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Abstract

Brucite- and serpentine-bearing calcite veinlets (Figs. 1-2), 3—5 mm in thickness, are found
in some greyish red and grey limestone varieties of the lower level of the Szar Hill quarry.
Brucite grains of 10-30 pm were identified on the basis of their EDX spectra (Fig. 4) and
X-ray powder diffraction (XPD) data (Table I). The latter data suggest the presence of a hy-
drotalcite-group mineral as well. Brucite altered into unidentified serpentine species in some
places (Fig. 3). Greenish, brucite-free calcite veinlets crosscutting the brucite-bearing ones
contain a larger proportion of serpentine minerals as shown by XPD patterns (Table II).
Lizardite flakes, polygonal serpentine rods (Fig. 5) and short chrysotile tubes were observed
on the TEM BF pictures, the identification was confirmed by SAED patterns (Fig. 6).
Brucite-bearing veinlets formed due to the contact metamorphic effect of the andesite veins
that otherwise caused the development of a skarn zone in the limestone (and dolomite) at
the Szar Hill. Mg was liberated during the contact metamorphism of the dolomite (or mag-
nesian limestone). It was transported and finally deposited as brucite (together with calcite)
by hydrothermal fluids in the crevices of the limestone. Serpentine minerals (of the brucite-
bearing veins) formed by the alteration of brucite under the effect of siliceous hydrothermal
fluids. Brucite-free, serpentine-bearing calcite veins may have been formed during the same
process.

Osszefoglalis

A szar-hegyi kéfejtd also szintjén egyes sziirkésvoros és sziirke mészkovekben 3—5 mm-es,
sotétsziirke, brucittartalmu kalciterek figyelhetok meg, melyekben kevés, nem azonositott
szerpentin is mutatkozik. A 10-30 pum-es brucitszemcséket az asvany energiadiszperziv
rontgenspektruma (EDX-spektrum) és rontgen-pordiffraktogramja alapjan hataroztuk meg.
Utobbi felvételbdl kiindulva valoszinli még egy hidrotalkit-csoportbeli 4svany jelenléte is a
tarsulasban. A Dbrucitos ereket atszeld, zoldes, szerpentintartalmi (brucitmentes)
kalciterekben a rontgen-pordiffraktogram és a transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM)
megfigyelések alapjan lizardit, poligonalis szerpentin és krizotil azonosithato.

A brucitos erek kialakulasat a mészkoben (illetve dolomitban) jelentds szkarnosodast okozd
andezittelérek kontaktmetamorf hatasanak tulajdonitjuk. A dolomit (illetve Mg-tartalmu
mészkd) kontaktmetamorfozisa soran felszabadult magnézium oldatba keriilt és elszallito-
dott, s e hidrotermas oldatbdl a brucit (a kalcittal egyiitt) kozvetleniil valt ki a mészkd repe-
déseiben. A szerpentin kovas hidrotermas oldatok hatasara késobb keletkezett a brucitbol. A
(brucitmentes) szerpentines kalciterek 1étrejotte is ez utdbbi folyamathoz kapcsolhato.



136 Fehér Beéla és Papp Gabor

1. Bevezetés

Brucittartalmi méarvanyt Horvath & Odor (1989) emlitett elészor Polgardibél a mészké
kontaktmetamorf jelenségeirdl szolo cikkben. A Kh-11. sz. firas a felszin alatt 45 m-ben
harantolta e kozettestet, amelynek asvanyos Osszetétele a kovetkezd: kalcit + dolomit =
60%, brucit = 30% ¢és szerpentin = 8%. A szerzOk leirdsa szerint a brucit eredetileg
periklasz, mig a szerpentin forsterit volt, s az atalakulasuk vizes fluidumok hatasara
kovetkezett be.

1. dbra: Sotétsziirke,
brucittartalmu kalciterek
vorosessziirke mészko-
ben. A Herman Otto
Muzeum gyiijteménye
(HOM 25853). A pél-
dany hosszusaga 12 cm.
Foto: Kulcsar Géza.
Fig. 1: Dark grey, bru-
cite-bearing calcite
veinlets in reddish grey
limestone. Collection of
Herman Otté Museum
(HOM 25853). Length of
the sample 12 cm.
Photo: Géza Kulcsar.

A cikkiinkben most ismertetendd asvanytarsulas a fentivel tulajdonképpen meg-
egyezik, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a brucit és a szerpentin nem magaban a kristalyos
mészko testben, hanem annak kalcitos ereiben fordul el (1. abra). Ebbol kévetkezéen
kizarhato a periklasz és a forsterit, mint elédasvanyok jelenléte, hiszen itt egy alacso-
nyabb hémérsékletii, oldatbdl kivalt asvanytarsulasrol van szo. Feltételezésiink szerint a
Mg-dus vizes oldatbol a brucit kozvetleniil valt ki, s a szerpentin a brucit késobbi atala-
kulasi terméke.

2. Alkalmazott vizsgalati modszerek, vizsgalt mintak

A mikroszképi vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Asvény- és Kézettani Tanszékén,
Leitz Metalloplan tipusu polarizacios mikroszkoppal végeztiik. A rontgen-pordiffrakcios
felvételek a MOL Rt. rontgen-laboratoriumaban késziiltek, Philips PW 1820 auto-
matizalt pordiffrakcids rendszerrel. Mérési paraméterek: Cu-csd, grafit monokromator,
40 kV gyorsitofesziiltség és 30 mA cséaram. Mért szogtartomany (26): 2—70°. Léptetési
sebesség: 0,05° 26/sec. Az elektronmikroszkopos vizsgalatok a Miskolci Egyetem Fém-
tani Tanszékén, illetve az ELTE Asvanytani Tanszékén folytak, EDAX 9800 energia-
diszperziv detektorral felszerelt AMRAY 18301 pasztazo, illetve JEOL JEM 100U
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transzmisszios elektronmikroszkoppal. Mérési koriilmények: 15 kV gyorsitofesziiltség,
2 nA sugararam (AMRAY), illetve 100 kV gyorsitofesziiltség (JEOL).

A brucitos ereket tartalmazé mészkédmintak a miskolci Herman Otté Muzeum as-
vanygyijteményében talalhatok meg, a kovetkezd leltari szamokon: 25853, 25854,
25858, 25859, 26287 (a szerpentindus kalcitér a 25854 sz. mintaban talalhato).

3. A brucitos erek asvanytani vizsgalata

A Szar-hegyen a brucitos ereket tartalmaz6 mészkovek a kdbanya alsé szintjén figyelhe-
tok meg. A sziirkésvords, illetve sziirke mészkében konnyen észrevehetdk a sotétsziirke
szind, altalaban 3—5 mm vastag, brucittartalmu kalciterek, melyek sotét sziniiket a meg-
emelkedett szervesanyag-tartalmuktol nyerik. A brucitos erekben harom &asvanyfazis
azonosithat6 teljes bizonyossaggal, ezek csokkend mennyiségi sorrendben a kovetkezok:
kalcit, brucit és egy szerpentinasvany. A befogad6 szlirkésvoros, illetve sziirke mészko-
vet alkot6 kalcit néhany szazad mm-es atlagos szemcseméretéhez képest a brucitos erek
kalcitja 0,1 mm atlagos atmérdjii. Vékonycsiszolatban ugy tiinik, mintha ezek az erek
teljesen kalcitbol allnanak, s csak igen erds nagyitas mellett tlinnek eld a 10-30 um
nagysagu, szintelen, xenomorf brucitszemcsék (2. abra).

2. abra: Egy
brucittartalmu kalcitér
vékonycsiszolatanak
polarizacids mikroszkopi
fotdja. 1 N. Fot6: Madai
Ferenc. Roviditések:

Brc = brucit, Cal = kalcit.
Fig. 2: Microphotograph
of a thin section from a
brucite-bearing calcite
veinlet. I N. Photo:

Ferenc Mddai. Abbrevia- ol W e~
) ; o ; PR ARS A i e
tions: Brc = brucite, Cal | > DA mm 700 o i -..‘- o )“ AT
= calcite, | N )T

A méretiikben az optikai mikroszkdép megfigyelési tartomanyanak alsé hataran
mozgd brucitszemcsék tovabbi vizsgalatat elektronmikroszkoppal végeztik. A sotét-
szilirke brucitos ér egyik részletérdl késziilt visszaszort elektronképet a 3. dbra mutatja.
Jol lathato, hogy a brucitszemcsék a kalcitos matrixban elszdrtan, néhany szemcse alkot-
ta 0sszendvésben fordulnak eld. Az is jol megfigyelhetd, hogy a brucit sok helyen szer-
pentinesedésnek indult.

A brucit azonositasahoz két vizsgalati modszert vettiink igénybe. Egyrészt felvet-
tik az asvany energiadiszperziv rontgenspektrumat (EDX-spektrum, 4. ébra) olyan de-
tektorral, amely a szén és a nala nagyobb (>6) rendszami elemek kimutatasara alkalmas.
A felvételen hatarozottan jelentkezik az oxigén és a magnézium cslicsa, emellett csak
minimalis mennyiségl kalcium és vas mutathato ki. A felvétel alapjan egyértelmi, hogy
oxidos és nem karbonatos fazissal allunk szemben.
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3. abra: Egy brucittartalmu kalcitér feliileti csiszolatanak visszaszort elektronképe.
Képszélesség: a: 0,8 mm; b: 0,25 mm. Fotd: Kovécs Arpad.
Roviditések: Bre = brucit, Cal = kalcit, Srp = szerpentin.
Fig. 3: Back-scattered electron images of a polished section from a brucite-bearing calcite veinlet.
Photo: Arpad Kovdcs. Width of the picture: a: 0.8 mm; b: 0.25 mm.
Abbreviations: Brc = brucite, Cal = calcite, Srp = serpentine.

Mg

4. abra: A brucit EDX-spektruma.
Fig. 4: EDX spectrum of brucite.

A mindségi kémiai elemzés mellé a sotétsziirke kalciterekrdl készitett rontgen-
pordiffrakcios felvételbdl nyertiik a kristalytani adatokat (I. tablazat). Az intenzitas-
értékekbdl latszik a kalcit dominanciaja, de azért az egyértelmii azonositashoz elegendd
brucitcstics is megjelent a felvételen.
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I. tablazat: A sotétsziirke, brucittartalmu kalciterek rontgen-pordiffrakcios adatai. Elem-
z0: Margiticsné Sip6tz Eva. Roviditések: I, = relativ csucsintenzitas, Htc = hidrotalkit,
Qtz = kvarc, Srp = szerpentin. Osszehasonlitd adatok: kalcit: ICDD 81-2027, brucit:
JCPDS 7-239

Table I: X-ray powder diffraction data of the dark grey, brucite-bearing calcite veinlets.
Analyst: Eva Margitics-Siptz. Abbreviations: I, = relative peak intensity, Dol =
dolomite, Htc = hydrotalcite, Qtz = quartz, Srp = serpentine. Reference data: calcite:
ICDD 81-2027, brucite: JCPDS 7-239

P L I L I e L B e LY CON o
1. 7,652 1 Htc?
2. 7,092 1 Srp?
3. 4,706 19 4,770 90
4. 3,308 5 3,856 10
5. 3321 1 Qtz
6. 3,004 100 3,037 100
7. 2,877 2 Dol?
8. 2,813 2 2,845 2
9. 2,711 1 2,725 6
10. 2,474 7 2,496 14
11. 2,352 20 2,365 100
12. 2,268 11 2,285 17
13. 2,081 10 2,095 14
1,028 6
14. 1,898 13 1,913 18
15. 1,862 11 1,876 19
16. 1,787 8 1,794 54
17. 1,619 2 1,626 3
18. 1,596 4 1,605 8
1,588 1
19. 1,568 5 1,573 34
1,526 5
20. 1,518 3 1518 3
21. 1,490 2 1,510 2 1,494 18
22. 1,464 1 1,474 2
23. 1,435 2 1,441 6
24. 1,414 2 1,423 3
25. 1,369 2 1,373 16

A brucit mellett el6fordulo szerpentindsvany(ok) faj szintli besorolasat nem kony-
nyll elvégezni (vo. Papp & Szakall, 1999). Kiilondsen nem az a jelen esetben, hiszen
szerpentin minddssze néhanyszor 10 pm-es aggregatumok formajaban fordul elé nagyon
elszortan a kézetmatrixban. Az azonositas az 1. tablazat adatai alapjan nem oldhaté meg,
mivel a kalcitér rontgen-pordiffrakcids felvételén csak egy kis csucs tulajdonithatd a
szerpentinasvany(ok)nak. Emlitésre méltd, hogy ugyancsak egy gyenge reflexio a
hidrotalkitcsoportba tartoz6 asvany jelenlétét sugallja. Ilyen asvany(oka)t a hazai vulkani
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kézetekben talalt szerpentines zarvanyok asvanytarsulasabol ugyszolvan valamennyi,
részletesebben vizsgalt lelohelyen kimutattak (Dunabogdany, Uzsabanya, Zalahalép;
Papp & Szakall, 1999).

II. tablazat: Szerpentindus kalciterek rontgen-pordiffrakcids adatai. Elemz6: Margiticsné
Sip6tz Eva. Roviditések: b = széles reflexio, I, = relativ csucsintenzitas, Osszehasonlito
adatok: lizardit: Mumpton & Thompson (1975), I, > 1; kalcit: ICDD 81-2027.

Table II: X-ray powder diffraction data of serpentine-rich calcite veinlets. Analyst: Eva
Margitics-Sipotz. Abbreviations: b = broad reflection, 1., = relative peak intensity. Ref-
erence data: lizardite: Mumpton & Thompson (1975), 1..; = 1, calcite: ICDD 81-2027.

Csies | Al | Ralo%] | it ealeit = | %]
Peak Lizardite Calcite
1. 7,144 47 734 10
2. 4,504 12 4,59 5
3. 3,803 9 3,88 3 3,856 10
4. 3,609 32 3,63 6
5. 3,000 100 3,037 100
6. 2.815 2 2,845 2
7. 2,624 3 2,64 1
8. 2,475 25 2,49 10 2,496 14
9. 2,266 16 2,285 17
10. 2,138 4 2,15 6
11. 2,080 13 2,095 14
1,928 6
12. 1,898 20 1,913 18
13. 1,863 15 1,876 19
14. 1,785 2 1,792 2
15. 1,726 2 1,735 1
1,691 1b
16. 1,617 3 1,626 3
17. 1,597 7 1,605 8
18. 1,529 12 1,531 7
19. 1,519 12 1,526 5
1,518 3
20. 1,496 6 1,500 6 1,510 2
21. 1,467 2 1,474 2
22. 1,435 4 1,441 6
23. 1,416 3 1,414 1 1,423 3

A szerpentinasvany(ok) azonositasanak masodik Iépéseként ujabb pordiffrakcios
felvételt készitettiink a brucitos ereket tobbnyire atszeld, zoldre festett kalciterekrol. E
kalciterekben a brucit nem jelenik meg, s csak feltételezni tudjuk, hogy a benne 1évé
szerpentin is a brucit atalakulasaval jott 1étre, és asvanytani Osszetétele megegyezik a
brucitos erekben 1évé aprd szerpentinhalmazokéval.
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5. abra: Szerpentines kalcitér poritott
mintdjanak transzmisszios elektronmikroszkopos
felvétele. Kozépen fent egy poligonalis szerpen-
tinként azonosithatd, szabalytalan rad alaka
szemcse (legnagyobb atmérdje kb. 400 nm), téle
EK-i irAnyban néhany max. 50 nm-es atmér6ji,
rovid krizotiltéredékkel. A nagyobb pikkelyek
lizarditszemcsék.

Képszélesség: 2,8 um.

Fig. 5: TEM micrograph of a crushed sample
from a serpentine-bearing calcite veinlet with an
irregular rod-like polygonal serpentine grain
(max. diameter ~400 nm, top centre). NE from
this rod a few short chrysotile fragments (max.
diameter ~50 nm) can be seen. Larger flakes are
lizardite. Width of picture: 2.8 um.

6. abra: Poligonalis szerpentin ,,rad” elektron-
diffrakcios képe. Jellegzetesek az aranylag jol
elkiiloniilé #07* reflexiok.

Fig. 6: SAED pattern of a polygonal serpentine
“rod”. Note the distinct spots on the hOl* rows.

A szerpentindis kalcitérrol késziilt rontgen-pordiffrakcios felvétel adataibol (I1.
tablazat) lathato, hogy ebben is a kalcit a f6 fazis, de itt mar megjelent annyi szerpentin-
csucs, hogy azok alapjan megkisérelhetjiik az azonositast, mégpedig Whittaker &
Zussman (1956) tanulmanya alapjan [az ott kozoltek érvényességét késébb Wicks &
O’Hanley (1988) is megerdsitette].

Az antigorit jelenléte a 2,52 A és az 1,56 A kériili jellegzetes csucsok hianyaban
egyértelmiien kizarhato. Az egyezd bazisreflexidkon kiviili, hatarozo értékli reflexiokat
(1. Papp & Szakall, 1999, Fiiggelék) elemezve a legjobb egyezést a lizardit adataival
talaljuk. A rontgendiffraktogram egésze (II. tablazat) is kielégitden értelmezhetd kalcit
¢s lizardit keverékeként.

A szerpentin-Osszetevd vizsgalatanak befejezéseként rutin transzmisszios elekt-
ronmikroszkopos (TEM) megfigyeléseket végeztiink annak eldontésére, hogy a
rontgendiffrakciosan lizarditnak hatarozhato sikréteges szerpentinasvany kizardlag a
szorosabb értelemben vett, szubmikroszkopikus pikkelyeket formazoé lizardit-e, vagy a
(Dunabogdanyban is megtalalt) rad alak( poligonalis szerpentin is jelen van az asvany-
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tarsulasban. A TEM-vizsgalatoktol remélhettiik az esetleg a rontgendiffrakcios kimutata-
si hatar alatti mennyiségben jelenlévd szerpentinasvanyok észlelését is.

A poritott mintaban a kalcitszemcsék €s a rosszul kristalyos szerpentines fazisok
mellett megtalaltuk a lizardit apro6 pikkelyeit, de a poligonalis szerpentin jellegzetes, 100
nm-nél is vastagabb, az elektronsugar szamara Ggyszolvan atlatszatlan, s6tét, ridszerlien
nyult szemcséit (5. abra) és a vékonyabb (kb. 50 nm atmérdjii), a tomeges (nem azbeszt-
szer(l) mintakra jellemzden aranylag rovid krizotilesovecskéket is. A szerpentinasvanyo-
kat elektrondiffrakcios (SAED) vizsgalattal azonositottuk (6. abra). Osszességében tehat
az asvanytarsulds megegyezik a dunabogdanyi (tiszta) szerpentines zarvanyokban ta-
pasztalhatoval (Papp & Szakall, 1999).

4. Genetikai kovetkeztetések

A brucit képzddését eredményezd folyamatok meglehetésen valtozatosak, mint arra
Ionescu (1998) dsszefoglalo jellegli cikkében ramutatott. A kiilonb6z6 genetikai tipusok
koziil a brucit a legnagyobb gyakorisaggal kontaktmetamorf dolomitokban és mészko-
vekben fordul eld, sokszor a periklasz atalakulasi termékeként.

Mint a korabbi vizsgalatokbol tudjuk, a polgardi mészké helyenként meglehetdsen
magnéziumdus (lasd a III. tdblazatot), 6sszetétele a meszes dolomittol a mészkoig terjed
(Lelkesné Felvari, 1978). Erre utal Fehér ef al. (2003) megfigyelése is, amely szerint a
wollastonitos szkarnban diopszid- és wollastonitsavokbol felépiilé kozet talalhato, s ezek
a savok a mészko és a dolomit (vagy Mg-dus mészkd) eredeti rétegzddésének feleltethe-
tok meg.

Az altalunk vizsgalt brucitos erek a kis hdmérsékletli hidrotermas genetikai tipust
képviselik, s mint ahogy a bevezetésben emlitettiik, ez a kalcit-brucit-szerpentin asvany-
tarsulas genetikailag kiilonbozik attol, amelyet Horvath & Odor (1989) irt le a Kh-11. sz.
farasbol. Ez utdbbiban mind a brucit, mind pedig a szerpentin masodlagos eredetii, mivel
az el6bbi periklasz, mig az utobbi forsterit atalakulasabol jott 1étre.

Ez a kiilonbség azonban — feltételezésiink szerint — csak a kontaktmetamorfozis
alatti fluidumfazis jelenlétében nyilvanul meg. A Kh-11. sz. firasbol leirt brucitmarvany
esetében tehat a brucitképzddés két 1épcsdben zajlott le. Els6 1épésben a dolomitos kdzet
kontaktmetamorfozisa alatt a dolomitbol (Mg-dus mészk6b61?) a magnézium mobiliza-
lodott, majd oxidos formdban (periklaszként) kivalt a karbonatszemcsék kozott, mig
magabdl a dolomit 4svanybol kalcit lett. Ez a kovetkezok szerint ment végbe:

CaMg(CO;), — CaCO; + MgO + CO,

Kés6bb viztartalmi fluidumok hatasara a periklasz hidratalodott és brucit-
pszeudomorfozakka alakult at:

MgO + H,0 — Mg(OH),.

Mivel az altalunk vizsgalt brucitos erek a wollastonitos szkarn szomszédsagaban
helyezkednek el, kialakuldsukat a szkarnos kozeteket 1étrehozé andezittelérek kontakt-
metamorf hatdsanak tulajdonitjuk. Ebben az esetben viszont a dolomitos kézet kontakt-
metamorfozisakor fluidumfazisnak is jelen kellett lennie, mivel a dolomitbol felszaba-
dulé magnézium nem valt ki, hanem oldatba keriilt és elszallitodott, s ebbdl a
hidrotermas oldatbol a mészkd repedéseiben a brucit kdzvetleniil valt ki a kalcittal egytitt:

CaMg(CO3), + H,O — CaCO; + Mg(OH), + CO,.
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Végezetiil késobbi, retrograd folyamatok soran, kovasavtartalmu oldatok hatisara a
brucit a kdvetkezd reakcidegyenlet szerint szerpentinesedésnek indult:
3Mg(OH)2 + 28102 i Mg381205(OH)4 + H20

Valodsziniileg a brucittartalmi kalcitereket atszeld, brucitmentes szerpentines kalciterek
is ez utobbi folyamat termékei.

I11. tablazat: A polgardi mészkdosszlet vegyi Osszetételének szélsdértékei és atlaga 12
elemzés alapjan. Elemz6: OFKFV Komloi Laboratériuma (Lelkesné Felvari, 1978 utan).
Rovidités: izz. v.: izzitasi veszteség.

Table I11: Compositional range and average composition of the Polgardi limestone beds
based on 12 chemical analyses (after Lelkes-Felvari, 1978).

Abbreviation: LOI: loss of ignition.

Osszetevé Min. Max. Atlag
Component Min. Max. Average
Si0, 0,61 9,03 3,06
TiO, - 0,25 0,02
ALOs - 1,02 0,38
Fe,0; 0,16 18,60 6,37
FeO — 4,73 0,47
MnO 0,02 2,60 1,19
MgO 0,70 16,86 5,53
Ca0O 33,11 53,63 41,94
Na,O 0,06 0,12 0,09
K,O — 0,25 0,03
izz. v./LOI — 0,90 0,24
CO, 32,06 44,24 38,93
P,0s - 0,04 0,02

Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetiiket fejezik ki Margiticsné Sipétz Evanak (MOL Rt., Budapest) a rontgen-
pordiffrakcids felvételek elkészitéséért, Kovacs Arpadnak (Miskolci Egyetem [ME], Fémtani
Tanszék) a brucit EDX-spektrumanak felvételéért és a visszaszort elektronképekért, Kovacsné Kis
Viktérianak (ELTE Asvanytani Tanszék) a TEM-vizsgalatokhoz nydjtott segitségért, Madai
Ferencnek (ME, Asvany- és Kozettani Tanszék) a vékonycsiszolatrol készitett fotoért és Kulcsar
Gézanak (Herman Ottd6 Muzeum, Miskolc) a kézipéldany lefényképezéséért.
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