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1. Bevezetés

Ez évben kezdtink hozzd a kulonboz6 genetikdju granatok
nyomelemeloszlasainak vizsgdlatahoz lézerablacids ICP-MS-sel. Az
adatok értelmezése még nagyon gyerekcipében jar — a nemzetkozi
irodalomban is — és gyakran a részletekben sincs konszenzus.

A mintakat a Moéragyi Granit és a Mecsekalja zéna teriletérdl,
ill. a Soproni-hegységbdl vettiik. Ez utdbbibdl a k6-hegyi gneisz és a
kovacs-arki andaluzitos Obrennbergi Csillimpala tobb generacids
z6nas granatjait elemeztik meg, mig a modragyi térséghdl a
Mecsekalja zénahoz tartoz6 metahomokkS és erlan granatjat,
valamint a granit aplitjainak, és xenolitjainak granatjat vizsgaltuk. A
nyugat-mecseki granithoz kapcsoléddan az Ibafa 1-es furasban
megjelend gneiszben taldlhatd granatot mértiik még meg.

A mérések célja egyfel6l modszertani jellegli volt — hogyan
tudjuk legjobban a grandatokat elemezni — masfel6l a kilénb6z6
genetikdju  grandtok nyomelemeloszlasanak mikéntjére és
valtozasairdl probalunk képet kapni. Harmadsorban az adott
terlletek geokémiai-genetikai kapcsolatanak jobb megértését is
reméljuk.

Jelen elGadasunkban a Dégi et al. (2015) bévitett absztraktban

részletesen leirt pre-alpi granat-porfiroblasztokat tartalmazo
Obrennbergi Csillampala granatjaban megfigyelt
nyomelemeloszlasokat targyaljuk részleteiben.
2. Mdédszer

Az elektronmikroszondaval mar elemzett, 0Osszes granat
tartalmd  k&zetb8l 4j, 100 pm  vastagsdgu  polirozott
vékonycsiszolatot készitettiink, kivétel a k&-hegyi gneiszbdl,
amelyet meghagytunk 35-40 pm-es vastagsagunak, hogy

kiprobdljuk a granatok esetében érdemi elemzéshez elegendé-e ez
a vastagsag, ha nincs méd Gjabb, vastag csiszolat készitésére. Habar
a peremen |évé granatszemcséket tul rovid id6 (20-30 s) alatt
ablaltuk el, a csiszolat belsejében lévé szemcsék ,kitartottak” a
mérés befejeztéig.

Kilonboz6 |ézernyaldb-atmérdkkel mértik a valtozatos méreti
(20 ym — néhany mm-es) grandtokat egy New Wave UP213
|ézerablacids feltétet hasznalva. A mintatartobdl Ar-He kevertgazas
rendszer juttatta be az elablalt anyagot egy Perkin Elmer Elan DRC Il
tipusu kvadrupol ICP-MS-be. A tomegspektrométer oldatosan
kalibralt, a RFF-eket 20 ms ,dwell time”-mal mértik, mig a tobbi
elemet 10 ms-mal. A lézer 5Hz-es gyakorisaggal, kiilonb6z6 méretd
kratereket (15, 20, 30, 40, 55, 60, 75, 100 ym) ,Ut6tt” a mintaba.
Kilsé sztenderdként a NIST610-et hasznaltuk, kontrollnak a NIST612
Uvegsztenderdet. Bels6 sztenderd a Ca43 volt, és az abszolut
koncentraciok szamoldasdhoz total oxidra normaltunk. A
beltésszamokat az id6ben abrazolva gondosan tanulmanyoztuk,
hogy az esetleges zarvanyokat Kkisz(irjik. A nagyobb méreti
granatokat kilonb6z6 lézernyaldab-atmérékkel is végigelemeztiink,

kilonb6z6 |ézernyalab-atmérével sztenderdizélva,
Osszehasonlitottuk az eredményeket.
8 mintabol, mintanként altaldaban tobb granatszemcsébdl, sok

szaz mérés készilt.

végll

3. Lézernyaldb-atméré

Elméletileg, ha mind a minta mind a lézernyaldb teljesen homogén,
tokéletesen mindegy mekkora térfogatbdl vesszik ki vagy mekkora
részét ablaljuk a mintanak, a mennyiségtdl figgetlenil ugyanakkora
intenzitasjeleket kellene kapnunk. Akar a lézernyalab, akdr a minta
inhomogenitasa azonban befolyasolja a mérési eredményunket.
Attél fliggben, hogy az adott |ézernyalabot mennyire homogén
energias(rliség jellemzi, és hogy a granat elablalt térfogata
mennyire homogén, kiilonb6z6 intenzitasu és lefutdsu jeleket
kaphatunk. Feltételezve, hogy a miszer adottsagai megfelelnek az
elméletnek, egy homogén mintabdl barmilyen méret( lézersugarral
ugyanazt az osszetételt kell, hogy mérjiik. Ha a lézernyalab-atméré
valtoztatasaval barmilyen eltérést latunk, az a granat finomléptéki
inhomogenitdsat tarja elénk. Ezaltal kiszlirhet6ek az elemzésbe
esetlegesen belemért zarvanyok is, habar kisebb eltéréseknél, ahol
az Osszetételbeli valtozas minden elemre jelentéktelenebb, ott
nehezebb dolgunk van.

Egy nagyméretli, a Kovacs-drokbdl szarmazd granatszemcsét
100 és 40 pym-es sugarnyaldbbal profilozva azt tapasztaltuk, hogy
nagyobb krateratmérGvel az egyes zénak kozotti Gsszetételekben
kisebb kilonbségeket sikeriilt kimutatni, ellentétben a kisebb
krateratmér6bdl elablalt anyag elemzéseivel, ahol sokkal finomabb
és nagyobb amplitiddju valtozasok is tetten érhetSek voltak. A
keskenyebb zdéndkat nagyobb krateratmérével nem is sikerilt
megelemezni. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a granatban lévé
nyomelemzdéndk, még akkor is, ha a fGéelemzdénak ennél joval
zénasak. 100
mindenképpen kisebb, néhdny 10 pym-es (esetelg még anndl is
kisebb) intervallumokban véltakoznak.

szélesebbek, finom méretardnyban Hm-nél

4. Foelem-osszetételek

A f6elem-osszetételeket elektronmikroszondds-elemzésekbdl
mar ismertlk. Ezekkel hasonlitottuk LA-ICP-MS
kapott eredményeket. A kilénbdz6 genetikdju
granatok féelem-Osszetétele kozott alapvetd eltérések vannak,
amelyet jol szemléltet az 1. dbra. Az erlan és a xenolit magas CaO
(35-39%)
ellentétben az adott kézeteken beliil a fellelhet6 féelemzdénassagok
csekély fGelemdsszetétel-valtozassal jarnak, kivétel a kG6-hegyi
gneiszben lévé granat, amelynek magmas magjara metamorf granat
fejlédott.

Ossze a
elemzésekbdl

tartalma miatt nincs feltintetve az abran. Ezzel
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1. dbra. Féelemeloszlasok a kiilonb6z6 genetikaju granatokban. Az
erldn és a xenolit granatja a magas Ca-tartalma miatt nem lett
abrazolva

A granatokba elsGsorban beépiil6 négy féelem a Mg, Fe, Mn és
Ca, természetesen az Al és Si mellett. A kiilonb6z6 eredet(i granatok
kozil legjobban az erlan és a xenolit granatja tér el magas Ca (és Fe)
tartalmaval, ezek gyakorlatilag andraditok.

A legmagasabb Mn-tartalommal — nem meglep6 mddon — a
magmas granatok birnak (aplitok és gneiszek), de jelentds eltérések
is vannak kozottiik elsGsorban a Mn- és Fe-tartalomban.

A z6nas granatokban sikerilt az egyes zénakat is megmérni LA-
ICP-MS-sel, ezek az elemzések a diagramon elkllonilnek vagy
elnyult trendet mutatnak. A legkarakteresebb zéna a k&-hegyi
magmas granaton lévé Ca-dus metamorf tovabbnovekedés.

5. Nyomelem-osszetételek

A granatok nyomelemeloszlasai, finomabb mérték( valtozasai sokat
elarulnak képz6dési kornyezetikrél, tobbet, mint a f6elem-
Osszetételek (Hickmott et al. 1987). Hasonléan Schmolke et
al.(2013)  granatelemzéseihez, a f6elemekhez képest a
nyomelemeloszldsok a mi mintainkban is kaotikusabb képet,
finomabb valtozdsokat mutatnak egy-egy granatszemcsén belil, de
a kilonb6z6 genetikdju grandtok nyomelem-Gsszetétele s
valtozatos (2. abra). Az Y-, a kbzepes és nehéz RFF-tartalom alapjan
a magmadas granatok jol elkiléniiinek a metamorfoktél. Hasonlé
eloszlasokat lehet felfedezni a P esetében is, a Ti azonban nagy
vonalakban ellentétes moddon viselkedik. A tobbi HFS elemek
azonban mas jellegli lefutdasokat mutatnak, az erlan és a xenolit
ezek alapjan egyértelm(ien elkulondl.

Az egyes mintdkon beldli
szemcseméret és a lézernyaldb atmérGje szab hatart,
elsésorban a nagyobb méret(i granatokra fokuszaltunk. A kovacs-
arki andaluzitos csillimpala néhdany mm-es granatjdban a
nyomelemek koziil az Y és a RFF-ek valtozatos, cikk-cakkos lefutasu
zdnassagot mutatnak, koncentracidjuk a magban a legmagasabb, de
a z6nak peremén is észlelhetSek hirtelen, habar a magnal kisebb
mértékld valtozdsok. Legnagyobb mennyiségben az Y van jelen,
majd csokkend mennyiségben Tb, Gd, Dy, Ho, Eu, Er, Tm, Yb, Sm. A
Lu, Nd, Pr, La és Ce tébbnyire kimutatdsi hatar alattiak.

A kristdlyrdcs korlatai is befolyasoljak a nyomelemek
beépuilését. A nagyobb féelem kationok (Mn, Ca) teszik lehetévé a
nagyobb RFF kationok beépilését is. A nagyobb kationok azért
tudnak bekeriilni a névekvé nyomas ellenére is a granatba, mert a
granatracs kisebb, ha 3 kétérték({ kation kicserélédik 2 REE3+
kationra és egy vakancidra (Bea et al.1997). Kristalyszerkezetileg
tehat a Mn-ban dusabb, alacsony Ca-tartalommal jellemezhetd
granatokban tudnak a nehéz RFF-ek legjobban feldusulni. Ezzel

valtozasok kovetésének a
ezért

szemben a Fe-gazdag granatokban a nehéz RFF / kénny(i RFF arany
allandé a magtdl a peremig (Schwandt et al 1996).
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2.. dabra. Nyomelemeloszlasok a kiilonb6z6 genetikaju granatokban.
Piros — aplit, Erd6smecske, sarga — aplit, Aranyos-volgy, rézsaszin —
gneisz, K&-hegy, fekete — gneisz, ibafa, lila — metahomokkd,
Bataapati, barna — xenolit, Mdragyi Granit, zold — erlan, Mecsekalja
z6na

Az Obrennbergi Csillimpala granatja nem a nehéz, hanem a
kdzepes RFF-ekben (Gd, Tb, Dy) dusul, nincs Eu anomalidja; a Fe-
ban gazdag zonaban relativ Sm-Er dusulds, mig a Mn-os peremen
egy laposabb RFF-eloszlas valik jellemzévé. Az egyéb nyomelemek
kozil a Ni, Sc, V, Ti, (Nb-Ta, Hf-Zr) a magban dusulnak, bar némelyik,
egyes zoOnahatarokon komplex valtozast sejtet. A Co és Cu
megnovekszik a Fe-ban gazdagabb zénaban, habér a Cu a Zn-kel, V-
mal (és P-ral) egyutt tovabb névekszik a Mn-os peremen.

6. Andaluzitos csillampala granatja,

Kovacs-arok, Soproni-hegység

Kovacs-arok,

mért granatszemcse,
Soproni-hegység. A pontok 100 um-es kraterek, a vonalak a 40 um-
os kraterek nyomvonalai

3. dbra A keresztil-kasul

A grandton belil elektronmikroszondaval meghatarozott
féelemdsszetétel alapjan négy zéna kilonithet6 el. A variszkuszi
hegységképzddési ciklusban alakult ki a nyomasmaximumot jelzé
Ca-dus mag (1), amelyre tovdbbi hémérsékletemelkedés hatdsara
Fe-ban dusabb zdéna novekedett (2). Erre a permotriasz nagy



hémérsékletli esemény sordn Mn-dus zdna (3), végil egy néhany
mikrométer szélesség, Ujbdli Fe-ban dusult perem (4) n6tt (Dégi et
al. 2015).

A keskeny, Fe-dus peremen kivil (4) a tobbi zénat sikerilt
megmérni LA-ICP-MS-sel. Kilénb6z6 irdnyokban, 100 és 40 pym-es
krateratmérGvel készitettiink profilokat és félprofilokat (3. abra). Az
elektronmikroszondaval kimutatott Ca-dus mag kozepén sikerilt
kimutatni egy enyhe csokkenést a Ca-tartalomban, ami a
granatképzddés kiindulasi pontja lehet (4. és 5. abra).
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4. abra Féelemeloszlas 100 um-es krateratmérével. Teljes profil.
Csak az 1. és 2. zonat sikerilt megmérni
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5. abra F6elemeloszlas 40 um-es krateratmérével. Teljes profil.
Megjelenik a 3. zéna is.

A nyomelemek koziil az Y és a RFF-ek valtozatos, cikk-cakkos
lefutasi zdénassagot mutatnak (6. dbra), a magban dusulnak, a
perem felé csokken a mennyiségik, ami Pyle és Spear (1999) szerint
frakcionaciot tukroz. Néhol a zonahatarokon, kisebb mértékd, de
hirtelen valtozasok észlelhet6ek. Ezek visszaoldddasi
parcialis olvadas soran feloldddott akcesszéria beépllésének vagy
akcesszériak  szilard  fazisu  atalakulasdnak jelei lehetnek
(Pyle&Spear, 1999, Yang&Rivers 2002). Szilard fazisu reakcioként,
progressziv korilmények kozott allanitbdl, xenotimbdl és/vagy
apatitbol elGallitott monacit eredményezhet HREE és Y dusulast
granatban (Buick et al. 2006), habar a mintaban nincs jelen allanit,
feltehetéen nem is volt, igy a konnydritkafoldfém-utanpdtlast
masbdl kellene megoldani.

A Gd/Dy arany nyomasfliggd (Bea et al.1997). Ennek fényében a
kezdeti granatképz6désnél, a magban a legkisebb ez az arany, itt
szamolhatunk a legkisebb nyomadssal is. Ezt kdvet6en a granat
novekvd nyomas alatt fejlédik (1), majd a vasas fazisban (2) stabil. A
minimum értéket, ami a minimalis nyomast is jelenti, a Mn-os
fazisban (3) éri el. Van két kiugréan magas érték egymassal
atellenes oldalon a granatban, zénahatar kdzelében, ahol minimum
RFF-tartalmakat mértink.

A kondritra normalt RFF-eloszlas alapjan (7. abra) nem a
granatokra jellemz& nehéz, hanem a kdzepes RFF-ekben (Gd, Tb,
Dy) dusuld gorbét kapunk a magra (1), ami még a mag pereme felé

nyomok,

ellaposodik. A 2., Fe-ban gazdagabb zénaban még tovabb csokkend
RFF-tartalmak jellemz&ek, maximumuk a Tb-rél a Gd-ra helyezédik,
és lefutasuk jellege is kiegyenlitettebb lesz a nehézritkaféldfémek
felé. A Mn-dus peremen (3) az inflexids pont visszahelyez6dik a Gd-
rél a Tb-ra. A Dy/Lu arény, amely a nehéz RFF-ek meredekségét
hivatott megmutatni széles intervallumban mozog (10.82-0.47),
ami a granat komplex névekedését jelzi.
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6. dbra. Y és RFF-valtozasok a granatfélprofilban

A kondritra normalt RFF-eloszldasban a Gd-Tb-Dy maximumot
Schmolke et al (2008) a piroxén felemésztése soran képz&dott
granat sajatossdganak tartja ultra nagy nyomasu gneiszben. A
csillampaldban azonban ezzel nem szamolhatunk, mas asvanybdl
kellett a granatnak orokolnie a kozepes ritkaféldfémekben dus
eloszlasat.

A relativ alacsonyabb nehéz RFF-tartalom gy is kialakulhat,
hogyha a képz6désnél konnyebb RFF-eket tartalmazo akcesszoridk
(allanit, zoizit, epidot, titanit, monacit) is be lettek vonva, erre
azonban a csillampaldban bizonyitékunk.
Metapelitekben azonban amfibolit—granulit facieslii atmenetnél a
kozepes ritkafoldfémek dusuldsa jellemz8, ami megmagyarazhatja
kovacs-arki granat RFF-eloszlasat is. A kozepes ritkafoldfémekben
valé dusulas oka, az ebben a kérnyezetben mar el6forduld in situ
parcidlis olvadék lehet, amelynek jelenléte a nehéz RFF-ekben vald
kimerultséget okoz (Stevens et al 2007).

nincs semmiféle
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7. abra. Kondritra normalt RFF-eloszlas. Z6ld 1. zéna, rdzsaszin 2.
z0na, fekete 3. zéna.

Az Eu anomalia teljes vagy részleges hianya azt sugallja, hogy
plagioklasz vett részt jelent6s mennyiségben a
granatképz6désben. Ezt a szoveti megfigyelések is alatamasztjak, és
ennek a nem elég magas nyomas lehet az oka, mint ahogy azt Bea
et al (1997) ki is mutatta metapelitekben.

Korabban, bar a kristalyszerkezeti megfontoldsokat tartottdk
els6dlegesnek a nyomelem-beépiiléseknél, Schwandt et al (1996)
volt az els6, aki pelites granatban kimutatta, hogy a nyomelem-
beépiilések metamorf fok fluggbek. Eszerint az Obrennbergi

nem



Csillampala granatja a staurolit zéna granatjanak felelne meg, ahol a
magban a nehéz RFF és Y zénacié dominansabb, mint a Cr, Ti, Zr
zOnassag. A peremeken szintén megnéhet a RFF- és Y-tartalom, de
kevésbé szimmetrikus mint a granat zénaban. A vizsgalt granatban
is lehet sejteni némi aszimmetrikus jelleget — mas valtozasok
érvényesek a szemcse hosszaban és széltében. Az alsdbb szillimanit
zdna granatja mar nem mutat RFF-zndssagot, idaig tehat mar nem
jutott el a csillampala a granatképzddés alatt.

A tovabbi nyomelemek — az atmeneti fémek — kozil néhany
egyértelmiien zonakhoz kotédik: a Co a 2. zédnaban a Fe-sal, a Cu a
Mn-os zonaban legtobb, de néhol a vasas zonaban is megjelenik. A
Mn-os peremen a Cu-en kivil a Zn-, V- és P-tartalom is megnd. A
foszfor bonyolult, paros helyettesités utjan épilhet be a granatba,
ami nehezen nyomozhaté. A Mn-dus zéna (3) megnovekedett Zn- és
V-koncentracidja osszefiiggésben lehet a staurolit és spinell fazisok
felemésztédésével, és a granat fazis képz&déséhez valo
felhasznaloddasaval.

A tobbi elem kozil a Sc, V, Ni, Nb-Ta, Zr-Hf jellemz6en a magban
dusul, bar toébbnyire nagyon csekély mennyiségben. A Sc
leggyakoribb forrasa az lehet, itt nem
szamolhatunk Sc utdnpotlassal. A Ti viszonylag egyenletes eloszlast
mutat, a Mn-os peremen kevesebb, mig a kimagaslé foszfor
tartalomnal a RFF-ekhez hasonléan minimumot mutat.

amfibol azonban

7. Konkluzié

A tobb szaz granatnyomelemzéssel megmutattuk a granatképzédés
komplexitasat, amelynek kibogozdsahoz a nyomelemeloszlasok
sokkal nagyobb segitséget tudnak nyujtani, és finomabb Iéptékd
részletekre ravilagitani, mint a féelemeloszlasok. Ezaltal részletesen
feltarulhatnak azok a reakcidk, melyek részt vettek a
granatképzGdésben.

Médszertani szempontbdl megallapithatjuk, hogy 40-45 pm
vastag, polirozott csiszolatbdl is képesek
granatelemzésekre. Ellentétben a kvarccal, amelynek elablalasa
erételjes robbandsos tevékenységgel kisért, a granat egyenletesebb
ablalédasa lehet6vé teszi,
csiszolatokbdl mérjiink granat nyomelem-osszetételt.

A kulonboz6 |ézernyaldb-atmérdkkel vald kisérletezés sordn
kideriilt, hogy a kisebb térfogatokbdl vett anyag elemzésével
valtozatosabb Osszetételeket tudunk kimutatni a granatszemcsén
belliil. Ez azt mutatja, hogy kislépték(i valtozasok jellemzik a
granatok nyomelemzénassagat, amelyre csak igy derilt fény.

Az Obrennbergi Csillimpala granatjanak részletes profilozasa
soran valdszinlileg megtalaltuk a granat variszkuszi magjaban annak
kezdeti Osszetételét, és alatamasztast nyert a névekvé nyomas alatt
képz&dott progressziv mag (1. zéna).

A z6ndk pereméhez  kozeli
ingadozasok, elsGsorban a 2. és 3. zdna hataran, feltehet6en in situ
parcialis olvadék jelenlétével magyarazhatdak.

A Mn tartalmu 3. z6na Zn-tartalma, esetleg néhany Zn-disulas a
2. zoéndban a szoveti megfigyelésekkel 6sszhangban feltehet6en a
staurolit bomlasabdl szarmazik.

vagyunk

hogy eredetileg szonddra késziilt

nyomelem-gsszetételbeli
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