Bevezetés

A kutatds célja a metamorfozis és a kozeteket ért deforméacio kozotti kapcsolat
vizsgélata volt egyes magyarorszagi és kapcsolodo teruleteken talalhato, a Karpat-medence és
kornyezete geodinamikai rekonstrukcioja szempontjabol kiemelked6 fontossagu tektonikai
egységek metamorf kozetosszleteinek példain. A foldkéreg Osszetételének, szerkezetének,
fejlédesi folyamatainak megértéséhez, modellezéséhez elengedhetetlen a metamorf kézetek
képzédesenek leirasa, a folyamatok fizikai-kémiai paramétereinek minél pontosabb
meghatarozasa. A palyazat f6 feladata volt a hémeérséklet, a nyomas és ezek idobeli
valtozasai, valamint a tektonikai deformacio kézetatalakulasra gyakorolt egylttes hatasainak
részletes tanulmanyozasa, kélcsdnhatasi mechanizmusainak feltarasa a litologiai jellegek, a
kézetkémizmus, az asvanyos Osszetétel eés a szemcseméret fliggvényében. A vizsgalt
képzédmenyek metamorfézisa a nagyon kisfokutdl (anchizona) az amfibolit facies nagy
homérsékletti részéig, deforméacids sajatossagaik pedig a torésestél a képlékenyig valtozott,
nagyon kulonb6zé deformécios sebességii rendszereket képviselve. A fenti szempontokat
figyelembe véve kilonbdz6 nagytektonikai rendszerek véltozatos litoldgiai kifejlédéseinek
vizsgalatat végeztilk el. Ezekhez a modell-anyagokat magyarorszagi szerkezeti egységek
(Bukk, Uppony, Szendrs, Kisalfold) és az Alp-Kérpat-Pannon-térség nemzetkozi
egyuttmikodések keretében részben mar begyijtott, illetve nagyrészt a késébbiekben
mintazando tipusteruletei szolgaltattak (szlovéniai Pohorje hegység, horvatorszagi Szlavoniai-
hegység). A palyazat alapkutatasi jellegi: a kézetatalakulas (metamorfdzis) és a kozetet ert
deformacio kozotti kapcsolat jobb megismerését célozta. Az elért eredmények egyrészt a
tektonikai deformacid kulonbdz6é nyomas-hémérseklet tartomanyokban végbemend asvany-
és kozetatalakulasi folyamatokra gyakorolt hatasainak tisztdzasahoz szolgaltattak (j adatokat.
Masrészt a metamorf fok jelz6 modszerek alkalmazasi lehetéségeit pontositottak, harmadrészt
regiondlis koézettani és mikrotektonikai eredményekkel szolgaltak. A pélyazat sorén elért
eredményeket vizsgalati tertiletenként ismertetjik.

Szlavoniai-hegység

Az MTA Geokémiai Kutatolaboratériuma (2005-t61 MTA Geokémiai Kutatdintézet) és a
Horvat Tudomanyos és Miivészeti Akadémia kozotti bilaterdlis egylttmikodés keretében
vizsgaltuk a Szlavoniai-hegyseg (Horvatorszag) kozepes fokd metamorfitjait. Elézetes
eredmények alapjan a vizsgalt képzédmények a Tiszai nagyszerkezeti egységbe sorolhatok
voltak. A kapott nyomas-hémérséklet adatok (8-11 kbar és 600-640 °C) megerdsitették ezt a
feltételezést (Balen et al., 2006). A Kutjevo mellett taldlhaté szelvény csillampaldjaban
kémiailag zonas granatot talaltunk. A kialakult zonassagot Balen et al. (2006) szerint a
kézetben talalhatd asvanyegyuttes prograd (ndvekvé hémérsékleti) metamorfozis soran
végbement megvaltozasa okozta, egy Ca-dus fazis (apatit, plagioklasz, kalcit) lebomlasa soran
a felszabadul6 Ca a granatba épilt be. Kvantitativ fazisdiagramos vizsgalataink alapjan egy
masik modellt is kidolgoztunk a granat zonassdg magyarazatara. E szerint a kialakult
zbnassagot a metamorfozis soran az effektiv kézetdsszetétel megvaltozasa okozta (Horvath et
al., 2007). Ugyanezt a jelenséget a csillampalakkal szoros kapcsolatban 1évé paragneiszekben
és amfibolitokban nem talaltuk meg, ezekben a kézetekben a granatok nem vagy alig
mutatnak zdnassagot. A paragneiszekben a metapélitekben ritka hornblende (Ca-amfibol)
jelent meg a K-vildgos csillam (muszkovit) helyett. A granatos amfibolit mintdk granétot,
amfibolt (hornblende), plagioklaszt és kvarcot tartalmaznak. A harom f6 kézettipusbol
készitett fazisdiagramok igazoltdk a kozetek azonos képzédési nyomas-hémérséklet
korilményeit. A koézetekben taldlhatd monacitok (ritkaféldfem-tartalmu foszfat) elektron-
mikroszondaval meghatarozott U-Pb kora (428425 és 444+19 milli6 év) 0j eredmény a Tiszai
egységbél. Ezek alapjan a vizsgalt mintak a Tiszai egyseg eddigi ismeretek alapjan bizonyitott



legidésebb metamorf eseményénél (variszkuszi) kb. 100 millié évvel idésebbek (Balen et al.,
2006).

Részletes metamorf petrogenetikai vizsgélatokat vegeztiink egy kisnyomasu, andaluzit-
sztaurolit indexasvanyokkal jellemezhet6 granatos csillampalan a Szlavoniai-hegység DK-i
részén. ,,Klasszikus” termobarometriai modszerek és kvantitativ fazisdiagramok segitségével
meghataroztuk a koézetek keépzédesi korilményeit és 6sszehasonlitottuk az elektron
mikroszondaval mért és a modellezéssel szamolt dsvanykémiai paramétereket. A monacit U-
Pb tartalméan alapul6 kormeghatarozas alapjan a metamorfozis kora 320 és 380 milli¢ év kdzé
tehet6. Eredményeink alapjan megéllapithato, hogy a Szlavéniai-hegysegben a (variszkuszi)
regionalis metamorfézis mind nyomas-hémérséklet, mind kor tekintetében valtozatos
megjelenésii, nem egységes. A Szlavoniai-hegység teruletenként eltéré variszkuszi
metamorfozisaval foglalkozo publikaciot 2008 els6 felében kivanjuk benyujtani.

Mellétei-egység

Hazai és nemzetkdzi egyuttmiikddés keretében vizsgaltuk az észak-magyarorszagi mezoz6os
ofiolit sorozatba tartozé Bodva-volgyi Ofiolit Sorozat metamorf kézetmintait. A Bodva
volgyében mélyilt mélyfurasok altal harantolt sorozat metabazalt és metagabbrd kézeteiben
valtozatos kémiai Osszetételii amfibolok talalhatbak. Ezek képzédését egyrészt a
kozetsorozatot ért alpi (jura-kréta kord) polimetamorfdzis, masrészt a kézetek mikrodomén
szintii kémiai heterogenitasa okozta. Ez a kémiai Osszetételbeli valtozékonysag — kisebb
mértekben — megjelenik a kloritok 0Osszetételében is. Rangos nemzetkdzi konferencian
(Goldschmidt Geokémiai Konferencia, Koppenhaga, Dania) mutattuk be eredményeinket,
valamint a témabol publikacio is késziilt (Horvath és Arkai, 2004, 2005). Eredményeink Uj
adatokat szolgaltattak a terilet geodinamikai modelljéhez és a tagabb terilet komplex
fejlédestorténetének pontosabb megismeréséhez.

Szintén nemzetkdzi egylttmikodés keretében folyt az un. mellétei kékpaldk (Szlovékia) egyik
kivalasztott feltardsanak részletes asvany-kézettani vizsgalata. A mintasorozat az alpi (jura)
szubdukcidé soran az un. Mellétei-6cean egykori Uledékes kézetsorozatanak atalakulasaval
képzodott. A kékpala faciesii metapélitek granatot, glaukofant és fengites csillamot
tartalmaznak, alkalmanként ezekhez klorit, albit vagy zoizit tarsult. Az egy feltarasbol
szarmaz6 mintdk metamorf fejlédestorténetét azonosnak tekintettik a terepi  €s
mikroszerkezeti megfigyeléseink alapjan, ezért a mintak eltéré dsvanyos 0sszetételét a kémiai
heterogenitasokban kerestiik. Részletes metamorf kézettani vizsgalataink alatamasztottak ezt
az elképzelést. A nagynyomasu (kékpala faciesii) metamorf asvanyegyuttesek metapélitekben
ritkan 6rzédnek meg a retrograd folyamatok miatt. Vizsgalataink alatdmasztottak, hogy a
metamorfozis csics nyomas-homérséklet korilményein létrejott asvanyegylttes akkor marad
meg, ha a kozet a retrograd fejlédése soran a nyomas és a hémérséklet egyitt csokken,
valamint a kozet zért rendszerként viselkedik (nem éri jelentds, kilsé fluidumhatas). Az
eredményekbél készilt publikacio megjelenés elétt all (Horvath és Kronome, in press).

Bukk-hegység

A Bukk-hegység kozépsé triasz metavulkanit 6sszletének (Szentistvanhegyi Porfirit
Formaécid) komplex metamorf kézettani, szerkezetféldtani és geokronoldgiai vizsgalata soran
elészor elvégeztik a terepi és mikroszkopos szerkezetfoldtani vizsgalatokat. A begyujtott
mintasorozatbdl illit és klorit , kristalyossagi” vizsgéalatokat végeztiink. A szeparalt 2 um alatti
K-vilagos csillam frakcion K-Ar kormeghatarozast végeztek az MTA Atommagkutato
Intézetében. A mikroszerkezeti vizsgalatok alapjan a kozettestet ért egyszerii nyirdsos
deformacio a toréses es a keplékeny kozti atmeneti zondban ment végbe. A nyiras



kinematikailag jobbos eltolodasnak minésiil, amely a meredek EEK-i d6lésii palassag mentén
ment végbe. A legjellemzébb deforméacidés mechanizmusok a kdvetkezok voltak: 1. ,,rideg”
asvanyok (pl. foldpat, opak fazisok) mikrotoréses deforméacioja (kataklazis), 2. az igen finom
szemcseméret, filloszilikat-dus matrix pedig dontéen nyomasoldodasi anyagaramlas altal
tamogatott szemcsehatdr menti  csOszassal deformalddott. A nyirdssal  egyideji
fluidummigrécio jelentésen gyengitette a kozetet és szintektonikus kalcitképzédéssel jart
egyutt. A kozet ,kigyengulése” (nyirdszilardsaganak jelentékeny csokkenése) dontéen az
egykori foéldpatok finomszemi filloszilikatokka tértéené atalakulasaval magyarazhatd (un.
»reaction softening”) a deformdcié soran, amelyben alapveto szerepe volt a kbzetet ért
fluidumhatésnak. A részletes metamorf petrogenetikai vizsgalatok alapjan az anchi-/epizéna
hatarat elér6 metamorfozis (egészen pontosan: a metamorf ,csicsot” kdveté korai hiilési
szakasz) kb. 73 és 77 millio év kozott tortént, azonban a kozettestet ért intenziv feélig-
képlékeny deforméacio (,,milonitosodas”) a lillafiiredi szelvényben nagy val6sziniiséggel ezen
idéintervallum utan ment végbe a kréta legvégeén, esetleg a kora-tercierben. Erre utal, hogy
ugyanilyen (70 és 80 millié év kozotti) korokat mutatnak a kdérnyezetben mas, a fentebb
bemutatott nyiras altal nem érintett kozetek is, igy a fenti korok semmiképp sem
értelmezheték a jobbos elmozdulas koraként. A pélyazat zardé évében nemzetkozi
konferencian (Alpine Workshop, Davos, Svajc) ismertettik eredményeinket (Koroknai et al.,
2007), az ezekbol készitett publikacié 2008 elején jelent meg a Journal of Structural Geology
nemzetkdzi folyoiratban (Koroknai et al., 2008). A szerzék tudomasa szerint ez a publikacio
jelenti az els6 hazai kutatok tollabdl szarmazo munkét ebben a rangos szakmai folydiratban.

Kloritoid

Rangos nemzetkdzi konferencidkon foglaltuk ©ssze (Koroknai, 2005a, b) az észak-
magyarorszagi paleozéos képzédmenyek (Upponyi- és Szendréi-hegység) tektonometamorf
fejlodéstorténetét, ramutatva a képlékeny deformécié és a metamorf asvanyképzédés
(kloritoid megjelenése) kdzotti szoros kapcsolatra. Az eredmenyek a kloritoid poszttektonikus
jellegét igazoltdk az Sp.1 és S, paldssdgokhoz képest az Upponyi- és Szendréi-hegységben
egyarant. Mivel a ,,fépalassag” (S,) kialakulasa mindkét egysegben a képzédmények intenziv
gyirédéséhez kapcsolddik, ezért a kloritoid képzoédése a gyiirédés utan ment végbe.
Figyelembe véve, hogy a kloritoid képzédése a metamorfozis maximalis hémersékleti
szakaszahoz kotheto, ez egyben azt is jelenti, hogy a gyiirédés az alpi metamorf ciklus korai,
prograd szakaszaban — a maximalis metamorf hémérseklet elérése el6tt — ment végbe. A
Kazincbarcika—1 faras (Szendr6i egység) kloritoidpalajaban a koegzisztens klorit-kloritoid
asvanyparok alapjan az alpi metamorfézis maximalis hémérséklete mintegy 450 °C-ra
becsulhetd.

Eklogit kavics

Megkezd6doétt a Dunavarsany melletti pleisztocén kord konglomerdtum kavicsanyagéban
talalhato eklogit kavicsok részletes petrografiai €s geokémiai vizsgalata. A Magyarorszagon
csak szorvanyosan eléfordulé nagynyomast koézettipus modern metamorf kézettani
vizsgalatdval meghataroztuk a kozetek eredeti képzodési  kornyezetét.  Elozetes
eredmeényeinket (Horvath et al., 2005) a 7. Nemzetkozi Eklogit Konferencian mutattuk be
Seggauban (Ausztria). Az egyensulyban képzodott granat-omfacit asvanyparokat felhasznalva
a metamorfdzis csiticsa 660-750 °C és 15-17 kbar volt. Hasonld eredményeket kaptunk
kvantitativ fazisdiagramok alkalmazasaval is.



Dél-Alfold

Befejezodott a Tiszai Egység dél-alfoldi részén mélyiilt Ujszentivan Uszi-2 szamd mélyfaras
csillampaldjan végzett kvantitativ fazisdiagramokon alapulé metamorf petrogenetikai
vizsgalatsorozat. A granat-sztaurolit csillampala az alpi (kréta) orogen soran amfibolit faciest
metamorfozist szenvedett, melynek cstics hémérséklet-nyomas viszonyai kb. 650 °C és 9 kbar
voltak. Vizsgalatainkhoz felhasznaltuk Horvath és Arkai 2002-ben az Acta Geologica
Hungarica folyoGiratban megjelent publikacidjanak eredményeit. A munka soran
0sszehasonlitottuk a metamorf koézettanban hasznalt két leginkabb elterjedt kvantitativ
fazisdiagramok keészitésére alkalmas programcsomagot (Perplex és Thermocalc), valamint
kilénbdzo, egyre Osszetettebb kémiai rendszereket hasznaltunk a modellezés soran. Az
elektron mikroszondaval mért és a vizsgalatok soran szamitott asvanykémiai paraméterek jo
egyezést mutattak a f6 kézetalkotd asvanyok (granat, biotit, sztaurolit, plagioklasz) esetében.
A fazisdiagramok segitségével nem csak a metamorfozis cslicsanak fizikai kortilményei
hatarozhatok meg (nyomas, homeérséklet), hanem a metamorfdzis soran bejart P-T Gt is. Az
eredményekbdl készilt publikacid 2007 elsé felében jelent meg a Geologica Carpathica
nemzetkdzi folyoiratban (Horvéath, 2007).

Pohorje-hegység

Nemzetkozi kutatdcsoport (magyar, szlovén, német reszvétellel) vizsgalta a Pohorje-hegyseg
(Szlovénia) magmas és metamorf kozeteit. A miocén kord (kb. 18,6 millio év, egyedi
cirkonszemcséken LA-ICP-MS U-Pb modszerrel meghatarozott kor) tonalit képzédési
korilményeit termobarometriai mddszerekkel hataroztuk meg. Az eredmények alapjan az
intr(zié képzodési kortilményei nyugaton (750-770 °C, 3-4 kbar) és keleten (760-820 °C, 6-7
kbar) eltéréek. Szerkezetfoldtani és geokronoldgiai vizsgalatok alapjan a magmas test
képlékeny deforméacidja (palassdg kialakulasa) a zoldpala facies nyomas-hémérséklet
viszonyai kozOtt ment végbe az intruziéd geologiai léptékben igen gyors (=3 millio év)
kiemelkedése soran. A gyors kiemelkedést a radometrikus koradatok mellett egyértelmiien
alatamasztjak az ottnangi tormelékes Uledékekben talalt (és K/Ar modszerrel datélt) palas
tonalitkavicsok is. A Pohorje-pluton U-Pb modszerrel meghatarozott miocén kora azt jelzi,
hogy — szemben a korabban elterjedt altalanos nézettel — e test semmi esetre sem sorolhato
a ,klasszikus” (jellemzéen eocén-oligocén kort) Periadriai magmatitok koze, amelyek
képzodése egészen mas tektonikai rezsimhez kapcsolodott.

A magmas test palaburkat alkoté — zOmében amfibolit faciesti és a kdzépsé ausztroalpi
egységhez sorolhatdé — metamorfitokban meért meglepéen fiatal radiometrikus korok (30-15
Ma) valdszintileg a miocén kori magmas esemény felllbélyegzé6 (fiatalitd) hatdsat tiikrozik,
hiszen a szomszédos Kozjak-hegységben, amelyet a miocén magmas esemény nem (ill. csak
kis mértékben) érintett, a kréta (,,eolapi””) korok javarészt megérzédtek.



