrikai hasadékvolgy; Laacher-see, Eifel;
Massif Central; Csehorszag) és 6ceani szigetek (pl. Teide, Tenerife; St. Helena) jellemz6 vulkani kézete. Si-telitetlen
bazaltos (bazanitos) magma sz¢élsd differenciatuma.

V.50. dbra — Tenerife (Kandari-szigetek) hatalmas vulkanja, a Teide (balra) fonolitos magma kitérései soran épiilt
fel. Jobbra jellegzetes fonolitos lavafolyask (culée; fotok: Harangi Szabolcs)
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V.51. abra — Fonolitos lavafolyas kozeli képe. Figyeljiik meg a viszkozus lava jellemzdit: t6bb méter vastag
lavadntés, erdsen toredezett lavadarabokkal (Teide, Tenerife;, Kandri-szigetek, fotok: Harangi Szabolcs)

V.52. dbra — A wyomingi (USA) Ordég-torony (Devils Tower) oszlopos elvalasii kézete egy fonolit kiirtécsatornat
képvisel.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Koves-tetd és Szamar-hegy, Mazai-volgy (Keleti Mecsek)
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V.4. Savanyu kozetek
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Megjelenés: Vilagos szini, kozepes- vagy durvaszemcsés mélységi magmas kozet, amelyben tobb mint 20% kvarc
talalhato, a foldpatokon beliil pedig a Na-gazdag plagioklasz meghaladja az alkali foldpat (ortoklasz) mennyiségét.
Mafikus asvanyként amfibol, piroxén és biotit jelenik meg, tobbnyire alarendelt mennyiségben. A dacit mélységi
magmas kdzetvaltozata.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: Na-gazdag plagioklasz>kalifoldpat, kvarc, biotit, amfibol
Akcesszoriak: cirkon, apatit, magnetit

Masodlagos elegyrészek: szericit, klorit, epidot

Kézetvaltozatok:

« tonalit: Uralkodoan Na-gazdag plagioklasz képviseli a foldpatokat, az alkali foldpat mennyisége nem tobb mint
10%. Mafikus elegyrészként amfibol, piroxén és biotit jelenik meg.
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V.54. abra — Granodiorit (a ceruza kvarcot mutat)

Eléfordulas: Altaldban szubdukcios zonak jellemzé mélységi magmas kézete, de eléfordul granittal tarsulva
kollizios teriileteken is (pl. Alpokban, a Periadriai-Inszubriai tektonikai vonal mentén megjelend granitoid
eléfordulasok). Kis térfogatban megjelenhetnek andezites és dacitos vulkanok sekély mélységti intruziv kdzeteként,
amelyek a tlizhany6 lepusztuldsa soran felszinre bukkanhatnak.
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V.55. abra — Granitoid (foleg granodiorit, ezen beliil tonalit) intruziok az alpi Periadriai torészona mentén (abra:
von Blanckenburg és Davies, 1995, Tectonics publikaciojabol).

mafikus telérek (O

LelShelyek a Karpat-Pannon térségben: Moragy; Kelemeni-havasok, Selmec kornyéke (K6zép-Szlovakiai vulkani
tertilet).

DACIT

Na,0+K,0
4T

Megjelenés: Vilagos szinti, porfiros, gyakran fenokristalyokban gazdag (akar 50 tf% fenokristaly) vulkani kozet.
Fenokristalyként leggyakoribb a plagioklasz, ami mellett kevesebb alkali foldpat és kvarc jelenik meg. Mafikus
asvanyként az amfibol és biotit a leggyakoribb, de megjelenhet piroxén (féleg ortopiroxén) is.

Asvéanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: Na-gazdag plagioklasz>kalifoldpat (szanidin), biotit, amfibol, piroxén
Akcesszoriak: kvarc, titanit, apatit, cirkon, magnetit

Masodlagos elegyrészek: szericit, klorit, epidot
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V.57. abra — Dacit jellemz6 mikroszkopos képe (egy nikollal): a kristalygazdag kézetben a fenokristalyokat valtozatos
megjelenésii plagiokldsz, amfibol és biotit képviseli. Lel6hely: Kis-Csomad lavakdzet; Csomad

438

http:// www.renderx.com/



3

HHWMW%\;\

Rendszeres magmas kézettan

V.58. abra — Dacit jellemz6 mikroszkdpos képe (egy nikollal): a kristalygazdag kézetben a fenokristalyokat valtozatos
megjelenésii plagiokldsz, amfibol, biotit és titanit képviseli. Lelohely: Kovesponk lavakozet; Csomad

Eléfordulas: A dacit szubdukcids zonak jellemzd kézete, ahol viszkdzus lavadom kitiiremkedések formajaban
talalhato (pl. Mt. St. Helens, USA; Pinatubo, Fiilop-szigetek; Unzen, Japan). Robbanasos kitérések soran hatalmas
térfogatu ignimbriteket formalhat (pl. a legnagyobb térfogati — t6bb mint 5000 km? - ismert ignimbrit, a Fish
Canyon tufa is dacit 6sszetétel(l). Az Andokban tovabbi nagy kiterjedésti homogén dacitos ignimbritek fordulnak
eld.

V.58. abra — A Mt. St. Helens (Washington dallam, USA) ddcitos lavadomja. Figyeljiik meg, hogy a magma szinte
szilard allapotban nyomul a felszinre egy sima feliilet mellett (,, balnahat”; foto: USGS)

LelShelyek a Karpat-Pannon térségben: Visegradi-hegység (Holdvilag-arok, Pilisszentlélek, Csodi-hegy), Borzsony
(Bajdazo), Kozép-Szlovakiai teriilet, Tokaji-hegység, Vihorlat, Kelemeni-havasok, Hargita, Csomad
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Megjelenés: Vilagos szinil, kdzepes- vagy durvaszemcsés mélységi magmas kézet tobb mint 20% kvarccal és a
plagioklaszokat meghaladdé mennyiségti alkali foldpattal (ortoklasz). A mafikus elegyrészeket tobbnyire biotit,
ritkdn amfibol és piroxén képviseli. Bizonyos granitokban megjelenik muszkovit és jarulékos, de szabad szemmel
is felismerhet6 elegyrészként granat és kordierit.

Asvéanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: kalifoldpat (ortoklasz) > Na-gazdag plagioklasz, kvarc, biotit, amfibol
Akcesszoriak: cirkon, apatit, muszkovit, turmalin, magnetit, piroxén, andaluzit, kordierit, granat, topaz
Masodlagos elegyrészek: szericit, epidot, klorit

Kozetvaltozatok:

* monzogranit: a foldpatokon beliil 35-65% alkali foldpatot tartalmazé granitvaltozat, a leggyakoribb granittipus,
korabban adamellitnek is nevezték (Adamello: az alpi Periadriai tektonikai vonal mentén elhelyezkedd egyik
granitoid intruzid)

* szienogranit: a foldpatokon beliil 65-90% alkali foldpatot tartalmazé granitvaltozat

« alkali granit: a foldpatokon beliil >90% alkali foldpatot tartalmaz6 granitvaltozat, a mafikus elegyrészeket alkali
piroxén (egirinaugit, egirin) és alkali amfibol képviseli

* irasgranit: kvarc as ortoklasz orientalt 6sszenovésébdl all, eutektikus dsszetételli olvadék kristalyosodasaval
keletkezik

¢ luxullianit (turmalingranit): jarulékosan sok turmalint tartalmaz6 granitvaltozat

 greizen: metaszomatikusan atalakult granit. F6 elegyrészei: nagy mennyiségt kvarc, azon kiviil eziistds-zold
csillam (muszkovit és/vagy Li-csillam), topaz. Eléfordulhat még: foldpat, fluorit, turmalin, berill, rutil, kassziterit,
apatit, (wolframit, kalkopirit). Az eredeti granit foldpatja és biotitja kvarccal, Li-tartalmu csillammal, turmalinnal
¢és kevés kaolinnal helyettesitodik.

* aplit: ekvigranularis szovetii, ortokladsz-mikroklin > Na-gazdag plagioklasz, kvarc alkotja, nagyon kevés mafikus
elegyrésszel (biotit, amfibol); mikrokristalyos. Eutektikus, sziliciumgazdag olvadékbdl valik ki (haplogranitos
Osszetétel), a nyomas és hdmérséklet viszonyok altal meghatarozott 4svanyos Osszetételben.

« granofir: kvarc és foldpat eutektikus ponton tortént , gyakran sugaras iranyban tortént 6sszendvése jellemzi
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A peraluminiumos granitok (S-tipust granitok) jellemz6 asvanyai az Al-gazdag elegyrészek, mint példaul a kordierit,
andaluzit és granat, gyakori a muszkovit is. A metaluminiumos (I-tipusu granitok) granitokban amfibol és piroxén
jelenik meg, mig a peraluminiumos vagy alkali granitokban alkali piroxén és alkali amfibol fordul el6. A foldpatok
megjelenése szintén utal a granit eredetére: amennyiben csak egy foldpattipust, mégpedig pertites foldpatot talalunk
a granitban, az arra utal, hogy viszonylag szaraz magmabol kristalyosodott (in. hiperszolvusz granitok), mig ha
két kiilonbozo foldpat is megjelenik a kozetben (ortoklasz és Na-gazdag plagioklasz), az arra utal, hogy vizzel
telitett magmabol kristalyosodott (szubszolvusz granit).

V.59. abra — Granit ortoklasz megakristallyal (Erddsmecske).

V.60. abra — Kozépszemcsés granit.
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”

V.62. abra — Apliter granitban (Erdésmecske)
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V.64. abra — Granit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra). Leldhely:
Erdésmecske

V.65. dbra — Granit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra). Lelohely: Rigo-
hegy (Velencei-hegység)
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V.66. abra — Granitaplit mikroszkopos képe egy nikollal (balra) és keresztezett nikolokkal (jobbra). Lelohely: Rigo-
hegy (Velencei-hegység)

El6fordulas: A granit tipikusan vastag (40-50 km) kontinentalis f6ldkéreggel rendelkezd teriileteken jelenik meg,
mint példaul kollizids zonakban (Alpok, Himalaja) és aktiv kontinentalis peremek szubdukcids dveiben (Andok,
Eszak-Amerikai Kordillerak), de aldrendelt mennyiségben eléfordul akar dcedni hatsag teriileteken is, ahol vagy
bazalt Gjraolvadasa soran keletkezik vagy a bazaltos magma sz€lsé differenciatuma (Gn. plagiogranit vagy
leukogranit). Kontinentalis rift-teriileteken jellemzben alkali granit alakulhat ki.

A granitos magma tobbnyire a kontinentalis foldkéreg anyaganak megolvadasa (anatexis) soran alakul ki. Vastag
kontinentalis foldkéreg eldsegiti ezt a folyamatot, mivel ott a foldkéreg aljan 1év kézetek olyan hémérsékleten
vannak, ami megkozeliti az olvadaspontjukat. A magmaképzddés oka elsésorban foldkdpeny-eredetli bazaltos
magmanak a foldkéreg ala valo rétegzddése. A nagy tomegl bazaltos magma héfluxusa elegendd lehet az anatexis
megindulasahoz. El6fordulhat az is, hogy a h6fluxust a foldkéreg ala benyomulo forr6 asztenoszféra anyag okozza,
példaul sekély mélységben torténd szubdukalddo kozetlemez levalas esetén.

A megemelked6 hofluxus miatt eldszor a viztartalmu asvanyokat (muszkovit, biotit, amfibol) tartalmazé kdézetek
olvadnak meg, amelyek olvadaspontja kisebb, mint a kdrnyezd, szaraz kdzeteké. A nagy OH-tartalmu asvanyok
felbomlasa sordn felszabaduld viz csokkenti a kornyezé kodzetek olvadaspontjat is, ami lancreakcidszerd, n.
dehidratacios olvadasi folyamatot idéz eld. A keletkezd olvadék dsszetétele attol fiigg, hogy az alsokéregben milyen
kézetek olvadnak meg. Amennyiben mafikus granulitok vagy eklogit olvad meg, akkor I-tipusi magma jon 1étre.
amennyiben foleg metaiiledékes granulitok olvadasa zajlik, akkor Al-ban gazdag, un. S-tipusu olvadék jon létre.
A részlegesen olvadt alsokéreg tertiletrdl folyamatosan emelkednek fel kisebb-nagyobb magmacsomagok a f6ldkéreg
sekélyebb mélységébe, ahol egyre gyarapodo, egyre terebélyesedd magmatarozo alakul ki. Az elsdsorban in-situ
kristalyosodassal valtozatos dsszetétell kristalypép egytittesek alakulhatnak ki, amelyek olykor kdlcsonhatasba is
Iéphetnek egymassal. A folyamatos magmautanpotlasnak kdszonhetéen a nagyobb granitbatolitok akar 1-2 millié
¢évig is fenndllhatnak, egyfajta kristalypép allapotban. Iddszakonként bazaltos magmak is bejuthatnak ebbe a
sziliciumgazdag rendszerbe, amelyek a nagy homérséklet és viszkozitasbeli kiilonbség miatt altaldban gyors
kristalyosodassal ,,befagynak” a magmatarozoba, kisebb-nagyobb, Gn. mafikus zarvanyokat vagy kozettesteket
alakitva ki. A nyilt rendszerii magmagenetikai folyamatokban (frakcionacios kristalyosodas, kéregkontaminacio,
ujratdltédés, magma- és kristalypép keveredés stb.) nagy 1éptékben erdsen heterogén kézettani megjelenésii mélységi
magmas test johet Iétre.
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litoszféra

asztenoszféra

V.67. abra — Granitos magma kialakuldasa kollizios zonaban: A kollizios front alatt az oceadni kozetlemez sekély
meélységii levalasa forro asztenoszféra anyag felaramlasat teszi lehetove. Ez részleges olvadast indithat el a
metaszomatizalt litoszféra kopenyben, a bazaltos magma a vastag foldkéreg ala nyomul és a megnévekvé héfluxus
olvadast indit el az alsokéregben (anatexis). A folyamatos magmacsomag felaramlas egy heterogén magmatarozot
hoz létre a foldkéreg sekélyebb mélységében.

Leldhelyek a Karpat-Pannon térségben: Moragy, Velencei-hegység, Zalai-medence-Balaton-vonal, Veporidak
(Szlovakia)

RIOLIT

Na,0+K,0
14t

Si0,

Megjelenés: Vilagos vagy voroses szinil, gyakran savos (a savossag tobbnyire a kdzetiiveg dsszetételbeli, illetve
illotartalombeli és krisztallit-tartalombeli kiilonbsége miatt alakul ki) megjelenésii, tobbnyire porfiros vulkani
kézet, tobb mint 20% kvarccal és a plagioklaszokat meghalado mennyiségii alkali foldpattal (ortoklasz). A mafikus
elegyrészeket tobbnyire biotit, ritkdn amfibol és piroxén képviseli. Gyakoriak a kézetiiveges valtozatai, mint példaul
az obszidian, vagy a vizfelvétellel létrejott perlit.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: kalifoldpat (ortoklasz) > Na-gazdag plagioklasz, kvarc, biotit, amfibol
Akcesszoriak: cirkon, apatit, magnetit és/vagy ilmenit, piroxén

Masodlagos elegyrészek: szericit, epidot, klorit
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Kozetvaltozatok:
* obszidian: 1-2% viztartalmu, fekete, kagylos torési, tivegfényi, uralkoddan riolitos kdzetiivegbdl allo kdzet
» szurokkd: 6-9% viztartalmu, szurokfényti, szabalytalan torésii, kozetiiveges riolitvaltozat

« perlit: 3-5% viztartalmu, a vizfelvétel miatti duzzadas kovetkeztében gombhéjas felépitést "gyongyokbol" allo,
kézetiiveges riolitvaltozat

* horzsaké: porozus-likacsos, vékonyfalu hoélyagiiregekkel jellemzett riolitvaltozat, ami lavakézetekben is
kialakulhat

* pantellerit: peralkali riolitvaltozat. Tipuslel6helyén, a Sziciliai-szorosban 1év6 Pantelleria szigetén anortoklasz
¢és szanidin fenokristalyos. Kvarc csak ritkan jelenik meg (viszont sziliciumgazdag kézetiiveg alkotja az
alapanyagot).Mafikus elegyrészekként alkali piroxén (egirin), alkali amfibol (arfvedsonit, ferrorichterit), enigmatit
jelenik meg benne.

« comendit: alkali riolitvaltozat, a pantellerittdl az alacsonyabb vas és magasabb aluminium-tartalom kiilonbozteti
meg. Az enyhén kékes szinét az arfvedsonit és riebeckit alkali amfibol kristalyok adjak.

V.68. abra — Riolit lavakozet.
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V.69 abra — Riolitos obszidian

V.70. abra — Riolit perlit.
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V.73. abra — Riolit mikroszkopos képe baloldalt egy nikollal, jobbra pedig keresztezett nikolokkal
(Kormécbanya/Stara Kremnica).
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V.74. abra — Felzites, perlites riolit mikroszkopos képe baloldalt egy nikollal, jobbra pedig keresztezett nikolokkal
(Kormécbanya/Stara Kremnica).

Eléfordulas: A riolit jellemzden szubdukcios 6vek aktiv kontinentalis perem teriiletein jellemzd, de megjelenik

kontinentalis teriileteken is, példaul Nagy Magmas Provincidkhoz kapcsolodoan (pl. Parana), vélelmezett forro-
folt teriileteken (pl. Snake folyd volgye, Yellowstone, Newberry) és 6ceani szigeteken is. A sziliciumgazdag magma
kialakulasa hasonld médon torténik, ahogy azt a granitok esetében irtuk azzal a kiilonbséggel, hogy a kristalypépes
magmataroz6 fejlddése soran a kristalypép Osszetomorddése révén fejlett sziliciumgazdag maradékolvadék
préselddik ki és halmozodik fel a magmatarozo felsé részén. Ez a kis stiriségii olvadéklencse mar alkalmas lehet
vulkani kitérésre, ami kristalyszegény riolitos ignimbriteket eredményez. Késébb mar a kristalygazdag anyag is
részt vesz a kitdrésben, aminek az eredménye kristalygazdag ignimbrit kialakulasa. E robbanasos tevékenységhez
helyenként kapcsolddhatnak riolitos lavafolyasok is (pl. Yellowstone, Newberry). Az aktiv kontinentalis
lemezszegély teriileteken a nagy ignimbrit platok mellett kialakulhatnak sziliciumgazdag lavadomokbol allo
komplexumok, amilyen példaul a Chile és Argentina hataran 1évé Laguna del Maule, ami tobb mint 100 kitdrési
kozpontbdl all. A riolitos lavafolyasok heterogén felépitésiick, belso résziik kristalyos riolit, ami egy obszidianos
réteg kovet és a kiils6 tobb méter vastag része jellemzden blokkos felépitésii.

obszidian darabok

-

horzsakives kizetdarabok

felszini
breccsa

obszidian —-

= =
— 3R D :‘;gé -4 g%ﬂf’ '8
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algagund folyasi
A0 oos

front
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hullott horzsakéves réteg

V.75. abra — Riolit lavafolyas elvi felépitése.
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V.76. abra — Riolitos lavafolyas: Az 1300 éves 1,8 km hosszii és a végén 20 méter vastag oregoni Newberry riolitos
obszididan lavafolyasanak tavlati képe. Foto: Willie Scott, USGS

V.77. abra— Az 1912-es alaszkai Novarupta kitorés befejezéseként egy szélesen elnyulo kdzettérmelékes riodacitos
lavalepény tiiremkedett ki, aminek atmérdje 275 méter, magassaga 75 méter (Foto: Lilly Clairborne)
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V.78. abra — A riodacitos lavalepény oldalaban: figyeljiik meg, hogy a lavadom kisebb-nagyobb kézetblokkokbol
all (Foto: Lilly Clairborne)

LelShelyek a Karpat-Pannon térségben: Mecsek (perm kort), Kérmdc-Selmec térsége (K6zép-Szlovakiai Vulkani
Teriilet: pl. Kérmocbanya/Stara Kremnica, Skalka, Hlinik, Szabdé-kovek), Matra (Gyongyodssolymos), Tokaji-
hegység (pl. Palhaza, Cser-hegy, TallyaSkalka, ), Vihorlat (Barabas-Kaszonyi-hegy), Kelemeni-havasok (Dragoiasa)

V.5. Alkali telitetlen kozetek (foiditek)

IJOLIT

Megjelenés: Sotét szinli, finom- vagy kozépszemcsés alkali, Si-telitetlen mélységi magmas kozet, amelyben
nagyjabdl egyenlé mennyiségben fordul el6 klinopiroxén (egirinaugit, egirin és Ti-gazdag augit) és nefelin. Emellett
tartalmazhat olivint és tovabbi foldpatpotlokat. Gyakran karbonatitok tarsasagaban jelenik meg. Kémiai dsszetétel
szerint a nefelinit mélységi magmas kdzetvaltozata.

Asvanyos elegyrészek:

Lényeges elegyrészek: klinopiroxén (egirinaugit, egirin és Ti-gazdag augit), nefelin
Akcesszoriak: olivin, flogopit, leucit, cirkon, apatit, magnetit és/vagy ilmenit, karbonatasvanyok, granat (melanit)

Masodlagos elegyrészek: szericit, epidot, klorit
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Kézetvaltozatok:

* jacopirangit: piroxén-gazdag ijolitvaltozat

V.80. abra — Ijolit karbonatittal (Fuerteventura, Kandri-szigetek, foto: Harangi Szabolcs).

El6fordulas: Jellemz6en kontentalis rift teriileteken vagy ocedni szigeteken fordul eld, tobbnyire karbonatit
intraziokkal.

Lelbhelyek a Karpat-Pannon térségben: nem ismert
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NEFELINIT, LEUCITIT, MELILITIT

Na,0+K,0

Megjelenés: Sotét szinii, sotétsziirke, tobbnyire afiros vulkani kézetek, amelyekben az uralkodd foldpatpotlo
(nefelin, leucit vagy melilit) mellett olivin, klinopiroxén és flogopit fenokristalyok jelenhetnek meg. A foldpatpotlok
szintén megjelenhetnek fenokristalyként (pl. Olaszorszag). Foldpatot nem, vagy csak alarendelt mennyiségben
tartalmaz.

Asvéanyos elegyrészek:
Lényeges elegyrészek: olivin, klinopiroxén, foldpatpotld (nefelin, leucit, melilit)
Akcesszoriak: cirkon, apatit, magnetit és/vagy ilmenit, analcim, karbonatasvanyok, perovszkit, szodalit

Masodlagos elegyrészek: analcim, szericit, klorit

V.81. abra — Olivin-leucitit (Bar).
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V.83. abra — Olivin-leucitit mikroszkopos képe egy nikollal: iddingzitesedett olivin fenokristdly leucitos alapanyagban
(Bar).

V.84. abra — Nefelinit mikroszkopos képe baloldalt egy nikollal, jobbra pedig keresztezett nikolokkal (Stradner
Kogel, Stajer-medence).
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El6fordulas: A nefelinit és melilitit jellemz6en kontinentalis rift teriileteken vagy oceéni szigeteken fordul eld,

olykor karbonatittal tarsulva (pl. Ol Doinyo Lengai, Tanzéania). A leucitit kontinentalis rift teriiletek és oceani
szigetek mellett megjelenhet szubdukcids zonakban is (pl. Sunda-iv). A leucitit gyakori az un Romai Magmas
Provincia (K6zép-Olaszorszag) teriiletén. El6fordul még a spanyol Calatrava alkali bazaltos teriiletén, az Eifelben,
a Dinari térségben (Devaje, Visoca; Szerbia) és Anatoliaban (Afyon, Trabzon, Ahar; Torokorszag). Melilitit a
Kanari-szigetek mellett a Rajna-arok teriiletén talalhatd. A nefelinit és melilitit magma kis mértéka parcialis
olvadassal jon létre a felso foldkdpenyben és tdbbnyire 1ényeges differenciacio nélkiil ér a felszinre. A karbonatos
anyag nem old6do elkiiloniilésével karbonatitos magma valhat ki beldle. A leucitites magma szintén kis mérték
részleges olvadassal jon létre, azonban tobbnyire a K-gazdag fluidumokkal metaszomatizalt litoszféra foldkdpeny
anyag megolvadasaval alakul ki.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Stradner Kogel (Stajer-medence; nefelinit); Bar (olivin-leucitit)

V.6. Ritka-, specialis- illetve régen hasznalit
magmas kozetnevek

Alaskit: Alkalifoldpatgranit, vilagos szini, a szines elegyrészek mennyisége csekély, 0-10 tf% ko6zott van (M=0-
10), vagyis elsdsorban kvarcbol és alkali f6ldpatokbdl (ortoklasz, mikroklin, albit) all.

Banatit: Granodiorit valtozat, &tmenet a kvarcdiorit €s a monzodiorit kdzdtt. Lényeges elegyrészei: zonas plagioklasz,
kevés kvarc, biotit, amfibol, augit. Kis intruzidk formajaban jelenik meg a Karpat-Balkan vonulatban, a rola
elnevezett "Banatit-0v"-ben, felsé kréta kort.

Boninit: Mg-gazdag andezit valtozat, amelyben fenokristalyként els6sorban nagy mennyiségii olivin és bronzit
talalhat6. Az alapanyag iiveges, sok apro kristallyal-kristalykezdeménnyel. F6ldpat csak nagyon kis mennyiségben,
az alapanyagban fordul el6.

Diabaz: Atalakult dolerit, mikrogabbro illetve bazalt. Az eredeti plagioklasz saussuritesedett vagy albitosodott, az
augit amfibolla vagy kloritta, az olivin szerpentinasvanyokka alakult at. Z6ldes arnyalatu, ofitos-szubofitos szovetii
kézet. Uj neve: metadolerit, metamikrogabbrd vagy metabazalt.

Dolerit: Szubvulkani nivoban, dike-okban, szillekben kikristalyosodott, bazisos Osszetételi magmas kozet.
Ko6zépszemcesés, ofitos-intergranuléris, a gyorsan lehiilé valtozatok porfiros szovetiiek. Uj neve: mikrogabbro.
Lényeges elegyrészei: plagioklasz (labradorit-bytownit) és augit, ezenkiviil kevés ércasvany (titanomagnetit),
Egyes valtozatai olivint is tartalmazhatnak nagy mennyiségben (olivindolerit).

Essexit: Alkdlimonzogabbro - alkalimonzodiorit valtozat. Lényeges elegyrészei: plagioklasz (labradorit, esetleg
andezin), kevés alkali f6ldpat, nefelin esetleg szodalit és analcim; a szines elegyrészek koziil sok augit, kevés
alkaliamfibol és biotit, esetleg olivin. Gyakran sok titanitot is tartalmaz.

Fergusit: Foidolit valtozat (K>Na), a mafikus elegyrészek mennyisége 30-70%. Lényeges elegyrészei: pszeudoleucit,
egirin-egirinaugit, augit-diopszid.

Hibinit: Eudialit (Zr-szoroszilikat) tartalmu foyait valtozat, a szines elegyrész mennyisége viszonylag kevés (egirin
és alkali amfibol). Tipusel6fordulasa a Kola-félszigeten van.

Italit: Foidolit véltozat (K>Na), a mafikus elegyrészek mennyisége kevesebb, mint 30%. Lényeges elegyrészei:
pszeudoleucit, egirin-egirinaugit, augit-diopszid.

Keratofir: Neutralis vulkani kzet. Fenokristalyként albitot tartalmaz; az alapanyag albitbol, mikropertitbdl, biotitbol,
kloritbol, epidotbdl és karbonatbol all. Metavulkanit, az alkalifoldpattrachit csoportba tartozik.

Komatiit: Nagyrészt archaikumi ultrabazisos-melabazisos dsszetételil, nagy hdmérsékleten kikristalyosodott vulkani
kézet. Asvanyos Osszetétele: olivin (megakristalyok és vazkristalyokbol allo aggregatumok), piroxén (apro tik az
alapanyagban), devitrifikalodott kdzetiiveg. Jellemz0 a spinifex szovet (kdzel parhuzamosan allo olivin tiik-lemezek
kotegei).
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Kvarckeratofir: Savanyu vulkani kézet. Fenokristalyként albitot és esetenként kvarcot tartalmaz; az alapanyag
albitbol, kvarcbol, mikropertitb6l, biotitbol, kloritbol, epidotbdl és karbonatbdl all. Metavulkanit, az alkaliféldpatriolit
csoportba tartozik.

Kvarcporfir: Riolitos 0sszetételd, afanitos kézet kvarc és ortoklasz fenokristalyokkal iiveges alapanyagban.
Kvarcporfirit: Dacitos dsszetételii, afanitos kdzet, kvarc és plagioklasz fenokristalyokkal {iveges alapanyagban.

Larvikit: Alkaliszienit valtozat. Lényeges elegyrészei: Na-tartalmi ortoklasz és/vagy mikroklin, lehet benne kevés
plagioklasz, nagyon kevés nefelin vagy kvarc. Csak kevés szines elegyrészt (Ti-augit, lepidomelan [Fe-dus biotit],
barkevikit, esetleg vasgazdag olivin) tartalmaz. A foldpatok részaranya eléri a 80-90%-ot.

Limburgit: Bazisos 0sszetételi vulkani kézet, fenokristalyként olivin, Ti-augit és Fe-oxid dsvanyok fordulnak eld
benne. Az alapanyag alkélidkban gazdag kézetiiveg.

Lujavrit: Foyait valtozat. Lényeges elegyrészei: pertites alkalifoldpat vagy elkiiloniilten mikroklin és albit, azonkiviil
nefelin, egirin, kevés alkali amfibol (arfvedsonit). Jarulékosan sok eudialit (Zr-szoroszilikat) és lamprofillit (Na-
Sr-Ti-nezoszilikat) lehet benne. Tipusel6fordulasa a Kola-félszigeten van.

Lusitanit: Alkaliszienit-alkalifoldpatszienit valtozat. Lényeges elegyrészei: ortoklasz és/vagy mikroklin, albit,
kevés kvarc vagy foldpatpotlo (nefelin vagy szodalit), alkalipiroxén (egirin), alkaliamfibol (riebeckit), lepidomelan.
A szines elegyrészek mennyisége 45-75%.

Malignit: Foyait valtozat, a mafikus elegyrészek mennyisége 35-65%. Lényeges elegyrészei: ortoklasz, nefelin,
alkalipiroxén (egirinaugit), esetleg alkaliamfibol és biotit.

Melafir: Mandulakdves-hdlyagiireges szovetil atalakult bazalt-metabazalt.

Melteigit: Foidolit valtozat (Na>>K), a mafikus elegyrészek mennyisége tobb, mint 70%. Asvanyos sszetétele:
nefelin, kankrinit, egirin-egirinaugit, augit-diopszid, biotit, melanit, perovszkit, titanit, Fe-Ti oxidok, wollastonit,
apatit, kalcit.

Missourit: Foidolit valtozat (K>Na), a mafikus elegyrészek mennyisége tobb, mint 70%. Lényeges elegyrészei:
pszeudoleucit, esetleg kevés analcim, egirin-egirinaugit, augit-diopszid, olivin, biotit.

Nordmarkit: Atmeneti kdzettipus az alkali szienit és az alkali granit kozott. Lényeges elegyrészei: ortoklasz és/vagy
mikroklin, esetleg albit, kevés kvarc; a szines elegyrészek koziil alkalipiroxén, alkaliamfibol (leggyakrabban
katoforit), esetleg biotit. Képzddése tablas teriiletek extenzids tektonikajahoz kapcsolodik A szintelen elegyrészek
mennyisége eléri a 80%-ot. Legtipusosabb eléfordulasa az Osloi-arokban van.

Ortofir: Trachitos Osszetételli, idds porfiros kozet, kalifoldpat (szanidin) fenokristalyokkal, kalifoldpat das
alapanyagban.

Plagiogranit (trondjemit): Kaliumban szegény, leukokrata tonalit valtozat. Lényeges elegyrészei: oligoklasz-andezin
kb. 70%, kvarc 20-25%, biotit, (amfibol). Leggyakrabban 6ceani hatsagokon képzddik, vagyis ofiolitokban,
elsdsorban dike-ok forméjéban talalhato.

Porfirit: Andezites-dioritos dsszetételli, idos porfiros kézet, kvarcot nem tartalmaz.

Pulaskit: Atmeneti kézettipus az alkaliszienit és a foyait kozott. Lényeges elegyrészei: ortoklasz és/vagy mikroklin,
kevés nefelin (esetleg szodalit, ami gyakran analcimma alakul), alkélipiroxén, alkaliamfibol (leggyakrabban
arfvedsonit), lepidomelan, fayalit. Leukokrata kdzet.

Rapakivi granit: Olyan granit, amelyben nagyméretii (3 cm-nél nagyobb) kaliféldpatok fordulnak eld, és ezeket
keskeny oligoklasz-andezin koszoru 6vezi. A kvarc és a kalifoldpat is két generacios képzodésii. A fentiek mellett
amfibolt és fluoritot is tartalmaz. Prekambriumi kort.

Shonkinit: Foyait valtozat a mafikus elegyrészek mennyisége 65%-nal tobb. Lényeges elegyrészei: alkalifoldpat
(ortoklasz, mikroklin, esetleg albit), kevés nefelin, sok augit, kevés olivin, biotit.
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Spilit: Bazisos Osszetételi vulkani kdzet, a pillow-1avak anyaga. F6 elegyrészei az albit és a klorit. Az albit a
plagioklasz, a klorit a szines elegyrészek és a kdzetiiveg atalakulasa révén képzodott. Gyakran tartalmaz epidotot,
pumpellyitet, prehnitet, karbonatokat, hematitot, esetenként hidrogrosszulart. Szdvete variolitos (esetenként
szferolitos jellegil), gyakran mandulakdves.

Teschenit: Alkaligabbro valtozat. Asvanyos dsszetétele hasonlit a theralitéhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a nefelint
teljes egészében analcim helyettesiti.

Theralit: Alkaligabbré valtozat. Lényeges elegyrészei: plagioklasz (labradorit), nefelin, augit, lehet benne
alkaliamfibol, biotit, olivin. A nefelint részben analcim illetve zeolitok helyettesithetik.

Urtit: Foidolit valtozat (Na>>K), a mafikus elegyrészek mennyisége kevesebb, mint 30%. Asvanyos Gsszetétele
megegyezik az ijolitéval és a melteigitével, de a nefelin mennyisége még tobb.

457

http:// www.renderx.com/



3

H\M‘\ﬁ

VI. fejezet - Magmas kozetek a
Karpat-Pannon térségben

A Karpat-Pannon térség bovelkedik magmas kdzetekben. Ezen a teriileten szinte minden fontosabb magmas
kézettipus el6fordul peridotitoktol kezdve, a leucitittdl a sziliciumgazdag kézetekig, granitig €s riolitig, a bazalttol
a fonolitig. A paleozoikumban és mezozoikumban keletkezett, a lemeztektonikai rekonstrukciokban fontos szerepet
jatsz6 magmas kézetek mellett kiemelt fontossagtiak az elmult 20 millié évben zajlott vulkanizmushoz kapcsolodo
képzddmények. Mindezek e térséget egyediilallo természeti laboratoriumma teszik, ahol a geodinamikai folyamatok
¢és a magmas folyamatok kdlcsonhatasa részletekbe menden vizsgalhato, ahol a vulkani képzédmények és formak
jol feltartsagban tanulmanyozhatok. Az alabbi fejezetben ezt a kiilonleges magmas kdzettani értéket mutatjuk be,
segitséget adva arra is, hogy az egyes teriileteken milyen jellemz6 kozettipus fordul eld.

VI.1. Ultrabazisos kozetek

PERIDOTIT CSOPORT

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Bazaltokban kézetzarvanyként Kapfenstein, Tobaj, Gérce, Bondoro, Fiizes,
Szentbékkalla, Szigliget; Maskofalva-Maskova, Fiilek-Filakovo-Kercsiktetd, Medves-Eresztvény és Magyarbanya,
Nagy-Salgo, Bagokd, Barna-Nagyko és Kiskd; Hidegkut (Gruiu), Nadas-volgy/Trestia és Berek (Barc; Persany-
hegység) leldhelyeken, illetve késékréta lamprofirokban (pl. Alcsutdoboz furés, Villanyi-hegység). Kumulatum
eredet(i az un. ,,ércperidotit” Szarvasko kdzelében.

VI 1. abra — Peridotitok megjelenése a Karpat-Pannon térségben: Balra néhany centiméter atmeérdjii peridotit
kozetzarvanyok a szentbékkallai piroklasztitban. Jobbra kerekitett 15 cm nagysagu peridotit bomba a bondoroi
salakkupon (fotok: Harangi Szabolcs)
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VL.2. abra — Peridotitok megjelenése a Karpat-Pannon térségben: Balra peridotit kozetzarvany orsobombaban
(Fiizes-t0), jobbra szogletes, 5 cm nagysagu peridotit kozetzarvany lavakozetben (Matéfalva, Mateias, Persany-
hegység) (fotok: Harangi Szabolcs)

VI1.3. abra — Dunit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Fiilekkovacsi/Fil akovské Kovace, Nograd-Gomor,
Szlovdkia). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI4. abra — Harzburgit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Fiizes-to). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.

459

render -~

http:// www.renderx.com/



Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.4. abra — Protogranularis lherzolit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Maskofalva/Maskova, Nograd-Gomor,
Szlovdkia). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VL5. abra — Poikilites lherzolit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Eresztvény). Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VL 6. abra — Porfiroklasztos lherzolit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Fiilekkovdcsi/Fil akovské Kovace,
Nograd-Goémor, Szlovdkia). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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VL7. abra — Wherlit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Nadas/Trestia, Erdély, Romania). Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

PIROXENIT CSOPORT

Lelohelyek a Karpat-Pannon térségben: altalaban peridotit kdzetzarvanyok mellett, pl. Tobaj, Bondoro, Szentbékkalla,
Maskofalva-Maskova, Fiilek-Filakovo-Kercsiktetd, Medves-Eresztvény és Magyarbanya, Nagy-Salgd, Bagokd,
Barna-Nagykd és Kiskd; Nadas-volgy/Trestia (Persany-hegység), illetve késokréta lamprofirokban (pl. Alesutdoboz
faras, Villanyi-hegység)

VLS. abra — Olivin ortopiroxenit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Fiizes-t6). Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VIL.9. abra — Hipidiomorf szemcsés hornblende klinopiroxenit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Nadas/Trestia,
Erdély, Romania). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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HORNBLENDIT-CSOPORT

LelShelyek a Karpat-Pannon térségben: Szarvaskd (DNY-Biikk), Nadas-volgy/Trestia (Persany-hegység)

VI 10. abra — Apatitos hornblendit xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Nadas/Trestia, Evdeély, Romania). Balra
egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI 11. abra — Osszetett (Iherzolit+hornblendit) xenolit jellegzetes mikroszkopi képe (Nadas/Trestia, Evdély,
Romania). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.2. Bazisos kozetek

GABBRO

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Tardosi és Tobérci kéfejtok (DNy-Biikk, Szarvaskd kozelében; alsojura
kort), Darné-hegy furasok (triasz kora), Maros-volgy ofiolitok (Erdélyi-érchegység; jura koru).
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VI 14. abra — Szubofitos mikrogabbro jellegzetes mikroszkopi képe (Tardosi-kdfejté). Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VI.15. abra— Szubofitos szévetii mikrogabbro jellegzetes mikroszkopi képe (Darno-hegy). Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

BAZALT s.l.

Lel6helyek a Karpat-Pannon térségben: Darnd-hegy furasok és Bodva-volgy (tridsz és jura koru); Szarvasko
(alsojura kort); Maros-volgye (Erdélyi-érchegység; jura koru); Keleti-Mecsek és Alfold alatt (alsokréta koru);
miocén-kvarter alkali bazalt vulkani mezék: Stajer-medence (4.9-1.9 millié év), Burgenland (11.5-11.0 milli6 év),
Kemenesalja (5.5-4.5 millio év), Bakony-Balaton-felvidék (7.9-2.6 milli6 év), Nograd-Gomor (7-0.4 millid év),
Selmec (7 és 100 ezer év), Persany (1.2-0.6 millié év). Mészalkali bazaltok: Vichi vrch, Ziar nad Hronom (K6zép-
Szlovakiai vulkani teriilet; 9-10 milli6 év), Sarospatak fras (9 millié év)

14° 16° 18° 20° 22° 24° 26°

50° = 50°

48° 48°

Bakony-Balaton-felvidék

1o [ = S N

44°

14° 16° 18° 20° 22° 24° 26°

VI.16. dbra — Bazaltok eldforduldsai a Karpat-Pannon térségben. A kitorés nélkiili vulkanok a mezozoikumi bazalt
lelGhelyeket jelzik, a kitoré vulkan jelek pedig a miocén-kvarter alkali bazalt vulkani mezdéket mutatjak.
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Mezozoikumi bazaltok:

¥,
BRI rﬁﬁa‘f\h M| e " m an 3 3 Ead
LT
. Mk A

L L. *

= - K
“’“% hakibegy ——
'i‘_l'- L

o B 4 |
P {‘a lmm J
‘L—J/::" ) ....”.?.“’ijf " {"qz'qf -

= e i ot A thgaf

-“

PL ..-ﬂ_______ '...-r 7] .
Eastern Alps "__.(:"H e h | ,l( e 3 f
E: A b ‘ILI “;I‘L"I_;E? " ; -./. Cﬁ{
s e <
il It mm BLOCK \comt DACIA

. :1-' T i it BLOCK
p 5 e )
| ,r.'m*‘“"‘""ﬂ

VI 17. abra — Mezozoikumi vulkani kézetek eldfordulasa a Karpat-Pannon térségben (Harangi et al. 1996, Int.
Geol. Rev. alapjan). A C dbran a Darno és Bodva-vilgy térségében triasz és jura vulkani kézeteket (foleg gabbro
és bazalt) harantolt furasok elhelyezkedése lathato.

VI 18. abra — Parnalava (jura koriw) Szarvasko kézelében.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.20. abra— A szarvaskoi bazalt parnaldava kozet jellegzetes mikroszkopos képe. Az afivos kozetben tiis plagiokldszok
és klinopiroxén kristalyok figyelhetok meg. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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VI21. abra— A szarvaskoi bazalt parnaldava kozet jellegzetes mikroszkopos képe. Az afiros kozetben tiis plagiokldszok
és klinopiroxén kristalyok figyelhetok meg. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.22. abra — Variolitos szovetii viz alatti lavafolyasbol szarmazo bazalt (Darno-hegy, furds) Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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KELETI MECSEK
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VI.23. abra — Alsokréta vulkani képzédmények elhelyezkedése a Keleti-Mecsekben (Harangi, 1994, Lithos nyomdn)
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VI.24. abra — A Keleti-Mecsek alsokréta vulkani képzédményeinek osztalyozasa a TAS diagramon (Harangi, 1994,
Lithos nyoman)
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tormedékindyds,
parnalina-breccsa,
hialoklasztit

maredok seamount-oldall Szapos Oledikiol

VI.26. abra — A Keleti-Mecsek tenger alatti lavaképzédményeinek keletkezésbeli rekonstrudlasa.

VI.27. abra — A mecseki alsokréta alkali bazaltok jellemzd mikroszkopos megjelenése. Nagy méretii, sokszor
komplex zondas klinopiroxén fenokristalyok és kisebb olivin kristalyok ankaramitban. Keresztezett nikolos képek.
A képek alsé oldalanak hossza 2,99 mm
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VI.28. abra — A mecseki alsokréta alkali bazaltok jellemzo mikroszkopos megjelenése klinopiroxén fenokristaly
mellett nagy méretii ilmenit mikrofenokristaly a baloldali képen, plagiokldsz fenokristalyok fejlettebb bazaltban a
jobboldali képen. Keresztezett nikolos képek. A képek also oldalanak hossza 2,99 mm

VI.29. abra — Jellemzo karbondtos iiregkitoltések és koriilotte megjelend ilmenit-gazdag reakciozona a mecseki
alkali bazaltokban. Ez nikolos képek. A képek also oldalanak hossza 2,99 mm

Miocén-kvarter bazaltok — Stajer-medence és Burgenland (1.7-3 illetve 11 millié éves):
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V1.30. abra — Miocén-kvarter bazaltok, miocén kali-gazdag vulkanitok és a Pasztori vulkan elhelyezkedeése a
Pannon-medence nyugati részén (Harangi, 2001, Acta Vulcanologica alapjan)
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V1.32. abra — Balra Kapfenstein, jobbra Riegersburg maar vulkanjainak erozios maradvanya (Fotok: Harangi
Szabolcs)

VI.33. abra — A riegersburgi maar litoklasztban gazdag piroklasztitia (Fotok: Harangi Szabolcs)
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VI.35. abra — A stradner kogeli afiros nefelinit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI.36. abra — A stradner kogeli afiros nefelinit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.
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VI.37. abra— A steinbergi bazanit jellegzetes mikroszkopi képe. A fenokristalyok fele olivin, fele klinopiroxén,fokent
nagyobb nagyitas mellett lathato a kumuloporfiros szovet. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.38. abra — A steinbergi bazanit jellegzetes mikroszkopi képe. A fenokristalyok fele olivin, fele klinopiroxén, féként
nagyobb nagyitas mellett lathato a kumuloporfiros szévet. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.39. abra — A palhegyi (Pauliberg) , olivin-firos bazanit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VI.40. abra — A palhegyi (Pauliberg) , olivin-firos bazanit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

Miocén-kvarter bazaltok — Kemenesalja és Bakony-Balaton-fevidék (2.5-8 millié éves):
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Vi41. abra — A Kemenesalja as Bakony-Balaton-felvidék vulkani mezdk a kitorési kozpontokkal.
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VI.43. abra — Kemenesalja bazaltvulkanjai: a Sag-hegy egyik kiirtokitolté bazaltja és a freatomagmas kitorésekkel
keletkezett piroklasztit rétegsor (fotok: Harangi Szabolcs).

VI1.44. abra — Kemenesalja bazaltvulkanjai: a Sag-hegy egyik salakkuja kiirtokitolté bazalttal és hawaii-tipusu
lavaszokdkut kitoréssel keletkezett piroklasztit (fotok: Harangi Szabolcs)
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VI1.45. abra — Kemenesalja bazaltvulkanjai: a Kissomlyo freatomagmas piroklasztit rétegsora, felette vizalatti
lavafolyas kdzetével, jobbra pedig ez utobbi kozeli képe (fotok: Harangi Szabolcs).

V1.46. abra — A sag-hegyi olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI.47. abra — A sag-hegyi olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.
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VI48. abra — A sag-hegyi freatomagmas lapillitufa és a kissomlyodi szintén freatomagmas tufa jellegzetes
mikroszkopos képe. A baloldali képen figyeljiik meg a szogletes szideromelan kozetiiveg szilankokat, jobbra pedig
a kvarc xenokristaly gazdagsagot. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.49. abra — Sitkei kalcit-mandulakoves bazalt salak jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI1.50. abra — Sitkei kalcit-mandulakéves bazalt salak jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VIL51. abra— A somloi olivin-firos, porfiros intergranularis szovetii bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

V152. abra — A Bakony-Balaton-felvidék bazalt vulkanjai: latkép a Halaprol. Balrol jobbra Hajagos, Csobdnc,
Toti-hegy, Gulacs, Badacsony, Szent Gyorgy-hegy (foto: Harangi Szabolcs)

V1.53. abra — A Bakony-Balaton-felvidék bazalt vulkanjai: bazaltoszlopok Hegyestiin és a Szent Gyorgy-hegyen
(foto: Harangi Szabolcs)

VI1.54. abra— A Bakony-Balaton-felvidék bazalt vulkanjai: a Kab-hegy szélesen elnyulo pajzsvulkanja (foto: Harangi
Szabolcs)
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VI.55. abra — A Bakony-Balaton-felvidék bazalt vulkanjai: a tihanyi maar litoklaszt-gazdag piroklasztitia (foto:
Harangi Szabolcs)

V1.56. abra — A Bakony-Balaton-felvidék bazalt vulkanjai: a szentbékkalai maar litoklaszt-gazdag piroklasztitia
gaz-szegregacios csatornakkal (foto: Harangi Szabolcs)

VI57. abra— Az uzsai olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
kep.
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VI.58. abra — A csobanci olivin-firos, porfiros intergranularis szévetii bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra
egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VL59. abra — A gulacsi olivin-firos, porfiros intergranularis szovetii bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra
egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VL60. abra — A halom-hegyi klinopiroxén-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VL61. abra — A halyagosi, olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.62. abra — A hegyesdi klinopiroxén-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.63. dbra — A hegyestiii olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkdpi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VI.64. abra — A hegyestiii olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkdpi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI1.65. abra — A hegyestiii olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.66. abra — A kapolcs-kiralykai olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VI.67. abra — A kovdcsi-hegyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VL68. adbra — A kovdcsi-hegyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.69. abra — A Szent-Gydrgy-hegyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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VL.70. abra — A Szent-Gyérgy-hegyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.71. abra — A badacsonyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VIL.72. abra — A badacsonyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VI.73. abra — A szigligeti olivin- és klinopiroxén-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.74. abra — A szigligeti olivin- és klinopiroxén-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VL75. abra — A toti-hegyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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VI.76. abra — A toti-hegyi olivin-firos bazalt bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra

keresztezett nikolos kép.

Miocén-kvarter bazaltok — Nograd-Gomor és Selmec (0.1-7 millié éves):
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VL77. abra — A Nograd-Gomor vulkani mezo a kitérési kozpontokkal.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VL79. abra — A Nograd-Gomér vulkani mezd bazalt vulkanjai: Bagolyvar és Somoské (fotok: Harangi Szabolcs)

VI.80. abra — A Nograd-Gomor vulkani mezd bazalt vulkanjai: Szilvasko és Salgo, Boszorkanyké (fotok: Harangi
Szabolcs)
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.81. abra— A bolgaromi (Bulhary, Szlovakia), olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

V1.82. abra— A bolgaromi (Bulhary, Szlovikia), olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.83. dbra — A csomatelki (Camovce, Szlovdkia), olivin- és klinopiroxén-firos bazalt jellegzetes mikroszképi képe.
Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

V1.84. dbra — A csomatelki (Camovce, Szlovdkia), olivin- és klinopiroxén-firos bazalt jellegzetes mikroszképi képe.
Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.85. abra— A ragdcsi(Ragac, Szlovakia) bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI.86. abra — A ragdcsi(Ragac, Szlovakia) bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. A kozetre jellemzé nagyméretii
amfibol (pargazit-kerzutit) megakristaly figyelheté meg a kisebb nagyitasu képeken. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.87. dbra — A séregi (Surice, Szlovdkia), olivin -firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.87. dbra — A séregi (Surice, Szlovdkia), olivin -firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.88. dbra— A dobogdi (Duniva Hora, Szlovikia) bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. A foto felsé pereménél egy
un. zold magvu piroxén lathato Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

V1.89. abra — A dobogdi (Duniva Hora, Szlovakia) bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. A kisebb nagyitdsu képen
kozépen feliil egy bazaltos amfibol, jobbra lent nagyméretii olivin fenokristaly, mig beloldalt klinopiroxén fenokristaly
lathato. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

V1.90. abra — A medves laposai, olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI91. dbra— A medves laposai, olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

V1.92. abra — A fiileki (Fil akovo, Szlovdkia),varhegy piroklasztitiabol mandulakoves bazalt jellegzetes mikroszkopi
képe. A képeken baloldalt feliil nagyméretii z6ld magvu piroxén lathato. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.

V1.93. abra— A magasmarti (Brehy, Szlovdikia) Putikov Visok olivin-firos bazaltjanak jellegzetes mikroszkopi képe.
Ez a kézet a Karpat-Pannon térség legfiatalabb bazaltos képzédménye. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI1.94. dbra — A selmecbdnyai kalvaria-hegy (Kalvaria, Banska Stiavnica, Szlovdkia), olivin-firos bazalt jellegzetes
mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI1.95. dbra — A selmecbdnyai kalvaria-hegy (Kalvaria, Banskd Stiavnica, Szlovdkia), olivin-firos bazalt jellegzetes
mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

Miocén-kvarter bazaltok — Persany-hegység nyugati pereme (0.6-1.2 milli6 éves):
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V1.96. abra — A Persany vulkani mezd a kitorési kézpontokkal.
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Magmas kozetek a Karpat-Pannon térségben

VI.98. abra — A Persany vulkani mezo bazalt vulkanjai: az alsorakosi kofejtoben feltarulo oszlopos elvalasu bazalt
(balra) és a Hegyes salakkup proximalis piroklasztitja (jobbra; fotok: Harangi Szabolcs)

V1.99. abra — A Persany vulkani mezé bazalt vulkanjai: a Hegyes salakkup disztalis piroklasztit sorozata és nagy
vulkani bombadk a salakiiledékben (fotok: Harangi Szabolcs)
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.100. abra— A bereki (Barc, Romania), olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.101. abra — A biikkésdi (Gruiu, Romdania), olivin-firos, holyagiireges bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra
egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI 102. abra— A matéfalvi (Mateias, Romania), olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.103. abra — Az alsordkosi (Racos, Romania), olivin-firos bazalt lavakozet jellegzetes mikroszkopi képe. Balra
egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.104. abra — A hegyesi (Heghes, Romania), olivin-firos bazaltsalak jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI105. abra — A hegyesi (Heghes, Romania), olivin-firos bazaltsalak jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

Miocén-kvarter bazaltok — Lukacsko (Lucaret; 2,5 millio éves):
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 106. abra— A lukacskdi (Sanovita, Romania), olivin-firos bazalt jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.3. Neutralis (intermedier) magmas kézetek

ANDEZIT

~ [T

VI.107. abra — Andezitek elterjedése a Karpat-Pannon térségben: narancs: triasz koru; kék: eocén-oligocén kori,
fekete: miocén-pliocén korii.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

Triasz andezit

VI 108. abra— A polgardi andezit jellegzetes mikroszkopi képe. A kozet erdsen atalakul, a kozetiiveg devitrifikalodott.
A polgardi szkarnosodds ehhez a kozethez kitheté. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.109. abra— A polgardi andezit jellegzetes mikroszkopi képe. A kézet erdsen atalakul, a kézetiiveg devitrifikalodott.
A polgardi szkarnosodas ehhez a kézethez kéthetd. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

Eocén-oligocén andezitek

VI110. abra — A nadapi (Velencei-hegység) andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 111. abra — A nadapi (Velencei-hegység) andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI112. abra — A kandzsvari (Matra) andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI113. abra — A kandzsvari (Matra) andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

Miocén-pliocén andezitek

Visegradi-hegység és Borzsony (13-16 milli6 éves)

szilicium-gazdag a andezit-dacit alkali bazalt vulkani
osszetett vulkini
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VI 114. abra — Miocén andezitek elterjedése a Pannon-medence északi részén.

VI 115. abra — Miocén andezitek: egy melyen erodalt andezites vulkan: a Keseriis vulkani komplexum (Visegradi-
hegység) a Dobogokdrdl nézve (foto: Harangi Szabolcs).
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Magmas kozetek a Karpat-Pannon térségben

VI.116. abra — Miocén andezitek: a Visegradi-hegység legidosebb vulkani képzodményei - riodacitos piroklaszt-
ar iiledék és akkrécios lapilli-tartalmu tufa a Holdvilag-arokban(Visegradi-hegység; fotok: Harangi Szabolcs)

VI117. dbra — Miocén andezitek: izzofelhdk képzédményei — blokk- és hamuar iiledék a dobogokdi Thirring-
sziklaknal (Visegradi-hegység; fotok: Harangi Szabolcs)

501

http:// www.renderx.com/



Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI118. dbra — Miocén andezitek: a visegradi Var-hegy egy hatalmas tormeléklavnia lezuduldssal jaro
lejtocsuszamlas emlékét orzi. Jobbra a tormeléklavina képzédménye (Visegradi-hegyseég; fotok: Harangi Szabolcs)

VI 119. abra — A domérkapui piroxén-andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI.120. abra — A domorkapui piroxén-andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.

502

render -~

http:// www.renderx.com/



Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI121. abra — A Vadallo-kévek vorés andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Az amfibolok gyakorlatilag
teljesen opacitosodottak. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.122. abra — A Vadallo-kovek voros andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Az amfibolok gyakorlatilag
teljesen opacitosodottak. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.123. abra — A Vadallo-kovek vilagossziirke amfibol-andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.124. abra — A Vadallo-kovek vilagossziirke amfibol-andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.125. abra — A Holdvilag-arok amfibol-andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.126. abra — A Holdvilag-arok amfibol-andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.127. abra — A Prépost-hegy piroxén-andezitjiének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.128. abra — A Prépost-hegy piroxén-andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.129. abra — Borzsonyi andezitek: A kiralyréti amfibol-oxiandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.130. abra — Borzsonyi andezitek: A kiralyréti amfibol-oxiandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.131. abra — Bérzsonyi andezitek: A hartokuti amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.132. abra — Borzsonyi andezitek: A hartokuti amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 133. abra — Borzsényi andezitek: A pereshegyi hiperszténes biotit-amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe.
A képeken mind a harom asvany megfigyelheto. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

V1. 134. abra — Borzsonyi andezitek: A pereshegyi hiperszténes biotit-amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe.
Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI 135. abra — Borzsonyi andezitek: A nagy-sashegyi hiperszténandezit jellegzetes mikroszkopi képe. A képeken
jol lathatok a hipersztének (ortopiroxén). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

507

render

http:// www.renderx.com/



Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.136. abra — Borzsonyi andezitek: A nagy-sashegyi hiperszténandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.137. abra — Bérzsonyi andezitek: A nagy-inoci amfibol-piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Az egykori
lavafolyasbol kialakult kdzet szévete gyengén iranyitott. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI 138. abra — Borzsonyi andezitek: A nagy-inoci amfibol-piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Az egykori
lavafolyasbdl kialakult kozet szovete gyengén iranyitott. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

Selmec-Kérmoc vulkani komplexum (10-16 milli6 éves)

VI.139. abra — A zolyombereznai (Breziny, Szlovdikia) granatos amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. A
kisebb amfibolok teljesen opacitosodottak. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.140. abra — A zolyombereznai (Breziny, Szlovakia) grandtos amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. A
kisebb amfibolok teljesen opacitosodottak. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.141. abra — A ledényi (Ladzany, Szlovakia) piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.142. abra — A ledeényi (Ladzany, Szlovakia) piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.143. abra — A dallosi (Ihrac, Szlovakia) amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI 144. abra — A dallosi (Ihrac, Szlovakia) amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 145. abra — A magasmajtényi (Hrusov, Szlovdkia) piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.146. abra — A magasmajtényi (HruSov, Szlovakia) piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI 147. abra — A farkas-hegyi (Vici Vich, Szlovdkia) bazaltos andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 148. abra — A farkas-hegyi (Vici Vich, Szlovdkia) bazaltos andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

Cserhat (13-16 millié éves)

| L P L P,

VI.149. abra — A Cserhat andezites (pirossal jelolve) vulkani elofordulasai
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.152. abra — A szanda-hegyi piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.153. abra — A szanda-hegyi piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.

kep.

VI 155. abra— A berceli piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

kep.

VI 158. abra — A bujaki piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.159. abra — A bujaki piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.

VI.160. abra — A zsunypusztai biotitos piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.161. abra — A zsunypusztai biotitos piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

Matra (13-17 millio éves)

VI.162. abra — A csakanykéi mandulakoves andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.163. abra — A csakanykéi mandulakéves andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.164. abra — A karolyvari piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.165. abra — A karolyvari piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.

VI.166. abra — A nagyatalkéi amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI.167. abra — A nagyatalkéi amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

kep.

VI.170. abra — A tari amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.171. abra — A tari amfibolandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
kép.

Karancs (15-16 millié éves)

s

VI.172. abra — A Karancs szubvulkani granatos andezit tombje

VI.173. abra — A karancs-farkaslyuki grandtos andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.174. abra — A karancs-farkaslyuki grandtos andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.175. abra — A Satorosi-kdfejtd granatos andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.176. abra — A Satorosi-kofejto granatos andezitjének jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

Tokaji-hegység (10-16 millié éves)

VI.177. abra — A mulato-hegyi piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.

VI.178. abra — A mulato-hegyi piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI.179. abra — A mulaté-hegyi savos andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 180. abra — A mulato-hegyi savos andezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.

VI 182. abra — A fonyi piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 184. abra — A regéci piroxénandezit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
kep.

Vi.4. Savanyu magmas koézetek

DACIT

VI.185. abra — A pilisszentkereszti (Visegradi-hegység) granatos riodacit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 186. abra — A pilisszentkereszti (Visegradi-hegység) grandtos rioddacit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.187. abra — A kirdlyréti dacit (Borzsony) jellegzetes mikroszkopi képe.Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI 188. abra — A kiralyréti dacit (Bérzsony) jellegzetes mikroszkopi képe.Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kép.
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VI 189. abra — A bagyani (Bad an, Szlovdkia) dacit jellegzetes mikroszkopi képe.Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI.190. abra — A bagyani (Bad’an, Szlovdkia) dacit jellegzetes mikroszkopi képe.Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VI191. abra — A horhati (Kyslinki, Szlovakia) riodacit jellegzetes mikroszkopi képe.Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.192. abra — A horhati (Kyslinki, Szlovakia) riodacit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

B

VI.193. abra — A Csomad dacitos lavadom egyiittese észak feldl (foto. Harangi Szabolcs).

VI 194. abra — A csomad Var-tetd dacit lavadomja és csomddi ddcitos jellegzetes képe (fotok: Harangi Szabolcs).
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI 195. abra — Dacitos horzsakoves tefra réteg Kézdivasarhely hataraban és a tefra kozeli képe (fotok: Harangi
Szabolcs).

VI.196. abra — Csomadi dacit: a kis-csomadi dacit jellemzé mikroszkopos képe (amfibol és plagiokldsz feno- és
antekristalyok, jobbra klinopiroxén xenokristalyok amfibollal). Egy nikolos képek.

VI.197. abra — Csomadi dacit: a kis-csomadi dacit jellemzd mikroszkopos képe (nagy méretii plagioklasz antekristaly
amfibollal). Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.198. abra — Csomadi ddcit: a nagy-harami dacit jellemzé mikroszkopos képe (balra: amfibol és plagiokldsz
feno- és mikrokristalyok, jobbra kvarc antekristaly). Egy nikolos képek.

VI.199. abra — Csomadi dacit: a kévesponki dacitban lévé kristalyegyiittes (plagioklasz és amfibol) egy egykori
dioritos-granodioritos kristalypép anyagot képvisel. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.200. abra — Csomadi dacit: tusnadfiirdéi dacitos horzsaké amfibol és biotit fenokristdalyokkal. Egy nikolos
kepek.
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Magmas kozetek a Karpat-Pannon térségben

VI.201. abra — Csomadi dacit: biikszadi dacitos horzsaké amfibol és plagioklasz fenokristalyokkal. Egy nikolos
kepek.

GRANIT

Velencei-hegység (ca. 280-300 millié éves; peraluminiumos S-tipusu biotitos monzogranit)

VI1.202. abra — A sukoroi Rigo-hegy granitjanak jellegzetes megjelenése (granit, granitporfir, granitaplit; fotok:
Harangi Szabolcs)

VI1.203. abra — A sukoroi Rigo-hegy granitjanak jellegzetes megjelenése (granit, granitporfir, mafikus zarvany;
fotok: Harangi Szabolcs)
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VIL.206. abra — A rigo-hegyi granit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kozetek a Karpat-Pannon térségben

VI.207. abra — A rigo-hegyi granitaplit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
kep.

Mecsek (ca. 320-340 milli6 éves; metaluminiumos I-tipusi mikroklin megakristilyokat tartalmazo biotitos
monzogranit)

VIL.208. abra — A kismoragyi granit jellegzetes megjelenése (Foto: Koroknai Baldzs)
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.211. abra — Az erdésmecskei granit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI1.213. abra — Az erddsmecskei granitaplit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos kep.

VI.214. abra — Az erdosmecskei granitaplit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett
nikolos keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VIL215. abra — Az erddsmecskei granitban 1évo resztit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

VIL216. abra — Az erddsmecskei granitban 1évo resztit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra
keresztezett nikolos kép.

T T

VI.217. abra — A kismoragyi granit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.220. abra — A kismoragyi granitaplit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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RIOLIT

Miocén riolit lavakozetek

VI.221. abra — Az okorméckei (Stara Kremnicka, Szlovadkia) riolit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

V1222, abra— Az okérmdckei (Stara Kremnicka, Szlovdkia) riolit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.223. abra — Az 6kérmockei (Stara Kremnicka, Szlovdkia) perlites riolit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.223. abra — Az 6kérmockei (Stara Kremnicka, Szlovdkia) perlites riolit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy
nikolos, jobbra keresztezett nikolos kép.

VI1.224. abra — A palhazai (Tokaji-hegység) riolitos obszidian jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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VI225. abra — A palhazai (Tokaji-hegység) riolitos obszidian jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kozetek a Karpat-Pannon térségben

Miocén riolitos piroklasztitok

( Jelmagyarazat )

0 Mezozoikumi képzddmények
Paleogén-Miocén pre-vulkani (ledékes kdzetek

1 18-20 Mo éves ignimbritek és szort piroklasztitold
EE 18-20 Mo éves dsszesllt ignimbritek
Il 16-17 Mo éves dsszesllt ignimbritek
[ 15 Mo éves ignimbritek és szdrt piroklasztitok
Bl 13-14 Mo éves ignimbritek és szdrt piroklasztitol
( 1 Pliocén-kvarter poszt-vulkani dledékes kmy

i

VI.227. abra — Nem Osszesiilt riolitos ignimbrit jellegzetes képe (Szomolya, Biikkalja; Foto: Harangi Szabolcs).
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI1.228. éabra — Osszesiilt, fiamme-tartalmii riolitos ignimbrit jellegzetes képe (Tibolddaréc, Biikkalja; Foté: Harangi
Szabolcs).

V1.229. abra — Nem Osszestiilt (balra; Mocsolyastelep) és Osszesiilt, fiamme-tartalmu ignimbrit (Piinkésdhegy,
Demjén) jellemzoé mikroszkopos képe. Egy nikolos képek.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

képek.

VI1.232. dbra — Osszesiilt, fiamme-tartalmii ignimbrit (Miskolc-8 fiirds 223 m) jellemzdé mikroszkopos képe. Egy
nikolos képek.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

V1.233. abra — Osszesiilt, fiamme-tartalmii ignimbrit (Tarizsa-vélgy) jellemzé mikroszképos képe. Egy nikolos
kepek.

VI1.234. dbra — Osszesiilt, fiamme-tartalmii ignimbrit (Bogdcs) jellemzé mikroszképos képe. Egy nikolos képek.

VL.5. Alkali magmas koézetek

VI.235. abra — A gleichenbergi latit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
kep.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

kep.

VI1.237. abra — A bari olivin leucitit jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos, jobbra keresztezett nikolos
keép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.238. abra — A balatonmadariai trachiandezit (mélyfuras, 394 m) jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

V1.239. abra — A balatonmariai trachiandezit (mélyfurds, 394 m) jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.

VI.240. abra — A balatonmadariai trachiandezit (mélyfuras, 438 m) jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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Magmas kézetek a Karpat-Pannon térségben

VI.241. abra — A balatonmadariai trachiandezit (mélyfuras, 438 m) jellegzetes mikroszkopi képe. Balra egy nikolos,
jobbra keresztezett nikolos kép.
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VII. fejezet - Tablazatok

VIl.1. Magmas kozetalkotdé asvanyok
szemreveételez6 (makroszkopos) felismerése
folyamatabra magyarazata

A magmas kdzetalkoto asvanyok koziil a kvetkezok felismerését segiti eld az alabb bemutatott folyamatabra.
lényeges szines elegyrészek: olivin, piroxén (augit, hipersztén, egirin), hornblende, (kékamfibol), biotit, muszkovit
lényeges szintelen elegyrészek: ortoklasz/mikroklin, plagioklasz, szanidin, nefelin, leucit, szodalit, + kdzetiiveg
mellékes elegyrészek: granat, turmalin, titanit, pirit, magnetit, ilmenit, kromit

mdsodlagos elegyrészek: klorit, szerpentin, szericit, agyagasvany, limonit, hematit, kalcit

A folyamatabra az asvanyok egyes tulajdonsag fajtainak egységesen, elére meghatiirozott, egyenkénti sorbavételével
adja meg az asvany felismeréséhez vezeto utat. Ezek a tulajdonsag fajtak a figyelembevétel sorrendjében sorszamozva
a kovetkezok:

1. szin, 2. atlatszosag, 3. fény, 4. termet/alak, 5. hasadas/torés, 6. keménység, 7. karcszin (poranak szine), 8. egyéb
A folyamatabra megalkotdsanal az egyes tulajdonsagfajtdkhoz tartozé kovetkez6 tulajdonsagokat vettiik szamba.

1. szin: 1. fekete/sotétsziirke, 2. vilagos sziirke, 3. fehér, 4. citromsarga/aranysarga, 5. narancssarga, 6. rdzsaszin,
7. voros, 8. kék/lila, 9. zold, 10. szintelen, 11. barna, 12. gyantasarga

2. atlatszosag: 1. atlatszo, 2. attetszo, 3. atlatszatlan/opak

3. fény: 1. gyémant-/iivegfény, 2. fémfény, 3. szarufény, 4. zsirfény, 5. selyemfény, 6. tompafény, 7. fénytelen, 8.
bronzfény

4. termet/alak: 1. gdmbolyded/kerekded, 2. kozel kocka, 3. kozel tégla, 4. tablas, 5. lemezes/pikkelyes, 6. oszlopos,
7. tlis, 8. szalas, 9. szabalytalan, 10. tdmeges

5. hasadas/torés: 1. nem hasad, egyenesen torik, 2. nem hasad, kagylosan torik, 3. nem hasad, darabosan torik, 4.
rosszul hasad, 5. 1 irdnyban hasad, 6. 2 iranyban hasad kb. 90 fokban, 7. 2 irdnyban hasad nem 90 fokban, 8. 3
iranyban hasad kb. 90 fokban, 9. 3 iranyban hasad nem 90 fokban

6. keménység: 1. 1-2,5, korommel karcolhato, 2. 2,5-3,5, puha tivel karcolhatd, 3. 3,5-4,5, bicskaval karcolhato,
4. 4,5-5,5, reszelovel karcolhato, 5. 5,5-6,5, karctlivel karcolhatd, 6. 6,5-7,5, fémmel nem karcolhatd, tiveget
karcolja, 7. 7,5-nél nagyobb, kvarcot karcolja

7. karcszin (poranak szine): 1. fehér, 2. fekete, 3. vérvoros, 4. barna, 5. téglavords/téglasarga

8. egyéb: 1. +kettds iker, 2. +poliszintetikus iker, 3. gyengén magneses, 4. erésen magneses, 5. thullamos feliilet,
6. rovatkolt kristalylap, 7. €k alaku szemcse, 8. dendrit, 9. fémmel {itve szikrazik, 10. hig s6- és ecetsavban pezseg

A folyamatabra hasznalata

- Az ismeretlen asvany kézbevétele utan elsd 1épésként megprobaljuk meghatdrozni annak szinét. Ha ez egyértelmiien
meghatdrozhato, a tablazat elsé oszlopaban addig haladunk lefelé, amig ennek a szinnek a nevét, vagy ha pont
ilyen szinmegnevezés a tablazatban nincs, az ehhez leginkabb kozel 4llé szinnek a nevét megtalaljuk. Ha nem
egyértelmil az dsvany szine, tobbféle szinnel is probalkozhatunk.
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Téblazatok

- Az elsO oszlopban azonositott szin soraban, a szin neve utan (egy cellaval jobbra) elolvashatjuk azoknak az
asvanyoknak a nevét, amelyeket ebbdl a szinbdl kiindulva a tovabbi tulajdonsagok alapjan azonosithatunk.

- Innen a masodik tulajdonsag, az atlatszosag megfigyelésével 1éphetiink tovabb. Addig kell haladni a méasodik
oszlopban lefelé, amig ebben az oszlopban meg nem taldljuk az 4svany atlatszosagara vonatkozé megfeleld
tulajdonsag nevét. Bizonytalansag esetén akar tobbféle megoldast is valaszhatunk, de az adott szin érvényességi
tartomanyan beliil kell maradnunk, ami a kdvetkezd szin soraig tart. Ebben a sorban az atlatszosagra vonatkozo
tulajdonsag neve utani celldban tjra elolvashatjuk mindazoknak az dsvanyoknak a nevét, amelyekre a mostmar
két Iépcsdben azonositott tulajdonsagok (szin és atlatszosag) jellemzoek lehetnek.

- Kovetkez6 1épésként az el6z6ekhez hasonldan jarunk el a harmadik oszlophoz tartozé tulajdonsag megfigyelésével.

- Addig haladunk eldre ezzel a modszerrel, amig az adott tulajdonsadg neve utan az adott sorban mar csak egy
kivastagitott nevili asvany jelenik meg. Ha minden jol alakul, ez lesz az ismeretlen, meghatdrozand6 asvany neve.
A kivastagitott dsvanynév utan az adott sorban oszloponként tovabbi szamokat latunk, amelyek az asvanyunk
azonositashoz nem hasznalt, adott oszlop tulajdonsagfajtahoz tartozo, azonositott asvanyunkra vonatkozo
tulajdonsagok sorszamai, amelyeket az €l6z6 oldalon 1évé felsoroldsban azonosithatunk.

Mindez nagyon egyszertinek és egyértelmiinek latszik. De tudnunk kell, hogy a természet végtelen, csodalatos
valtozékonysagat sohasem ismerhetjiik ki 100 %-osan. Mindig lesznek varatlan, szokasostol eltérd, kiilonleges
esetek, amelyek nagy kihivast jelentenek még a legjobb szakembernek is. De az esetleges kezdeti kudarcok senkit
ne tantoritsanak el a tovabbi megfigyelésektol, gyakorlastol, tanulastol, mert minél tobbet tudunk a természetrol,
annal szebbnek fogjuk latni és anndl kevesebb furcsa, érthetetlen esettel taldkozunk majd.

Makroszkdpos felismerés folyamatabraja (Excel fajl)

VIil.2. Kbzetalkotoé asvanyok fo optikai
tulajdonsagai

Optikai tulajdonsagok (Excel fajl)

VIL.3. CIPW normaszamitas

A normativ asvanydsszetétel szamitasanak a lényege, hogy a kémiai 0sszetétel adatokbol kovetkeztessiink arra,
hogy milyen asvanyok jelennének meg és milyen viszonylagos mennyiségben, ha a magma teljesen kikristalyosodott
volna. A normativ asvany0dsszetétel tehat egy elméleti, idealis dsszetétel €s nem feltétleniil egyezik meg a valos
modalis asvanydsszetétellel. Hasznalata els6sorban a vulkani kozetek esetében terjedt el, ahol a finomszemcsés
vagy kozetiiveges alapanyag nem teszi lehetéve, hogy megismerjiik milyen asvanyok valnanak ki az adott dsszetételt
magmabol. Tovabba, szamos kdzettani jelleget (pl. Si-telitettségi index) kdtnek a normativ dsvanykomponensek
jelenlétéhez, tovabba a normativ asvanykomponensekkel kapcsoljak dssze a természetes adatokat a kisérleti, illetve
termodinamikai adatokkal.

A CIPW normaszamitas menetét harom amerikai petrolégus, Cross, Iddings, Pirsson és egy geokémiakus,
Washington alkottak meg 1902-ben. Ennek 1ényege, hogy az oxidos féelem elemzési adatokat szétosztjak jellemzd
magmas asvanyok kozott az alabbi feltételekkel:

* A magma szaraz, azaz nem jonnek 1étre OH-tartalmu asvanyok. Ez azt jelenti, hogy a normaszamitas soran nem
képziink amfibolt és biotitot.

* Mafikus asvanyok Mg/Fe aranya allando és ugyanaz
* Nem szamol elem-helyettesitésekkel (mint pl. Si-Al)
» Bizonyos normativ asvanyok definicio szerint nem fordulhatnak elé egyiitt (pl. kvarc és nefelin, kvarc és olivin)

A szamolas elve az alabbi:
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1. Oxid tdmeg% adatokat molekulaarany értékre szamoljuk at.

2. Ezeket az értékeket meghatarozott sorrendben osztjuk szét az 4svanyok kozott (dsvanyok egyszertisitett képletét
¢és molekulatomegét vessziik alapul: pl. ortokldsz - K20-A1203-6Si02 = 556.70 gmt)

3. A sz€tosztas végén a normativ asvanyok relativ mennyiségeit atszamoljuk tomeg%-ra

render

Gramm-molekulatdmegek

Si0, |=60.0848 |TiO, |=79.8988

AlO3[=101.9612|Fe,03 |=159.6922

FeO |[=71.8464 |MnO |=70.9374

MgO [=40.3114 |CaO |=56.0794

Na,O |=61.9790 |K,0 |=94.2034

P,O5 [=141.9446|CO, |=44.01

Cr,05|=151.9902|NiO  [=74.7094

BaO [=153.34 |ZrO, |=123.2188

F =18.9984 |Cl =35.453

H,0O [=18.01534|SO; |=80.0582

CIPW szamolas soran hasznalt normativ asvanykomponensek és gramm-molekulatomegeik:

q |kvarc Si0, 60.09
korund Al Oy 101.96

or |ortoklasz K,0 Al,05 6SiO, 556.70

ab |albit Na,O AL,O3 6510, |524.48

an |anortit CaO Al,05 2Si0, 278.22

lc |leucit K,0 AL,05 4Si0,  |436.52

ne |nefelin Na,O Al,05 2510, |284.12

kp [(kaliofilit K,0 Al,05 2Si0, 316.34

ac |akmit Na,O Fe,05 4Si0, |462.03

ns |Na-metaszilikat |Na,O SiO, 122.07

ks |K-metaszilikat |K,O SiO, 154.29

wo | wollasztonit Ca0-Si0, 116.17

cpx | klinopiroxén

di |diopszid Ca0-Mg0-28Si0, 216.56

hd |hedenbergit CaO-FeO-2Si0, 248.11

opx | ortopiroxén

en |ensztatit MgO-SiO, 100.39

fs |ferroszilit FeO-SiO, 131.94

ol |olivin

fo |forszterit 2MgO-Si0, 140.69

fa |fayalit 2Fe0-Si0, 203.79

cs |Ca-ortoszilikat |2CaO-SiO, 172.25

mt |magnetit FeO-Fe, 04 231.54

il |ilmenit FeO-TiO, 151.75
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hm |hematit Fe,05 159.69
nc |Na-karbonat Na,0-CO, 105.99
tn |titanit Ca0-TiO,-Si0O, 196.07
pf |perovszkit CaO-TiO, 135.98
ru |rutil TiO, 79.90
ap |apatit 3Ca0-P,05-1/3CaF, [336.22
cc |kalcit Ca0-CO, 100.09
zr | cirkon Zr0,-Si0, 183.31
fr  |fluorit CaF, 78.07
hl |halit NaCl 58.44
cm | kromit FeO-Cr,04 223.84
pr |pirit FeS, 119.97

VI.3.1. A normaszamitas menete

Molaranyok szamitasa: oxid tomeg% / gramm-molekulatomeg

FeO =FeO + MnO + NiO

Ca0O = Ca0O + BaO + SrO

cc=C0O2

cm = Cr203

pr="5/2(S03/2)

zr = Zr0O2 CaO=CaO 3.33 - P205
ap = P205 F=F-2/3-ap

fr=F/2 CaO=CaO-F2

hl=Cl Na20 =Na20 - Cl2

FeO=FeO S

CaO0 =Ca0O CO2

FeO =FeO Cr203

Y =zr

fomm————= FeO Ti02 -----—--—- +
! !
FeO < TiO2 FeO > Ti02
! !
il = FeO i1l = Ti02
TiO2 = TiO2 FeO FeO = FeO TiO2
(FeO = 0) (Ti02 = 0)
\ \
e +
!
fom————- Al1203 K20 --=-=-=-—-—- +
! !
Al1203 [J K20 Al1203 < K20
! !
or' = K20 or' = Al203
Al1203 = Al203 K20 K20 = K20 Al1203
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(K20 = 0) (A1203 = 0)
Y = 6or' Y = 6or'
t————— + |
! +t-—-———- +
o —————— Al1203 Na20 -—-——————- +
! ! \
Al1203 [J Na20 Al1203 < Na20
! ! \
ab' = Na20 ab' = Al1203
Al203 = A1203 Na20 Na20 = Na20 Al1203
(Na20 = 0) (A1203 = 0) \
Y =Y + 6ab' Y =Y + 6ab' \
\ \ \
| | +——+
o —— + o |
\ !
| +-—-— Na20 - Fe203 -+
! ! !
R Al203 - Ca0 —-————- + Na20 [1 Fe203 ((nbrsp))Na20 < Fe203
! ! ! !
Al1203 [ CaO Al1203 < CaO ac=Fe203 ac=Na20
1 1 Na20=Naz20 Fe203 Fe203=
an = CaO an = Al203 Y=Y + 4dac = Fe203-Na20
Al1203 = Al1203 CcaOo Ca0 = CaO Al1203 | Y=Y + 4dac
(Ca0 = 0) (A1203 = 0) \ \
Y =Y + 2an Y =Y + 2an \
\ \ o +
\ \
! \ \
c = Al203 \ \
(A1203 = 0) +——+ \
o +
\ !
| Fomm = Cao TiO2 -------- +
\ ! !
\ CaO [ TiO2 CaO < TiO2
\ ! !
| tn' = Ti02 tn' = CaO
\ Ca0O = CaO TiO2 TiO2 = TiO2 Ccao
| (Ti02 = 0) (Ca0 = 0)
\ Y =Y + tn' Y =Y + tn'
\ \ !
\ \ ru = TiO2
\ \ (Ti02 = 0)
\ \ \
e +
!
Fomm - Fe203 FeO ----------- +
! !
Fe203 [] FeO Fe203 < FeO
! !
mt = FeO mt = Fe203
Fe203 = Fe203 FeO FeO = FeO Fe203
(FeO = 0) (Fe203 = 0)
! \
hm = Fe203 |
(Fe203 = 0) \
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et et +
!
MF = MgO + FeO
M = MgO / (MgO+FeO)
!
t-——m— Ca0O MF -———————————= +
\ \
CaO [l MF Ca0 < MF
! !
cpx'= MF cpx'= CaO
di'= M-MF di'= M-CaO
hd'= (1 M) ‘MF hd'= (1 M) -CaO
Ca0 = Cao0 MF MgO = MgO di'
FeO = FeO hd'
wo' = CaO
(Ca0=0) !
Y =Y + 2cpx't+t wo opx'= MgO + FeO
| fs'= FeO
| en'= MgO
\ (FeO=0, MgO = 0)
\ Y =Y + 2cpx't+t opx'
\ \
o +
!
tmmmmm o Si02 Y —-mmmmm e +
! !
Si0o2 Y Si02 < Y
! \
g = 5102 Y Fom— +
\ !
\ D=Y Si02
\ !
to————= + Fomm e D opx'/2 —=——--—- +
\ ! !
\ D < opx'/2 D [ opx'/2
\ ! !
| ol =D ol = opx'/2
\ fo = M-'D fo = M-ol
\ fa = (1 M) ‘D fa = (1 M) ‘ol
\ \ \
\ ! !
| opx = opx' 2D D1 =D opx'/2
\ en = M-opx opx=0, fs=0, en=0
\ fs = (1 M) ropx
\ \ e +
- —————— + !
\ F—————————— D1 tn' ———————---- +
\ ! !
\ D1 < tn' D1 [ tn'
\ ! !
\ tn = tn' D1 pf = tn'
\ pf = D1 tn = 0
\ \ D2 = D1 tn'
o + \
\ o +
\ !
\ - D2 4dab' -—-——————————~ +
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cs = cs + D5/2
cpx = cpx' Db
di = M-cpx

hd = (1 M) -cpx

\ !

\ D2 < 4ab'

\ !

\ ne = D2/4

\ ab = ab' D2/4
\ \
e +

\

\

| Fmmm e ——— D3
\ !

\ D3 < 2o0r'

\ !

\ lc = D3/2

| or = or' D3/2
\ \
e +

\

\

\ Fo——————— D4
\ !

| cs = D4

| wo = wo' 2D4

\ \

e ————— +

\

\

\ D ettt D5
\ !

\ D5 < cpx'

\ !

\ ol = ol + D5/2

| fo = M-ol

\ fa = (1 M) ‘ol
\

\

\

\

\

I«

!
D2 [ 4ab'
!
ne = ab'
ab = 0
D3 = D2 4ab'’
\
e +
!
20r' ———————————== +
!
D3 [J 2or'
!
lc' = or'
or = 0
D4 = D3 2or'!
\
e +
!
wo'/2 ———-————————- +
!
cs wo'/2
wo = 0
D5 = D4 wo'/2
\
e +
!
cpx' ————————————= +
!
D5 [ cpx'
!
ol = ol + cpx'/2
fo = M-ol
fa = (1 M) ol
cs = cs + cpx'/2
cpx = 0, di=0, hd=0
D6 = D5 cpx'
\
\
_____________________ +
D6/2
lc' D6/2

normativ komponens (tdmeg%) normaérték - normativ komponens gramm-molekulatomege
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VIL.3.2. Példak

1. Granit
tomeg% gmt molarany

Si02 71.30 60.0848 1.1867
TiO2 0.31 79.8988 0.0039
Al203 14.32 101.9612 0.1404
Fe203 1.21 159.6922 0.0076
FeO 1.64 71.8464 0.0228
MnO 0.05 70.9374 0.0007
MgO 0.71 40.3114 0.0176
CaO 1.84 56.0794 0.0328
Na20 3.68 61.9790 0.0594
K20 4.07 94.2034 0.0432
P205 0.12 141.9446 0.0008
CO2 0.05 44.01 0.0011
Sum 99.30

1. FeO =0.0228 + 0.0007 = 0.0235

2. ap = 0.0008 Ca0=0.0328-3.33 -0.0008=
=0.0301

3. cc=0.0011 Ca0=0.0301-0.0011=0.029

4. FeO > TiO, i1=10.0039 FeO=0.0235-

0.0039=0.0196

0.0076=0.0120

5. Al,O; > K,0 or' = 0.0432 Al,05=0.1404-|Y=6-0.0432=0.2592
0.0432=0.0972

6. Al,O; > Na,0O ab' = 0.0594 Al,0;=0.0972-[Y=0.2592+6
0.0594=0.0378 :0.0594=0.6156

7. Al,O; > CaO an = 0.0290 Al,0;=0.0378-[Y=0.6156+2
0.0290=0.0088 10.0290=0.6736

8. ¢ =0.0088 AlL,O;=0

9. FeO > Fe,0;4 mt = 0.0076 FeO=0.0196 -

10. MF = 0.0176+0.0120=0.0296

M =0.0176/0.0296=0.5946

11. MF > CaO cpx'=0

di'=0, hd'=0

opx' =0.0176+0.0120=0.0296

Y =0.6736+0.0296=0.7032
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fs'=0.0120, en'=0.0176
12. Si0, > Y q=1.1867-0.7032 = 0.4835
Normativ komponensek (tomeg%)
1. q =0.4835 -60.08 =29.04
2. c =0.0088 -101.96 =0.90
3. or =0.0432 -556.70 =24.05
4. ab =0.0594 -524.48 =31.15
S. an =0.0290 -278.22 =8.07
6. fs =0.0120 -131.94 =1.58
7. en =0.0176 -100.39 =1.77
8. opx =1.58+1.77 =3.35
9. mt =0.0076 -231.54 =1.76
10. il =0.0039 -151.75 =0.59

ap =0.0008 -336.22 =0.27

cc =0.0011 -100.09 =0.11
2. Nefelinit

tomeg% gmt molarany
Si02 40.60 60.0848 0.6757
TiO2 2.66 79.8988 0.0333
Al203 14.33 101.9612 0.1405
Fe203 5.48 159.6922 0.0343
FeO 6.17 71.8464 0.0859
MnO 0.26 70.9374 0.0037
MgO 6.39 40.3114 0.1585
CaO 11.89 56.0794 0.2120
Na20 4.79 61.9790 0.0773
K20 3.46 94.2034 0.0367
P205 1.07 141.9446 0.0075
CO2 0.60 44.01 0.0136
H20 2.19
Sum 99.89
1. FeO = 0.0859 + 0.0037 = 0.0896
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2. ap = 0.0075 Ca0=0.2120-3.33 -0.0075=
=0.1870
3. cc=0.0136 Ca0=0.1870-
0.0136=0.1734
4. FeO > TiO, i1=0.0333 Fe0=0.0896-
0.0333=0.0563
5. Al,O3 > K,0 or' = 0.0367 Al,0,=0.1405- Y=6 -0.0367=0.2202
0.0367=0.1038
6. Al,O3 > Na,O ab'=0.0773 Al,0,=0.1038- Y=0.2202+6
0.0773=0.0265 -0.0773=0.6840
7.Ca> ALO; an = 0.0265 Ca0=0.1734- Y=0.6840+2
0.0265=0.1469 -0.0265=0.7370
8. FeO > Fe,0; mt = 0.0343 Fe0=0.0563-
0.0343=0.0220

9. MF = 0.1585+0.0220 = 0.1805

M =0.1585/0.1805 =0.8781

10. MF > CaO cpx'=0.1469 MgO=0.1585- Y =0.7370+2 -0.1469+
0.1290=0.0295
di'= +0.0336=1.0644
Fe0=0.0220-
=0.8781 -0.1469 0.0179=0.0041
=0.1290
hd'=(1-0.8781) -
-0.1469=0.0179
opx'=0.0336
fs'=0.0041
en'=0.0295
11. Si0, <Y D =1.0644 - 0.6757 =
0.3887
12. D > opx'/2 01=0.0336/2= D1=0.3887-0.0168=0.3719
=0.0168 D2=D1
fo=
=0.8781 -0.0168
=0.0148
fa=(1-0.5781) -
-0.0168=0.0020
opx=0
fs=0, en=0
13.D2>4 -ab' ne=0.0773 D3=0.3719-0.3092=0.0627
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ab=0

14.D3 <2 -or' 1c=0.0627/2=

=0.0314

or=0.0367-

-0.0314=0.0053

Normativ komponensek (tomeg%o)

1. or =0.0053 -556.70 =295
2. an =0.0265 -278.22 =737
3. lc =0.0314 -436.52 =13.71
4. ne =0.0773 -284.12 =21.96
5. di =0.1290 -216.56 =27.94
6. hd =0.0179 -248.11 =444
7. cpx =2794+4.44 =32.38
8. fo =0.0148 -140.69 =2.08
9. fa =0.0020 -203.79 =041
10. ol =2.08+0.41 =249
mt =0.0343 -231.54 =794
il =0.0333 -151.75 =5.05
ap =0.0075 -336.22 =252
cc =0.0136 -100.09 =136

VII.3.3. Példak kulonb6z6 magmas koézettipusok CIPW
normaértékeire

granit andezit trachi- bazalt nefeli- tefrit piroxe- perido-

bazalt nit nit tit

Si02 71.30 57.94 49.21 49.20 40.60 47.80 46.27 42.26
Ti02 0.31 0.87 2.40 1.84 2.66 1.76 1.47 0.63
A1203 14.32 17.02 16.63 15.74 14.33 17.00 7.16 4.23
Fe203 1.21 3.27 3.69 3.79 5.48 4.12 4.27 3.61
FeO 1.64 4.04 6.18 7.13 6.17 5.22 7.18 6.58
MnO 0.05 0.14 0.16 0.20 0.26 0.15 0.16 0.41
MgO 0.71 3.33 5.17 6.73 6.39 4.70 16.04 31.24
CaOo 1.84 6.79 7.90 9.47 11.89 9.18 14.08 5.05
Na20 3.68 3.48 3.96 2.91 4.79 3.69 0.92 0.49
K20 4.07 1.62 2.55 1.10 3.46 4.49 0.64 0.34
P205 0.12 0.21 0.59 0.35 1.07 0.63 0.38 0.10
COo2 0.05 0.05 0.10 0.11 0.60 0.02 0.13 0.30
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Sum 99.30 98.76 98.54 98.57 97.70 98.76 98.70 95.24

CIPW normak

q 29.07 12.39

c 0.92

or 24.05 9.57 15.07 6.50 3.01 26.53 3.78 2.01

ab 31.14 29.45 29.36 24.63 8.69 7.79 4.15

an 8.03 26.04 20.07 26.64 7.38 16.56 13.52 8.34

lc 13.67

ne 2.25 21.96 12.21

cpx 4.81 11.75 14.01 32.34 19.79 42.03 11.15

di 3.50 8.95 10.15 27.92 15.64 36.10 10.15

hd 1.30 2.81 3.85 4.43 4.14 5.93 1.00

opx 3.36 9.52 15.34 6.19 15.85

en 1.77 6.67 10.68 5.21 14.23

fs 1.59 2.85 4.65 0.98 1.61

ol 8.54 1.42 2.50 4.16 15.23 46.40

fo 6.12 0.96 2.08 3.12 12.61 41.24

fa 2.43 0.46 0.42 1.04 2.62 5.16

mt 1.75 4.74 5.35 5.50 7.95 5.97 6.19 5.23

il 0.59 1.65 4.56 3.49 5.05 3.34 2.79 1.20

ap 0.28 0.50 1.40 0.83 2.53 1.49 0.90 0.24

cc 0.11 0.11 0.23 0.25 1.36 0.05 0.30 0.68

mg#: 43.55 59.50 59.86 62.72 64.86 61.61 79.93 89.43
D.I.: 84.26 51.41 46.68 31.13 38.64 47.43 11.57 6.16
S.I.: 48.99 24.41 4.75 5.97 41.48 18.59 1.72 6.47

VII.3.4. Differenciacios indexek

mg érték = Mg2+ / (Mg2+ + Fe2+), ahol Mg2+ és Fe? - molarany értékek
Telitettségi index (Fitton et al., 1991):

S.I. = 100 “(Si-(Al+Fe**+Mg+3 -Ca+11 ‘Na+11 -K+Mn-Fe*"-Ti-4 -P))/2
Thornton Tuttle féle differenciacios index:

DIl =q+ab+or+ne+kp+lc

Szinindex:

C.I. = ol + opx + cpx + mt + il + hm

Kuno féle szilardsagi index:

SI=100 -MgO / (MgO + FeO + Fe,05 + Na,O + K,0)

Larsen féle differenciacios index:

L.I = Si0,/3 + K,0 (CaO +MgO + FeO")
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VIL.3.5. Alkalmazas

A CIPW normativ dsszetétel adatoknak szamos alkalmazasa van a kdzettani vizsgalatokban, itt két alkalmazast
mutatunk be:

1. Bazaltok osztalyozasa a Ne-Ol-Cpx-Opx-Q bazalt tetraedron, azaz a Si-telitettség mértéke alapjan:

VIIIL 1. dbra — A bazalt tetraedron és a kiilonbozo bazalttipusok elhelyezkedése a normativ dasvanyos osszetétel
alapjan.

2. Sziliclumgazdag magmas kdzetekre alkalmazott haplogranit diagram.

A haplogranit diagram olyan rendszerekre alkalmazhato, ami eutektikus dsszetételhez kozeli fejlett, szilicium-
dioxidban gazdag maradékolvadék kémiai Gsszetételt képvisel, amibdl alapvetéen mar csak kvarc és foldpat
kristalyosodik. Ez azt jelenti, hogy a CIPW normaszamitas soran nagyrészt kvarc, ortoklasz és albit komponenseket
kapunk. Jon Blundy és Kathy Cashman Bowen korabbi termodinamika egyensulyi vonalakat tartalmazo
haromszogdiagramjat tovabbfejlesztette és alapvetéen c-szegény (azaz nem peraluminiumos kézetekre hasznalva)
rendszerre a kovetkezOképpen adta meg:
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Qz

VIIL.2. abra — Haplogranitos osszetétel abrazoldsa a normativ Ab-Q-Or haromszégdiagramon Bowen altal
meghatarozott termodinamikai egyensulyi vonalakkal és minimum pontokkal. A kristalyosodds e pontokon fejez6dik
be. A minimum pontok nyomas fiiggoek és 1000 MPa nyomdson eutektikus pontta alakulnak, ahol a harom fazis
(kvare, albit és ortoklasz) egyiitt kristalyosodik. Ennél kisebb nyomason a kvarc mellett alkali féldpat jon létre.

A haromszogdiagram koordinatait az alabbiak szerint kell kiszamolni:
q=q % (1-0.03 xan+0.00001 x (or’ x an) + 0.00001 x (ab’ x or’ X an))
or=or’ x (1-0.07 xan+ 0.001 x (q’ % an))

Ahol @’, or’ és ab’ 100%-ra szamolt normativ asvany (kvarc, ortoklasz és albit) értékek, an pedig a normativ anortit
érték.

A haromszogdiagram hasznalatanak segitségével informaciot szerezhetiink arr6l, hogy milyen nyomason
(mélységben) tortént a haplogranitos egyensulyi kristdlyosodds, azaz adott esetben milyen mélységben
helyezkedhetett el a magmakamra.
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