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1. Bevezetés

A polimetamorfézist szenvedett Obrennbergi Csillimpala f6
kézetalkotd andaluzit, biotit, plagioklasz,
kalifoldpat és kvarc, amelyek mellett kisebb mennyiségben
megjelenhet staurolit, granat, muszkovit, spinell, korund, ilmenit,
rutil, turmalin, monacit és apatit is. Az eredeti lledékes kézet
kémiai heterogenitasanak megfelel6en a kézet doménekbdl épiil
fel, melyek jol megdrz6dott tébb generdcidos dsvanyegyltteseket
tartalmaznak. Ezek nagy jelentGséggel birnak a Sopron kérnyéki
kristalyos aljzat metamorf fejl6déstorténetének,
Alpokhoz valdé viszonyanak meghatarozasaban. Annak ellenére,

fazisai sillimanit,

valamint az

hogy a hetvenes évekt6l 2003-ig szamos tanulmany foglalkozott a
témaval, tobb kérdés a mai napig megvalaszolatlan maradt. Nem
pontosan ismertek a pre-alpi és alpi metamorf fazisban lezajlott
asvanyreakciok és azok egymashoz vald viszonya valamint nagy a
metamorf korok bizonytalansaga. Ebbéladédéan—erésenvitatotta
kézetkorreldcidjaausziroalpi-analégekkal—Ebben a tanulmanyban a
korabbi megfigyeléseket szubmikrométeres Iéptéki petrografiai és
asvanykémiai elemzéssel, radiometrikus kormeghatdrozassal és
termodinamikai modellezéssel kiegészitve igyekszlink elkildniteni a
kiilonboz6 tektonikai ciklusokban lezajlott folyamatokat.

2. Eredmények diszkusszidja

Az Obrennbergi Csillampala harom f6 mikroszerkezeti doménjében
taldlhatdk pre-alpi reliktumok: granat porfiroblasztokban, andaluzit
porfiroblasztokban és plagioklasz-kalifoldpat-biotit-sillimanit-gazdag
rétegekben.

2.1. Granat porfiroblasztok

Granatok altaldban ritkan és nagyon lokdlisan talalhatdk a kézetben,
jellemz&en a kevésbé kvarc- és andaluzit-gazdag részeken. Ezekben
a doménekben tobb milliméteres, gyakran szabdlytalan alaku granat
profiroblasztok jelennek meg biotit, kvarc, plagiokldsz és/vagy
muszkovit alkotta matrixban. A porfiroblasztok kémiai 6sszetételik
és zarvanyaik alapjan tobb zéondra oszthatdk (1. abra).

2.1.1. Kémiai zonassag

A zarvanymentes, Ca-gazdag magtdl (Grt M) kifelé haladva biotit
zarvanyokat tartalmazdé Fe-dusabb zdéna (Grt Z1) helyezkedik el,
parhuzamosan kifelé
csokken a Ca- és Mn-tartalom. Erre novekszik egy Mn-gazdag zéna
(Grt Z2), ahol a Mn-tartalom névekedésével mind a Fe- és Ca-
tartalom is csokken. Nagy felbontdsu elemtérképezés alapjan biotit

amelyben a Fe-tartalom novekedésével

szemcsék mellett ez a zéna a granat szemcse szélétél néhany

mikrométer tavolsagban ér véget, ahol a Fe-tartalom Ujra
emelkedni, mig a Mn-tartalom csékkenni kezd (Grt Z3). A két zéna
hatarat gyakran a szemcsehatarral parhuzamos ilmenit zarvanysor

rajzolja ki.

2.1.2 Radiometrikus kormeghatarozas

A granat porbfiroblasztok zarvanymentes magjait a poritott kézet
atlagmintak 0,125-0,250 mm-es frakcidjabol magneses
szeparalassal majd sztereomikroszkdp alatt torténé gondos kézi
valogatassal szeparaltuk el. A szeparatumokbodl savas oldas utan
Sm-Nd kormeghatérozast végeztilink a Bécsi Egyetemen.

A harom pontos izokron korok alapjan a pre-alpi granat magok
33043 millié évvel ezel6tt képzddtek. A kapott eredmény jo
Osszhangban van a korabban a Stajer-medencében mért granat
(3212 Ma) és monacit (320-330 Ma) korokkal,
Obrennbergi Csillimpala biotit és fehér csilldm frakciéjabdl mért
K/Ar korokkal (320-329 Ma; Balogh, Dunkl, 2005), melyek a
variszkuszi tektonometamorf eseményt dataljak.

illetve az

2.2. Andaluzit porfiroblasztok

A kézet jelentSs részét add andaluzit szemcsék altaldban tobb
centiméteres, megnyult porfiroblasztokban jelennek meg, melyek
két tipusra oszthatok. Az id&sebb (Andl) generdcié gyakran
deformalt és zarvanygazdag, mig a gyakran erre novekedd vagy
onalléan  megjelend And2 generaci6 deformdlatlan és
zarvanyszegény. Bitotit mindkét andaluzit generdcidban el6fordul
zarvanyként, de az Andl generacidban ezen felil taldlhatdk
sajatalaku sillimanit (Sil1) zarvanyok valamint staurolit reliktumok,
melyek tobb generacids fejlédést mutatnak.

2.2.1. Staurolit bomlasi és képz6dési reakciok

Az Andl porfiroblasztokban jol meg6rz6dott, szabalytalan alaku
staurolit relitumok (St1) akdr néhany mm-es méretet is elérhetnek
és leggyakrabban biotit zarvanyokkal egyiitt jelennek meg. Eszerint
az And1 generdcid képz&dése nagy altalanossagban a

St1+ Ms + Qtz = And1l + Bt + H20 [St B1]
reakciéhoz kothetd. A staurolit reliktumok kozvetlen kozelében
vagy azzal érintkezésben gyakran figyelhetiink meg tobb tiz
mikrométeres spinell és korund zarvanyokat, ami szintén a Stl
bomlasaval magyarazhatd lokalis SiO,-mentes kérnyezetben:

Stl - And1 + Spl + Crn [St B2]
A spinell és korund zarvanyok szélén novekedS Uj, néhany
mikrométeres, léces megjelenésii staurolit (St2) kristalyok, valamint
a nagy staurolit reliktumok szegélyét6l néhany tiz mikrométer
tavolsagban megfigyelhetd szubmikrométeres spinell zarvanyok (2.a
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abra) arra utalnak, hogy egy kés6bb beszivargd SiO,-gazdag fluidum
hatdsdra az [St B2] reakcid irdnya megfordult:

And1 + Spl + SiO,(aq) = St2 [St K1]
A léces kifejl6désili St2 staurolit szemcsék tovabbnovekedéseiben
(St3) nagy szamu szubmikrométeres kvarc zarvany talalhatd, emiatt
jellegzetesen szivacsos megjelenés(i. Helyenként a kvarc zarvanyok
mellett valtozatos Gsszetételli fehér csillam (Ms-Pg-Marg)

zarvanyok is megfigyelhet6k. Az St3 kristalyok és a befogadd And1l
kozott gyakran hdzodik 0,2-1 mikrométer széles kvarc sav, ami
helyenként fehér csillam reliktumokat 6lel kordl (2.b dbra). Ezek a

szoveti bélyegek a biotit és andaluzit kozotti prograd reakcidra
utalnak, mig a fehér csilldm zarvényok valtozatos alkdlia tartalma
kései metaszomatikus reakcié eredménye lehet:
Bt+And1+Fluid = St3 + Ms + Qtz [St K3]
Ms + Na'(aq) + Ca**(aq) > Pg + Marg + K'(aq) [AMS]
Az [St K3] reakcié megfigyelheté az Andl porfiroblasztok biotit
zarvanyai kordl is. Az itt képz6dott staurolit Zn-tartalma joval
alacsonyabb, mint az St1 és St2 generacidban megjelenéké.
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1. dbra Pre-alpi granat porfiroblaszt visszaszort elektronképe és kémiai zondssaga. A Grt M, Z1 és Z2 Gsszetételi zondk hatarat narancs, zold
és magenta konturok jelzik. A kép bal fels6 sarkdban a pirossal jel6lt képrészlet szerepel kinagyitva, rajta a legkllsé Grt Z3 zéna hatéra kék
konturral. b) A fekete profil mentén mért granat dsszetételek. (bal tengely: Prp-, Sps- és Grs-, jobb-tengely: AIm-tartalom %-ban megadva)

2.3. Plagioklasz-kalifoldpat-biotit-sillimanit
domének

A kézet legnagyobb tomegét ez a domén tipus adja. Leggyakoribb
fazisai nagy Ti-tartalmd biotit és plagioklasz, melyek gyakran
korilveszik a granat és andaluzit porfiroblasztokat. A fiatalabb And2
porfiroblasztokban a nagy Ti-tartalmu biotit zarvanyként is
el6fordul. A kisebb mennyiségben megjelend sillimanit jellemz6en
szélas kifejl6désli és gyakran Osszenovést alkot kalifoldpattal vagy
csillamokkal. Kisebb mennyiségben legfeliebb néhany szaz
mikrométeres, zénds grandtok is el6fordulnak a doménben. A
domén kiilénb6z6 dsvanyai valtozatos atalakuldsokat mutatnak.

2.3.1. Foldpat mikroszerkezetek és reakcidk

A kdlifoldpat jellegzetesen sillimanittal alkot 6sszenovést, ezért a
hémérséklet emelkedés soran bekovetkezd szilard fazisu reakciobdl
szarmaztatjuk:

Ms + Qtz = Kfs + Sill + H,0 [Kfs K]
Ezekben a mikorszerkezetekben a kaliféldpatot gyakran helyettesiti
részben vagy teljesen muszkovit, ami retrograd rehidrataciéra utal:

Kfs + H,O > Ms [Kfs H]

Az akdr centiméteres atmérét elér6 plagioklasz szemcsék gyakran
antipertites fazisszétvalast mutatnak (2.c abra). A zarvanyokként
megjelend, akar 100 mikrométer szélességet is eléré kalifoldpat



szemcséken belll néhdny mikrométer széles albit-gazdag lamelldk  Ezek alapjan két h(ilés sordn bekovetkez§ és egy metaszomatikus
figyelhet6k meg. Ezen feliil a befogadd plagioklasz és a bel6le  foldpat reakcid kilonithet6 el:

szételegyedett kalifoldpat érintkezésénél a plagioklaszon belil Fs = Pl +Kfs [PIB1]
kimutathaté egy 1-4 mikrométer széles tiszta albit zéna, mely a Kfs = Kfs2 + PI2 [PI B2]
plagiokldsz felé diffuz hatarokkal bir (2.d dbra). Pl +2Na*(aq) > Ab + Ca2+(aq) [AMS]
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2. abra a) And1 porfiroblasztban talalhatd staurolit reliktum egymast koveté novekedési zénai. b) Kései metaszomatikus atalakulast
szenvedett csilldm zarvanyok az St3 staurolit generacidban. c-d) Pertites faziszétvalds és tiszta albit korona antipertitben a PI-Kfs-Sill-Bt
doménben. e) Pre-alpi Mn-dis maggal (kék kontlron belil) rendelkezd alpi granat a a Pl-Kfs-Sill-Bt doménben. f) Zn-tartalmu spinell és
staurolit zarvanyok alpi granat pre-alpi Mn-dus magjaban.

2.3.2. Nagy Ti-tartalmu biotit és reakcidi repedései és szélei mentén nagy szamban jelennek meg ilmenit

. Imi bioti ‘ ol . L zarvanyok, ami hilési reakcidra utal:
A nagy Ti-tartalmu biotit gyakran jellegzetes &sszendvést mutat Ti-Bt S Bt + llm [BT B1]

sillimanittal és tobb metamorf reakcidban is részt vesz. A szemcsék




A nagy biotit szemcsék szélein gyakran granat tovabbnovekedés
figyelhet6 meg. Nagy felbontasu vizsgdlatokkal ezekben az Uj
granatokban szubmikrométeres fluidum, kvarc és néhol ilmenit
zarvanyokat is azonositottunk, ami a lenti reakcidra utal:

(Ti-)Bt > Grt + Qtz + Fluid £ lIm [BT B2]
Ezen felll sok helyen megfigyelheté muszkovitosodas, ami akar az
egész szemcsét felemészti:

(Ti-)Bt + Fluid > Ms + Bt2 + llm [BT B3]

A reakcio soran képz6dé Bt2 biotit generacid kis Ti-tartalommal és
nagyobb mg#-mal jellemezhetd. Kései, szubmikrométeres léptékd
reakcidban a biotit-sillimanit egyuttesek pirofillit-muszkovit
O0sszenovésekké alakulnak:

Bt + Sill > Ms + Prl [BT B4]

2.2.3. Granat generaciok

A plagioklasz-kalifoldpat-sillimanit-biotit doménekben megjelend
0nallé granat szemcsék ritkan érik el a néhany szaz mikrométeres
atmérdGt és jellegzetes zonassagot mutatnak (2.e abra). Mn-gazdag
magra, Fe- és Ca-gazdag szegély nd. Osszetétele alapjan a Mn-
gazdag mag a pre-alpi granat porfiroblasztok Mn-gazdag Grt Z2
zonajanak felel meg. Ezen magban szubmikrométeres zarvanyként
megjelenhet az St vagy St2 staurolit generacidonak megfeleltetheté
Zn-gazdag staurolit, spinell és aluminoszilikat (2.f abra), ami az
aldbbi granat képzddési reakcidra utal:
Sill + St + Bt > Grt [Grt K1]

A Fe-gazdag grénat szegélyében Zn-mentes staurolit és biotit
zarvanyok taldlhatdk. A biotittal érintkezé kiils6 granat zdénak
néhany mikrométeres repedései mentén a granat rovasara
szubmikronos méretli Mg-gazdag biotit képzédik, aluminoszilikattal
egyltt, mely a repedés kozepén huzddik:

Grt 2> Mg-Bt + Als [Grt B1]

3. Metamorf fejlédéstorténet

A megfigyelt d4svanyreakcidk, kémiai zdénassagok és a
kormeghatarozas  eredményei alapjan  az
Obrennbergi Csillimpaldban harom tektonikai ciklus eseményei
kalonithetdk el (3. abra).

A kézet legidGsebb megbrz6dott asvanytarsuldsa 330 millié
évvel ezel6tti variszkuszi tektonikai ciklus nyomas maximuman
képz&dott Ca-gazdag grandt mag, ami sillimanittal és feltehetleg
muszkovit  atalakuldsa soran  képz6dott  staurolittal  volt
egyensulyban (0,8-1,0 GPa, 610-660°C, Torok, 1999). A Grt 72
granat zéna folyamatosan novekvé Fe-tartalma arra utal, hogy a
nyomadscstcsot id6ben kissé eltolva kovette a hémérsékleti
maximum. Az idésebb andaluzit generacio képz&dése -az [St B1] és
a-Hekdlisankvare-szegény-tertletekenaz[St B2] reakcidban 0,3 GPa
alatt, 550°C kériili hémérsékleten a variszkuszi ciklus retrograd
agdhoz kothetd.

A permotridsz magas hémérsékletli esemény (Balogh, Dunkl,
2005) hémérsékleti maximuman (kb. 670°C Térok, 1999) nagy Ti-
biotit, képz6dott kalifoldpat-sillimanit
OsszenOvések, a Grt Z2 zénanak megfelel6 Mn-gazdag granat
valamint  terner  foldpatok jelentek valészin(leg
olvadékképz6dés mellett. A granat nagy Mn-tartalma arra utal,
hogy jelent6s nyomas novekedés nem jatszédott le ebben a
ciklusban (Tinkham, 2001). A permotriasz agban
rehidratacids reakciok (muszkovit és staurolit képz&dése) és a
terner foldpatok hilés soran tortént faziszétvalasa kovetkezett be.
Ekkor képz6dott a kézet nagy tomegét ado, deformdlatlan,

radiometrikus

tartalmu muszkovitbdl

meg,

retrograd

zarvanyszegény And2 andaluzit generacio is és feltehetéen
megkezdddéhetett az ilmenit kivalasa a nagy Ti-tartalmu biotitokbdl
[Bt B1].

Az alpi tektonikai ciklus kezdetén ujabb granat névekedés indult
a [Bt B1] reakcid szerint biotit rovasara, ami a Grt Z3 zénanak felel
meg. Ezzel parhuzamosan az andaluzit profiroblasztokon beliil a
biotit staurolitta alakult az [St K3] reakcié szerint. Nagy aranyu
muszkovit képzGdés feltehetGen ehhez a fazishoz kothets. A
csucsmetamorf dsvanyegylttesben granat, biotit és staurolit tartott
egyensulyt. Ennek alapjan a h6mérséklet maximum a Ky-St-Ctd-Grt
csillampaldkra meghatarozott alpi h6mérsékleteknél (Torok, 2003)
50-100°C-al magasabbnak adédik.

Szubmikrométeres skalan, tobb az alpi retrograd agban lezajlott
reakcid is elkiilonithetS. llyen a granat visszaalakulasa biotitta
feltehetéen nagy Al-tartalmd fluidum hatdsara [Grt B1], a
kalonb6z6 doménekben megfigyelhet6 alkali metaszomatdzishoz
kothet6 reakciok [AMS] valamint a biotit-sillimanit 6sszenovések
atalakuldsa muszkovit-pirofillit egytttessé [Bt B4].
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3. abra Az Obrennbergi Csillimpala metamorf fejlédése a
variszkuszi (z6ld nyil), a permotridsz (rézsaszin nyil) és az alpi (kék
folytonos nyil) tektonikai ciklusban. Sarga téglalap: variszti
csucsmetamorf korilmények Torok (1999) alapjan, kék szaggatott
nyil: Ky-St-Ctd-Grt csilldmpalak alpi metamorf fejl6déstorténete
(Térok, 2003). A folytonos és szaggatott vonallal hatérolt dsvany
stabilitdsi mez6ket a KFMASH és az MnNCKFMASH rendszerben
Tinkham et al. (2001) alapjan tlintettlk fel.
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