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Foitite-magnesio-foitite from the Rozsa Hill ore mineralization, or re-investigation of the tourmaline

Abstract

from Nagyborzsony, Borzsony Mts, Hungary

The presence of tourmaline at the Nagyborzsony ore mineralization (Borzsony Mts, Hungary) has been known for 60
years. On the northern part of the R6zsa Hill, in the vicinity of the so called Rézsa Mine, the tourmaline forms acicular
crystals up to 1 mm in length; furthermore, it is also present as acicular-radial and felt-like clusters in the cavities of a
strongly silicified rock, and it can appear as inclusions in the subsequently formed minerals (quartz, calcite, siderite,
pyrrhotite, sphalerite). Because of the former wet chemical analysis, the Nagyborzsony tourmaline was referred to dravite
in the literature. According to the new electron-microprobe analyses, the tourmaline is zoned and represents the foitite
(core) and magnesio-foitite (rim) mineral species. The compositions of Nagyborzsony tourmaline, measured at the
highest concentrations of iron and magnesium, are the following (based on 31 anions): ([1;eNa,,0Cay ) s-100
(Fe?*, Mgy 59Aly 79) 5208 Al (Sis s5Aly 1) 5600 O15 (BO3); (OH), o, and ([1y,45Nay 5,Cay 1) 5 g0 (Mg 55Fe™ 451 53T 1) 5257
Al o (Si5 ;AL 33) 526,00 O15 (BO3); (OH), . Lattice parameters, calculated from the X-ray powder-diffraction data, are: a
=15.901(6) A; ¢ =7.190(4) A, V= 1574(1) A3. The tourmaline precipitated from hydrothermal solution, the temperature
of which could be above 260 °C. The chemistry of the tourmaline was determined mainly by the composition of the
hydrothermal fluid; in this respect the composition of the host rock, as well as the prevailing conditions of temperature
and pressure, could only be secondary. Chemical zoning of the crystals is primarily due to the Fe <> Mg substitution. This
substitution is interpreted as a record of the mixing of Fe-rich hydrothermal fluid and Mg- and Ca-rich descending waters.
The acicular habit of the tourmaline crystals can be linked to crystal-chemical reasons, since the high Al-content and the
relatively low (Fe+Mg)-content facilitated the rapid growth of the crystals in the direction of the c-axis.

Keywords: foitite, magnesio-foitite, tourmaline, electron-microprobe analyses, X-ray powder diffraction, Nagyborzsony, Hungary

Osszefoglalds

Turmalin jelenléte a nagyborzsonyi ércesedésben mér 60 éve ismert. A Rézsa-hegy E-i felén, az tn. rézsabanyai
ércesedés teriiletén erfsen kovdsodott kézet iiregeiben, illetve kés6bb képzddott dsvanyok (kvarc, kalcit, sziderit,
pirrhotin, szfalerit) zdrvanyaiként dltaldban 1 mm-nél rovidebb, szintelen, tiis kristdlyokat, tlis-sugaras, vagy nemezszert
halmazokat alkot. A kordbban késziilt nedveskémiai elemzés alapjan a szakirodalomba drévitként bekeriilt turmalin az
djabb elektron-mikroszondas vizsgalatok alapjan z6nds, €s a foitit-magneziofoitit dsvanyfajokat képviseli. A vasban és
magnéziumban legdisabb elemzési pontokon mért Osszetétel (31 anionra szdmolva): ([],;Nag,0Cags) s 00
(Fe?, ,Mgg goAly70) 5205 Alggy (Sis5Aly 1) so600 O (BOy); (OH), g, and ([ 45Nag 5,Cay6) 5oy 09 (Mg, ssFe™ j5Aly g5
Tig o) so0.87 Alg o (Sis6A1033) s26.00 O15 (BO3); (OH), oy A rontgen-pordifirakcios felvételbdl szamitott racsallandok: a =
15,901(6) A; c=7,190(4) A, V=1574(1) A>. A turmalin hidrotermas oldatbél valt ki, melynek hémérséklete 260 °C folott
lehetett. A képz&d6 turmalin kémidjat elsGsorban a hidrotermds oldat dsszetétele hatirozta meg, ebben a tekintetben a
mellékkdzetek Osszetétele, illetve az uralkodé hémérséklet- és nyomdsviszonyok csak mdsodrangiak voltak. A
kristdlyokon megfigyelhetS kémiai z6ndssdg elsGsorban a Fe <> Mg helyettesitésbdl ered. A z6ndssdg oka az lehet, hogy
a Fe-gazdag hidrotermds oldatok Osszetételét a Mg-ban és Ca-ban gazdagabb leszivargd vizek megvaltoztattak. A
turmalin tlis habitusa kristdlykémiai okokra vezethet$ vissza, ugyanis a magas Al-tartalom és a viszonylag alacsony
Fe+Mg-tartalom a c-tengely irdnydban val6 gyors ndvekedését segitette eld.

Tdargyszavak: foitit, magneziofoitit, turmalin, elektron-mikroszondds elemzések, rontgen-pordiffrakcio, Nagyborzsony
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Bevezetés

Az egykori nagyborzsonyi ércbanydszat tobb évszaza-
dos multra tekint vissza (NAGY 1984). Az ércesedés koz-
ponti részEét a Rézsa-hegy alkotja. Ezen a teriileten két kii-
16nb6z6 tipus ércesedést ismeriink, az egyik az E-i vagy
r6zsabdnyai teriilet, ahol ,,tomzs6s”, impregndcids arzeno-
pirites-pirrhotinos ércesedés, a masik a D-i vagy fagyos-
asszonybdnyai és kirdlyréti teriilet, ahol teléres kifejlodésii
galenites-szfalerites ércesedés zajlott le (NAGY 1978). Az
északi, rozsabdnyai ércesedést kisérd turmalinosodas 1957
otaismert (ERDELYI et al. 1957, KocH 1957).

A nagyborzsonyi turmalinrél KocH (1957) kozolt részle-
tesebb leirdst. Megadta a turmalin megjelenési maddjat,
torésmutatoit és egy kémiai elemzést is kozolt. Ez utébbi
alapjdn a kés6bbi szakirodalomba (SzAKALL et al. 2005,
2012) ez a turmalin — 1évén, hogy az Mg mennyisége kissé
meghaladta a vasét — drdvitként keriilt be.

A turmalin-szupercsoport 4svdnyainak hivatalos, a
Nemzetkozi Asvanytani Tarsasdg éltal is elfogadott neve-
z€ktanat 2011-ben publikaltdk (HENRY et al. 2011). Ebben a
szupercsoportot 18 turmalinfaj alkotta, mely az azéta eltelt
id8szakban j6 néhdny tj taggal bdviilt. Dolgozatunk célja,
hogy tj kémiai elemzések alapjdn a nagyborzsonyi turmalin

kristdlykémiai viszonyait feltdrjuk és fajbesoroldsit — a
fent emlitett nevezéktannak megfeleléen — elvégezziik.
Emellett a kémiai vizsgdlatokbdl j6 néhdny kovetkeztetést
levonunk a turmalin morfolégidjat, illetve képzddési koriil-
ményeit illetGen.

Foldtani felépités és ércesedés

A nagyborzsonyi Rézsa-hegyet és kornyékét a badeni
vulkanizmushoz kapcsol6dé kézetek épitik fel (1. dbra). A
vulkéni aktivitds két fazisban zajlott le a Borzsonyben és
mindkettd rovid ideig tartott (a teljes vulkdni aktivitds
idGtartama 400-700 ezer év lehetett) (KORPAS & LANG
1993). Az els6 fazis (alsé vulkani egység, Nagyvolgyi Da-
cittufa Formaci6) 2—10 km atmér6j, egyedi vulkani kipok-
ként fejlodott ki. Ezt a fazist exploziv aktivitds jellemzi.
Gyakoriak a kézettelérek és a sekély mélységii intruziv
testek, mig a lavafolydsok meglehetSsen ritkdk. Az exploziv
vulkanizmus termékei a durva- vagy finomszemcsés piro-
klasztithulldsok és piroklasztitdrak, valamint a hozzdjuk
kapcsolddé epiklasztitok. Ezek a telepek és a freatomagmads
erupciokbdl szarmazé lavafolydsok gyorsan és majdnem
teljesen kitoltotték a medencét, melynek eredménye egy

vastag, andezitb6l és da-

citbol allg, sztratovulkani
komplexum lett. A szubvul-
kéani intrizidk f6leg a korai
vulkdni aktivitds végén je-
lentek meg. A K/Ar adatok
alapjdn az alsé andezit-dacit
sztratovulkdni  komplexum
kora 10-20 milli6 év. A leg-
tobb koradat 14 és 15 millié
év kozé esik, az atlagos kor
15,2 + 0,8 milli6 év (KORPAS
& LANG 1993).

A masodik fazist (fels6
vulkdni egység, Magasbor-
zsonyi Andezit Formadcid)
egy kb. 10-12 km 4tmérdj és
kb. 1200 m magas, nagy
sztratovulkdni szerkezet (a
Magas-Borzsony kup) repre-
zentdlja. A szdrazfoldi vulka-
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666 m
A

nitok andezites Osszetételliek
és durva piroklasztitokbol all-

1. abra. A nagyborzsonyi Rozsa-hegy és kornyékének foldtani térképe (Bubal & SIKHEGYI 2005 alapjan).
Jelmagyarazat: 1 —holocén folyovizi iiledék, 2 — felsé-pleisztocén-holocén proluvialis-deluvialis tiledék, 3 — Magasborzsonyi Andezit
Formacié (lava, badeni), 4 — Nagyvolgyi Décittufa Formacio (badeni), 5 — az eldz6 formacioba tartozé Nagykoppanyi Andezit
Tagozat, 6 — Dobogokéi Andezit Formacid (badeni), 7 —a turmalinosodas feltételezett kiterjedése

Figure 1. Geological map of the Rozsa Hill (Nagyborzsony) and its surroundings (after Bubai & SikHEGYI 2005).

Legend: 1 — Holocene fluvial sediments, 2 — Upper Pleistocene to Holocene proluvial-deluvial sediments, 3 — Magasbirzsony Andesite
Formation (lava, Badenian), 4 — Nagyvolgy Dacite Tuff Formation (Badenian), 5 — Nagykoppdny Andesite Member of the previous
Jformation, 6 — Dobogdkd Andesite Formation (Badenian), 7 — presumed spreading of the tourmalinization

nak, melyek 5-7 kozbe-
telepiilt lavafolyast tartal-
maznak. A sztratovulkéni
komplexum maximadlis vas-
tagsdga 450 m. Hornblende-
tartalmu, leukokrata andezit-
telérek képviselik a vulkéni
aktivitds végsé termékeit,
melyek dtszelik a sztratovul-
kdni komplexumot. A fels
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andezites sztratovulkdni komplexum kora 13—15 milli6 év,
atlagosan 14,2 + 0,9 millié év (KorpPAs & LANG 1993).

A hidrotermds dsvanyosodas és dtalakulds egy viszony-
lag korldtozott, kb. 15 km?-es teriiletre terjed ki a Bérzsony
kozponti részében, és a korai vulkdni fazishoz kotédik. A
hidrotermads atalakulds sordn a felszin kozelében egy agya-
gos zéna fejlédott ki, lokdlisan Au-tartalmu polimetallikus,
szulfidos ércesedéssel (Cu, Pb, Zn + Ag) telérekben és
érhalézatokban. Ez a zéna laterdlisan és a mélység felé
atmegy a tomeges szulfidokkal és hintett Cu-ércesedéssel
jellemezhet6 propilites zéndba. A fémkoncentracié mindkét
z6ndban nagyon alacsony (KORPAS & LANG 1993).

A nagyborzsonyi érces teriiletet PANTO & MIKO (1964)
négy részre osztotta: 1. R6zsabdnya ércesedése, 2. Fagyos-
asszonybdnya ércesedése, 3. Banyapusztai ércesedés és 4.
Kurucpataki ércesedés. Koziilikk az els6 kettd taldlhat6 a
Rézsa-hegyen; a r6zsabanyai ércesedést a Fels6- és Also-
Rézsa-tard, a Rézsa-akna, valamint az Altard, mig a fagyos-
asszonybdnyai ércesedést a Felso- és Also-Fagyosasszony-
tar6 tarja fel (lasd az 1. dbrdt). A turmalinosodés a rézsa-
banyai ércesedést kiséri.

A nagyborzsonyi ércesedés genetikdjaval szadmos
kutaté foglalkozott (pl. PANTO & MIKO 1964; NAGY 1978,
1983; VETONE Akos 1982; CSILLAGNE TEPLANSZKY et al.
1983; KOrpPAs 1998). A Rézsa-hegyen az érces zondk egy
1200 m hosszii és 200 m széles, EEK-i iranyt, bontott 6v-
ben helyezkednek el. Az ércesedést harom szakaszra szokds
osztani, melyekhez a mellékk6zetekben hidrotermas elbon-
tédasi folyamatok is tdrsulnak. Legalul (tszf. 100 m-es
magassdg alatt) taldlhaté a korai, porfiros rézércesedés,
melyet a mellékkézet propilitesedése és kalifoldpatosodasa
kisér. F6 ércdsvanyai a pirrhotin és a kalkopirit, de
megjelenik a pirit, a magnetit és a szfalerit is. F6 kiséro
dsvéanyai a klorit, a kvarc és a kalcit, illetve a jellegzetes
masodlagos biotit. VETONE Akos (1982) fluidumzarvény-
vizsgdlatai alapjdn a rézérces paragenezis képz8dési ho-
mérséklete 260-360 °C lehetett. Felfelé haladva a propili-
tes zOondbdl egy dtmeneti propilites-argillites ov fejlédik ki,
polimetallikus ércesedéssel. F& kbzetelvaltozasi jelenség
az illitesedés és a karbondtosodds. Vastagsdga a rdzsa-
hegyi teriileten kb. 100 m, képz6désének valdsziniisitett
hémérséklettartomanya 160-260°C. F6 ércdsvanyai a pirit,
pirrhotin, szfalerit, galenit, kalkopirit, arzenopirit és mar-
kazit, mig a gyakori kiséréasvanyok a kalcit, klorit, illit és
kvarc. A felsé zoéna tisztdn agyagdsvanyos-karbonatos-
pirites kifejlédés, polimetallikus (rézsabanyai és fagyos-
asszonybdnyai) ércesedéssel kisérve. Vastagsaga 200-400 m
kozotti, képzddésének hémérséklete 160 °C alatti. Erc-
dsvéanyai a pirit, galenit, szfalerit, kalkopirit, markazit és
arzenopirit (VETONE AKOS, 1982; CSILLAGNE TEPLANSZKY
etal. 1983). A homogenizaciés hdmérséklet-intervallumok
valdszinfsitik, hogy a hdmérséklet-csokkenés fliggvényé-
ben folyamatos ércesedésr6l van szé. A zdrvanyokat
tartalmazé kalcit- és kvarckristdlyok, valamint a veliik
el6fordulé ércasvanyok keletkezésekor csak hidrosztatikus
nyomdssal kell szdmolnunk, amely 10 MPa alatti érték
(VETONE AKos 1982).

A nagyborzsonyi turmalin és

egyes kisérdi

A rdzsabanyai ércesedést kisérd turmalin els6 lefrasat
KocH (1957) adta. Az Als6-Roézsa-tardban, illetve annak
meddShanydjan gyljtott anyagbdl hatdrozta meg az 4s-
vanyt. A lefrdsdban szerepld tiis kristdlyok hossziisdga
rendszerint csak 0,1 mm-es, de | mm-nél mindig kisebb. A
turmalin nagyon finom szdlai zarvanyként jelennek meg a
kvarcban, kalcitban, sziderit-romboéderekben, de még az
ércasvanyokban (pirrhotin, szfalerit) is. A kristilyok tri-
gondlis vagy ditrigondlis keresztmetszetet mutatnak. A tlik
egyediil, vagy sugaras csoportokba rendezédve (tin. turma-
linnapok) jelennek meg, mdskor a szdlak véletlenszer(
orientdcioban, nemezszer(i halmazokként figyelhet6k meg.
KocH (1957) leirdsa szerint az apré szélak szintelenek, mig
a pici tlik csekély zoldes drnyalatot mutatnak. Immerzids
moddszerrel mért torésmutatdik: W= 1,65és €=1,63.

A nagyborzsonyi turmalinos mintdr6l mar KocH (1957)
is kozolt kémiai elemzést. Mint irta, a szulfidos szennye-
z8dések (f6leg pirit és arzenopirit) levondsa utdn a maradék
szilikatos rész 100%-ra dtszamolt Osszetétele tomegszaza-
lékban a kovetkezd: SiO, 36,22; B,O, 11,24; Al,O, 34,24;
Fe,0, 5,89; FeO 1,97; MgO 4,21; CaO 0,66; MnO 0,01;
Na,0 0,62; K,0 1,17; P,0, 0,26; F 1,10; H,0 2,41; 6sszesen
100,00%, ahol a B,0O, a kiilonbségbdl lett szdmolva. Az
elemzésbdl, f6leg a turmalinokndl szokatlanul magas K,O-
tartalombdl is latszik, hogy a mintdban a szulfidok mellett
mds szennyez$ anyag, feltehetéen a turmalinnal szoros
egyiittest alkotd illit is jelen volt. gy a fenti 5sszetétel még
mindig egy keverékre vonatkozik, s taldn emiatt nem sza-
molt szerkezeti képletet az elemzési eredménybdl a szerzs.
Ugyanakkor a ,,Magyarorszdg dsvdnyai” cim{i kdnyvben
KocH (1966) a fenti elemzést Ggy vezeti be, hogy ,.a kalcit-
boligen hig sésavval kioldott és a mikroszképi méretii szul-
fidos kisér6kt6l gondosan megtisztitott turmalin elemzé-
sének eredménye”. Vagyis kizdr6lag a turmalin elemzési
eredményének tekintette az adatsort, képletet azonban itt
sem adott meg rd. Ha a B,0O,- és H,O-tartalomra nem
a KocH (1957) altal megadott értékeket hasznaljuk, hanem
a sztochiometridbdl szdmitott értékeket helyettesitjitk
be (azaz B,0, = 10,61%, H,0 = 3,14%), akkor a fenti
elemzésb6l a  kovetkezd  képletet irhatjuk  fel:
([o,.44Ko024Nag 50 Cay 1) 521 00 (Mg, s Fe™ 1AL s Fe™ 27) sn 57
A16,00 (Sis,%Alom) £=6,00 018 (BO3)3 (OH)3 [F0,57(OH)0,43] £=1,00°

ERDELYI et al. (1957) a nagyborzsonyi ércesedés agyag-
asvanyarol és néhdny kisér6dsvanydrdl szolé irdsukban
szintén foglalkoztak a turmalinnal. Szerintiikk a turmalin
nagyité alatt finom, selymes fénydi, hajlékony szdlakbol
allo, vattdra emlékeztetd tomeg, mely nehezen vdlaszthatd
kiilon a kisérdasvanyoktdl, melyek f6leg kvarc, kalcit, pirit,
arzenopirit, galenit és szfalerit. A turmalin tobbnyire az érc
iiregeiben fenn-néve, vattaszerli csomoékban képzddott.
Finom szdlai azonban megtaldlhatok a ,,hidromuszkovit”
(értsd illit) pikkelyei kozott, az ércdsvanyokban és kvarc-
kristdlyokban z4rvanyként, vagy tiregekben finom, selymes

o

fényi tiikbdl 4ll6 kitoltés alakjaban is.
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Késobbi gytijtések sordn turmalin jott még eld a Felso-
Rézsa-tar6 és az Altard anyagédbdl is. Tanulmanyomban az
Als6-Rézsa-tar6bol elbkeriilt, teljesen dtkovasodott kdzet
iregeiben 1€v6, fehér, fenn-nétt, szdlas kristalyokrol (2.
dbra) késziilt vizsgalati eredményeket ismertetem.

2. abra. A nagyborzsonyi turmalin pasztazo-elektronmikroszkopos felvétele
Figure 2. SEM image of tourmaline from Nagyborzsony

A rézsa-hegyi ércesedés dsvanyait SZAKALL et al. (2012)
mutattdk be részletesen, igy ennek ismertetésétSl most elte-
kintek. Ehelyiitt csak a TiO,-mddosulatok jelenlétére kiva-
nom felhivni a figyelmet. Rutilrél mar ERDELYI et al. (1957) is
emlitést tettek; 6k fehér, selymes fényd, tlis kristalyokként
irtak le, melyek a ,,hidromuszkovitot” (illitet) szovik 4t turma-
linnal és apatittal egyiitt. Ilyen megjelenésével mi magunk
nem taldlkoztunk. Az altalunk megfigyelt rutil fekete, gyé-
mantfényt, izometrikus vagy zomok oszlopos, 40-80 pm-es
kristalyokat alkot, melyek 0,1-0,4 mm-es halmazokka allnak
Ossze szintelen, tdis turmalinok kiséretében (SZAKALL et al.
2012). A masik, még nem publikdlt TiO,-médosulat az
anatdz, mely legfeljebb 0,1 mm &tmérgjd, sziirkéskék,
gyémantfényl, {001} szerinti tablas kristdlyokat alkot (3.

BSE Mag: 800x

21.09.2016 HV: 20 kv WD: 11.1765 mm

3. abra. A nagyborzsonyi tablas anataz pasztazé-elektronmikroszkopos felvétele
Figure 3. SEM image of tabular anatase from Nagyborzsony

dbra), mindig turmalinszdlakra néve. Mindkét TiO,-médo-
sulatot rontgen-pordiffrakcids vizsgalattal hataroztuk meg.

Alkalmazott vizsgalati médszerek
és a vizsgalt mintak

A nagyborzsonyi turmalin kémiai 6sszetételét JEOL JXA-
8600 tipusi elektron-mikroszonddval hatdroztuk meg a
Miskolci Egyetem Asvéanytani-Foldtani Intézetében. A
miszert hullimhossz-diszperziv tizemmoddban miikodtettiik,
15 kV gyorsitéfesziiltség és 20 nA mintadram mellett.
Felhasznalt standardok: kvarc (Si), korund (Al), ilmenit (Ti,
Fe), Cr-augit (Ca), olivin (Mg), MnS, (Mn), anortoklasz (Na),
mikroklin (K) és fluorit (F). Detektalasi id6 a csticsokon 10 s,
a héttéren 5 s. A nyaldbatméré 1 pm volt a turmalinszalak
nagyon kis vastagsdga miatt. A nyers intenzitds-adatokat PAP
maétrixkorrekcidval korrigdltuk (PoucHOU & PICHOIR 1985).

A kvarcos kozet tiregeibdl kipreparalt turmalinszalakrol
rontgen-diffrakcids felvételt is készitettiink. Mivel viszony-
lag kis mennyiségben lehetett tiszta anyagot nyerni és azok
szdlas kifejlédése miatt konnyen orientdlédtak volna a hagyo-
manyos mintatartén, ezért 114,6 mm atmér6ji Gandolfi-
kamerdval késziilt a felvétel, melyet egy Siemens Kristallo-
flex 710 tipust rontgen-generdtorra szereltiink fel. Mérési
paraméterek: CuKo sugdarzas, Ni szilird, 40 kV gyorsito-
fesziiltség, 25 mA csbaram és 46 6ra expozicids id6. Stan-
dardként szintetikus sziliciumport (NIST SRM 640) hasz-
néltunk, mely a pontos d-értékek szamitasdhoz kellett, {gy
tudtuk a filmzsugorodas altal okozott hibat korrigalni. Mérés
utdn a rontgenfilmet egy UMAX PowerLook 3000 tipusui
szkennerrel digitalizaltuk, majd a QSpectr szoftver segit-
ségével (ZELENSKY et al. 2009) értékeltiik ki. A mérési
eredményekbdl a turmalin elemi celldjanak paramétereit a
UnitCell szoftverrel (HOLLAND & REDFERN 1997) szamoltuk.

A vizsgdlt mintdk az Alsé-Rézsa-tar6 meddShanyo-
jardl, egy 2005-6s gyiijtésbdl szarmaznak.

A turmalinok kristalykémiajarol és
osztalyozasarol roviden

A turmalinok trigondlis rendszerben kristdlyosodd
(R3m tércsoport), bor-tartalmi cikloszilikat dsvanyok,
melyek 4ltalanos szerkezeti képlete: XY,ZT,0,,(BO,),V,W
(HENRY et al. 2011). A turmalinok f6 szerkezeti elemei a
sziliciummal betoltott, hattagu tetraéderes gyfrik (7,0,5),
melyek apikalis oxigénjei a kristaly anal6g pélusa (—c) felé
néznek (4. dbra). Az apikélis oxigének magassdgdban, a
tetraéderekkel valtakozva, a (0001) sikkal parhuzamosan
kissé torzult, hdromszoges BO,-csoportok fekszenek. A
tetraéderek plandris gy(rdit kétféle oktaéder (ZO4 és YO )
kapcsolja 0ssze, melyek kozos élekkel brucit-tipusu frag-
mentumokat formalnak. A ZO, poliéder viszonylag kicsi és
kissé torzult. Altaldban haromvegyértéki kationok domi-
nancidja jellemzi, mint pl. Al**, Fe**, Cr** és V3*, de jelentds
mennyiségben két vegyértékd kationokat (Mg, Fe*) is
tartalmazhatnak. Az YO, viszonylag szabdlyos oktaéder,
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4. abra. A turmalin kristalyszerkezete a c-tengelyre merdleges metszetben.
Késziilt az Atoms 6.1 szoftverrel, FoIT & ROSENBERG (1979) adatainak
felhasznalasaval

Figure 4. Crystal structure of tourmaline perpendicular to c axis. Created by the
Atoms 6.1 software using the structural data of FoIT & ROSENBERG (1979)

melyben az Y-poziciét kiilonbozd vegyértékli kationok
széles skéldja betoltheti, leggyakrabban Li*, Mg*, Fe*,
Mn?*, AP, Cr¥*, V3, Fe3+ és Ti**. Az X-pozici6tkilenc anion
koordindlja egy trigonalis antiprizma formdajaban, s a hatos
szilikatgytrik alkotta csatorndban, a trigir mentén helyez-
kedik el. Ezt leggyakrabban Na és Ca tolti be, de bizonyos
mértékig akar betoltetlen is maradhat (HENRY & DUTROW
1996).

A turmalin szerkezeti képletében 31 anion van. Az anio-
nok a koordinacids poliéderek csicsait foglaljak el nyolc
hatdrozott poziciéban, melyeket az aszimmetrikus egység-
ben O(1)-t61 O(8)-ig jeldlnek. Az O(2) és az O(4)-0(8)
anionpozicidkat kizdr6lag O* t6lti be. Egy O(1) és harom
O(3) pozicié talalhaté a képletegységben, melyeket vegyes
betoltéstiek és a fenti szerkezeti képletben rendre W-vel és
V-vel jeloltiink. Ezeket a helyeket alapvetSen (OH), ritkabb
esetben O* foglalja el. Fluor egyediil a W-poziciéban lehet
jelen (HENRY & DUTROW 1996).

A turmalin-szupercsoport 4svanyainak hivatalos, a
Nemzetkozi Asvanytani Térsasdg (International Mineral-
ogical Association, IMA) 4ltal elfogadott nevezéktana
2011-ben jelent meg (HENRY et al. 2011). Eszerint az X-
pozicié betoltottsége alapjan harom csoportot lehet elkiilo-
niteni: 1.) alkali-csoport (X = Na, ritkdbban K); 2.) kalciu-
mos csoport (X = Ca) és 3.) X-kationban hidnyos csoport (X
= []), ahol [] betoltetlen kristalyszerkezeti poziciét jelol.
Ezzel parhuzamosan a domindns W anion alapjan hdrom
sorozatot is megkiilonboztetnek a szupercsoportban, neve-

zetesen: a) hidroxi-sorozat, ha OH- + F- > O*> és OH- > F-;
b) fluor-sorozat, ha OH- + F~ > O%* és F- > OH-; és ¢) oxi-
sorozat, ha O* > OH™ + F~. A csoportokon és sorozatokon
beliil az egyes dsvanyfajokat az Y- és Z-pozici6k domindns
kationjai alapjan kiilonitik el. A nevezéktanban a 7- és B-
poziciéknak nincs szerepiik, mivel az elébbit domindnsan
mindig szilicium, mig az utébbit bor t6lti be.

A jelenleg tobb mint harminc dsvanyfajt szdmlalé tur-
malin-szupercsoport tan két leggyakoribb tagja a kordbban
vasturmalinnak is nevezett sorl és a magnéziumturmalinnak
nevezett dravit. Mindkét faj esetében a kovetkezé domindns
ionok szerepelnek a képletben: X =Na, Z=Al, T=Si, Vés
W = OH. A koztiik 1év6 kiilonbség az Y-poziciéban van,
melyet a sorlben Fe?*, mig a dravitban Mg tolt be. E két
turmalinfajbdl kiindulva és az [JAINa ,(Fe, Mg) , csere-
vektorokat alkalmazva jutunk el két X-kationban hidnyos
turmalindsvéanyig, nevezetesen az [](Fe,Al)AlSi,O 4(BO,),
(OH), idedlis dsszetételd foititig (MACDONALD et al. 1993)
és az [J(Mg,ADAISiO(BO,);(OH), idedlis Osszetételd
magneziofoititig (HAWTHORNE et al. 1999). A cikkiinkben
leirt turmalin kémiailag e négy dsvany dltal meghatarozott
Osszetételi mez&ben helyezkedik el.

A nagyborzsonyi turmalin kristalykémiaja

Val6szintileg az dsvany vildgos szine és a KocH (1957)
altal kozolt elemzésbdl kiolvashaté Mg- és Fe-tartalom
miatt (Mg > Fe) egyes publikdcidkba (SzZAKALL et al. 2005,
2012) anagyborzsonyi turmalin dravitként vonult be. Abbél
a célbol, hogy az dsvany kristdlykémidjat meghatdrozzuk és
fajszintli besoroldsat lehet6vé tegyiik, elektron-mikroszon-
das elemzéseket készitettiink az tiregekben fenn-nétt sza-
lakként megjelend turmalinrdl (1. tdbldzat).

Mivel az 4ltalunk haszndlt elektron-mikroszondéval
nem tudjuk mérni a turmalinokban a fluornél konnyebb
elemeket (hidrogén, litium és bor), valamint a vas vegy-
értékallapotar6l sem kapunk informdciét, ezért a képlet-
szamitasndl a HENRY & DUTROW (1996) dltal leirt norma-
lizacids eljarast alkalmaztuk. El8szor is azt feltételezziik,
hogy a bér mennyisége 3 apfu (apfu = atoms per formula
unit = atom per képletegység), vagyis teljesen betolti a B-
poziciét, és e mennyiség felett tovabbi bort nem tartalmaz a
minta. Mésodik feltételezésiink, hogy az OH és a F egyiittes
mennyisége 4 apfu, igy a fluor-tartalom ismeretében a H,O-
tartalom szdmolhaté. Harmadszor azt feltételezziik, hogy a
nagyborzsonyi turmalin nem tartalmaz litiumot. Ezt azért
tehetjiik meg, mert megfigyelések szerint azokban a Mg-
tartalmud turmalinokban, ahol Mg > kb. 0,02 apfu, nincs
littum (HENRY & DutrOw 1996). Végezetiil azt felté-
telezziik, hogy az Osszes vas két vegyértéki dllapotban van
jelen a mintdnkban.

A fenti normalizécids eljardssal szdmolt B,O;- és H,0O-
tartalmakat feltiintettiik az 1. tdbldzatban. Ezek utdn a 31
anionra szamolt kationokat kellet elosztanunk a kiilonbozd
kristalyszerkezeti pozicidk kozott. A kation-elosztasi pro-
cedura a kovetkez6 (1asd pl. HENRY et al. 2011): 1. az 6sszes
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Si a T-pozicidba keriil; 2. ha a Si mennyisége 6 apfu alatt
volt, akkor a 7' maradék helyeit Al-mal toltottiik fel; 3. a Z-
poziciét teljesen Al tolti be; 4. a maradék Al megy az Y-
poziciéba, kiegészitve még a Ti, Mg, Mn és Fe kationokkal;
5. a Na, K és Ca az X-pozicidba keriil. Az igy elosztott
kationok szamat is feltiintettiik az 1. tdbldzatban.

Ezek utdn jellemezziik a nagyborzsonyi turmalin kris-
talykémidjat. Az X-poziciét vizsgdlva lathatjuk, hogy

betoltottsége nagyon alacsony, az 6sszes alkélifém (Na + K)
mennyisége (0,24-0,37 apfu) minden elemzésben alatta
marad a betoltetlen kationhelyek szdmdnak (0,45-0,67
apfu). Igy a nagyborzsonyi dsvany az X-kationban hidnyos
turmalinok csoportjaba tartozik (5. dbra).

Ha az Y-poziciét vizsgaljuk, akkor azt 14tjuk, hogy az X-
ben 1év6 kationhidny miatt, a toltéskiegyenlités végett jelentds
mennyiségi Al (0,77-0,91 apfu) épiilt ide be. Az 4dsvanyrdl

I. tablazat. A nagybOrzsonyi turmalin elektron-mikroszondas elemzései tomegszazalékban. Az elemzéseket az Y-
pozicidban csokkend vastartalom szerint kozoljiik (foitit: 1-6, magneziofoitit: 7- 18 oszlopok)

Table I. Electron-microprobe analyses of tourmaline from Nagybirzsony in weight per cent arranged in decreasing iron content

at the Y site (foitite: 1-6, magnesiofoitite: 7- 18 columns)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sio, 35,70 35,40 36,54 36,37 35,83 36,57 36,17 35,66 35,06
TiO, 0,00 0,09 0,07 0,06 0,14 0,01 0,08 0,12 0,06
B,0* 10,55 10,50 10,63 10,60 10,67 10,64 10,60 10,71 10,54
ALO, 35,60 35,46 35,84 35,60 36,44 36,02 35,85 36,46 36,21
MgO 3,63 4,21 3,74 4,06 4,18 3,73 4,13 4,89 4,66
Ca0 0,44 0,48 0,34 0,40 0,58 0,34 0,48 0,57 0,70
MnO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO** 9,11 7,95 7,87 7,53 7,55 7,39 7,32 7,13 6,74
Na,0 0,92 1,01 0,87 0,95 0,93 1,15 0,88 1,15 1,08
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,28 0,57 0,00 0,19 0,00 0,00
H,0™* 3,64 3,62 3,67 3,53 341 3,67 3,57 3,69 3,64
-0=F 0,00 0,00 0,00 0,12 0,24 0,00 -0,08 0,00 0,00
b 99,59 98,77 99,57 99,26 | 100,06 99,53 99,19 | 100,38 98,69

Ionszamok 31 (O, OH, F) anionra / Ion numbers based on 31 (O, OH, F) anions

Si 5,88 5,86 5,97 5,96 5,84 5,97 5,93 5,79 5,78
Al 0,12 0,14 0,03 0,04 0,16 0,03 0,07 0,21 0,22
2T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
X7 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01
Al 0,79 0,77 0,88 0,84 0,84 0,90 0,85 0,76 0,82
Mg 0,89 1,04 0,91 0,99 1,02 0,91 1,01 1,18 1,15
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 1,26 1,10 1,08 1,03 1,03 1,01 1,00 0,97 0,93
XY 2,94 2,93 2,88 2,87 2,91 2,82 2,87 2,93 2,91
Ca 0,08 0,09 0,06 0,07 0,10 0,06 0,08 0,10 0,12
Na 0,29 0,32 0,28 0,30 0,29 0,36 0,28 0,36 0,35
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1] 0,63 0,59 0,66 0,63 0,61 0,58 0,64 0,54 0,53
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OH 4,00 4,00 4,00 3,86 3,71 4,00 3,90 4,00 4,00
F 0,00 0,00 0,00 0,14 0,29 0,00 0,10 0,00 0,00
SV+W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
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I. tablazat folyt.
Table 1. cont.

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Si0, 36,48 36,00 36,76 36,23 36,47 36,00 35,15 35,54 34,78
TiO, 0,09 0,04 0,11 0,09 0,09 0,10 0,13 0,10 0,09
BO* 10,77 10,60 10,85 10,67 10,81 10,78 10,64 10,73 10,66
ALO, 36,83 35,95 37,20 36,28 36,95 36,96 36,56 37,43 37,26
MgO 4,64 4,77 4,76 4,92 5,15 5,70 6,35 5,85 6,38
Ca0 0,49 0,48 0,50 0,60 0,60 0,79 1,01 0,99 1,05
MnO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
FeO** 6,50 6,06 591 5,62 5,56 4,98 3,92 3,63 3,52
Na,0 0,78 1,10 1,01 0,95 1,11 1,04 1,12 1,02 1,17
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H,0™* 3,72 3,66 3,74 3,68 3,73 3,72 3,67 3,70 3,68
-0=F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b 100,30 98,65 | 100,85 99,07 | 100,49 | 100,07 98,57 98,99 98,60

Tonszamok 31 (O, OH, F) anionra / Ion numbers based on 31 (O, OH, F) anions

Si 5,89 5,91 5,89 5,90 5,86 5,80 5,74 5,76 5,67
Al 0,11 0,09 0,11 0,10 0,14 0,20 0,26 0,24 0,33
2T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
>B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Al 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
VA 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Al 0,89 0,85 0,91 0,87 0,86 0,82 0,78 0,91 0,83
Mg 112 1,17 1,14 1,20 1,23 1,37 1,55 1,41 1,55
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe™ 0,88 0,83 0,79 0,77 0,75 0,67 0,54 0,49 0,48
3y 2,90 2,86 2,85 2,85 2,85 2,87 2,89 2,82 2,87
Ca 0,09 0,08 0,09 0,11 0,10 0,14 0,18 0,17 0,18
Na 0,24 0,35 0,31 0,30 0,35 0,32 0,35 0,32 0,37
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00
1] 0,67 0,57 0,60 0,59 0,55 0,54 0,47 0,51 0,45
X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SV+w 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

* B,0; a sztéchiometrikus dsszetételbél szamolva: B = 3 apfu. / B,0; calculated from stoichiometry: B = 3 apfu.
** Az Osszes vasat FeO-ként vettiik figyelembe. / Total iron was regarded as FeO.
*** H,0 a sztochiometrikus 6sszetételbol szamolva: OH + F = 4 apfu. / H,O calculated from stoichiometry: OH + F = 4 apfu.

késziilt visszaszortelektron-képen (6. dbra) jol lathaté a
turmalin kémiai z6ndssdga. Ennek alapvetd oka az Y-pozi-
ciéban 1€vd vas és magnézium véltozd ardnyu beépiilése, azaz
egymast torténd helyettesitése (7. dbra). A visszaszortelekt-
ron-képbdl nem a legjobban vehet§ ki, de a turmalinszalak
kozepe vasban, mig szegélye magnéziumban gazdagabb. Az
Y-poziciéba még elhanyagolhaté mennyiségti titdn épiil be, a
mangan mennyisége a detektaldsi kiiszob alatt van.

Meg kell jegyezziik, hogy az Y-pozicié betoltottsége
minden mérés esetén az idedlis 3 apfu alatt maradt (2,82—
2,94), vagyis 0,06-0,18 apfu kozotti kationhidny mérhetd.
Ilyen esetben az egyik eljards az, hogy az iires kationok
helyét litiummal toltjiik be (1asd pl. HENRY et al. 2011). A
nagyborzsonyi turmalin esetében azonban ezt semmi sem
indokolja; egyrészt a magas Mg-tartalom teszi valdszertit-
lenné komolyabb mennyiségii Li beépiilését (14sd eldbb),
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5. abra. A nagyborzsonyi turmalin X-kation tartalma a f6 turmalincsoportok
haromszogdiagramjaban abrazolva

Figure 5. X-cation content of the Nagybirzsony tourmaline plotting in the ternary
diagram of the primary tourmaline groups

6. abra. A nagyborzsonyi turmalin visszaszortelektron-képe. Fehér: foitit,
sziirke: magneziofoitit, fekete: migyanta

Figure 6. BSE image of tourmaline from Nagyborzsony. White: foitite, grey:
magnesio-foitite, black: epoxy resin

masrészt pedig a rézsa-hegyi ércesedés geokémiai vizs-
gélata sem mutatott ki jelentdsebb Li-disulast (NAGY 1971).
Ugyanakkor ilyen mértéki kationhidny viszonylag gyakran
el6fordul mas lelShelyeken is (1asd pl. UHER et al. 2009). Az
a kérdés még felvethet§, hogy a képletszamitasi proce-
ddrdndl nem lenne-e szerencsésebb el6szor az Y-poziciot
teljesen feltolteni aluminiummal, s ekkor a kationhidny a Z-
poziciéra esne. Bosi (2010) kotésvegyérték-szamitasai alap-
jan a turmalin szerkezetében az oktaéderes vakancidk az Y-
poziciét preferaljak a Z-vel szemben, s ez indokolja, hogy a
teljes betoltottséget a Z-pozicidban feltételezziik.

Végezetiil az is lehetséges, hogy az Y-ban nincs sem
kationhidny, sem Li-beépiilés, hanem a turmalinunk vala-
melyest oxiddlt, vagyis a V- és W-poziciékban van némi O*-
beépiilés, azaz a képletszamitasnal alkalmazott OH + F = 4
apfu feltételezés nem allja meg a helyét. Ha ez igy van, akkor a
turmalin képletét nem célszer 31 anionra normalnunk,

2,5+

2,0

1,5

Mg" (apfu)

1,0

0,5

0,0 . T . T r T . Y T |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fe' (apfu)
7. abra. A nagyborzsonyi turmalinban 1évé Mg-Fe helyettesités

diagramja. A folytonos vonal az idealis korrelaciot mutatja (Mg + Fe)Y
=2 apfu esetére

Figure 7. Diagram of the Mg-Fe substitution in tourmaline from
Nagyborzsony. Solid line is the ideal correlation for (Mg + Fe)" = 2 apfu

s 2

hanem a 7+ Z + Y = 15 kationra torténd képletszamitas ad jobb
eredményeket. A nagyborzsonyi turmalinra kiszdmoltuk a
képletet 15 kationra is, azonban az adatokat helytakaré-
kossagbdl nem kozoljilk. A legnagyobb kiilonbség termé-
szetesen az O-tartalomban volt a 31 anionra szdmolt képle-
tekhez képest, ugyanis O™V = 0,44 és 0,67 apfu kozott
valtozott. Frdemes még megjegyezni, hogy a 15 kationra
szamolt képletek esetében egyes elemzési pontokban a Si
mennyisége meghaladja a 6 apfu-t; mivel ez kevéssé valo-
szind, ezért az I. tabldzatban a 31 anionra szdmolt képleteket
preferaltuk.

Kiilon figyelmet érdemelhet még az a kérdés, hogy a
nagyborzsonyi turmalinban a vas egy része vajon lehet-e
haromvegyértéki. A KocH (1957) altal kozolt elemzés
alapjan a Fe**/(Fe** + Fe*) ardny 0,73, vagyis eszerint a vas
kozel hdromnegyed része hdromvegyértékli formaban van
jelen. Az altalunk kozolt elemzésben, mint azt az I. tdbld-
zatban jeleztiik, az 6sszes vasat két vegyértékiinek szamol-
tuk. Sajat mért adatok hijan csak feltételezésekre bocsat-
kozhatunk e kérdést illet6en. Mivel az Y-poziciéban — mint
fentebb jeleztiik — némi kationhidny mérhetd (ha 31 anion-
ra szamoljuk a képletet), ezért jelentGsebb mennyiségii Fe*
beépiilése nem valdszinii, mert az csak tovabb novelné a
kationhidnyt. Ha a 15 Y + Z + T kationra szamolt képle-
tekbdl indulunk ki, ahol a V + W poziciékban mért oxigén
0,44 és 0,67 apfu kozott véltozott (1asd fent), vagyis a
kationokndl jelentésnek mondhaté pozitiv toltésfelesleg
mutatkozott; ez szintén nem valGszindsit jelentGsebb Fe’*-
beépiilést, hiszen az csak fokoznd a pozitiv toltésfelesleget.

Vegyes kationbetoltés még a T-poziciéban fordul el6 a
nagyborzsonyi mintdban, mivel a Si mennyisége mindig az
idedlis 6 apfu alatt marad (5,67-5,97 apfiu). Emiatt a tetraéderes
pozicié maradék kationhelyeit aluminiummal toltottiik fel.
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8. abra. A nagybOrzsonyi turmalin kémiai Osszetétele a
Fe/(Fe + Mg)Y - [1/([] + Na)* diagramban abrazolva
Figure 8. Chemical composition of tourmaline from Nagybor-
zsony plotting in the diagram Fe/(Fe + Mg)" vs. [[/(/] + Na)*
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Az elektron-mikroszondas elemzésekbdl, illetve a ka-
tionszamokbdl lathatd, hogy a nagyborzsonyi turmalin ké-
midja a sorl-dravit-foitit-magneziofoitit fajok altal megha-
tarozott osszetételi mezdkben mozog (8. dbra). Mivel az X-
poziciéban a vakancidk mennyisége mindig meghaladta a
Na mennyiségét, vagyis a []/(Na +[]) > 0,5, ezért dsvanyunk
a diagram felsd, X-hidnyos részében taldlhaté. Az Y-pozi-
ciéban a Mg és Fe egymadshoz viszonyitott mennyisége
meglehetdsen valtozd, a Fe/(Fe + Mg) arany 0,236 és 0,585
kozott mozgott. Emiatt az elemzési pontok egy része a mag-
neziofoitit, mig mdsik része a foitit mezejébe esik. Meg kell
azonban jegyezniink, hogy a 8. dbra altal sugallt kémiai
véltozatossdg csak latszélagos. A visszaszortelektron-kép
(6. dbra) alapjan a nagyborzsonyi turmalin kémidjat valo-
szintileg két, viszonylag sziik 6sszetételi tartomannyal jelle-
mezhetd, egy Mg-gazdag és egy Fe-gazdag z6na hatdrozza
meg, melyek 0sszetételét legjobban az I. tdbldzat 1. (Fe-dus)
és 18. (Mg-dis) oszlopa jellemzi. A kozbiilsé sszetételek
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9. abra. A nagyborzsonyi turmalin Osszetételi diagramjai. a) A []+Al! abrazolasa a Na+Mg+Fe fiiggvényében; b) a Na+All°! abrazolasa a
Ca+Mg+Fe fiiggvényében; c) a vakanciak abrazolasa az Al'®! fiiggvényében; d) a []+Si abrazolasa a Na+Al(tot) fiiggvényében

Rovidités: r = korrelacios egylitthato. Jelmagyarazat: m — foitit, 0 — magneziofoitit (31 anionra)

Figure 9. Diagrams of the chemical compositions of the Nagyborzsony tourmaline. a) [J*AI°! versus Na+Mg+Fe diagram; b) Na+AI! versus
Ca+Mg+Fe diagram; c) vacancy versus Al diagram; d) [J+Si versus Na+Al(tot) diagram

Abbreviation: r = correlation coefficient. Legend: m = foitite, o = magnesio-foitite (based on 31 anions)
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attol fiiggenek, hogy az elektronnyaldb 4ltal gerjesztett
elemzési térfogatban a két zéna milyen ardnyban vett részt.
Ugyanakkor ezek az elemzések a turmalinban miik6dd
helyettesitési mechanizmusokra is ravilagitanak.

A kozonséges (gyakori), Na(Fe, Mg),AlSi;O,
(BO,),(OH), dsszetétel sorl-dravit sorbdl a kationhidnyos,
[1[(Fe, Mg),Al]AlSi,O(BO,),(OH), 0Osszetételd foitit-
magneziofoitit sorba parositott helyettesitéssel juthatunk el:
az X-poziciéban a Na helyére ,beépiil6” vakancidk ([])
negativ toltésfelesleget eredményeznek, amit az Y-pozi-
ciéban a kétvegyértékd kationok (Fe?*, Mg*") helyére
beépiild aluminium egyenliti ki; ezt legrévidebben a
[JAINa ,(Fe, Mg) , cserevektorral (BURT 1989) frhatjuk le.
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Ez a helyettesitési mechanizmus a nagyborzsonyi mintdkon
beliil is miikodik (9. dbra, a), viszonylag magas korrelacios
értékkel. Mivel egyes elemzési pontokban az *Ca meny-
nyisége is szdmottevd (max. 0,18 apfu), ezért a NaAl
Ca ,(Fe, Mg) , tipust helyettesitéssel is szdmolnunk kell.
Ennek korrelacids egyiitthat6ja, igy a turmalin 6sszetételére
gyakorolt hatdsa kisebb az el6z6 helyettesitési mechaniz-
musndl (9. dbra, b). Ennek oka a vakancidkhoz mérten
alacsony Ca-tartalom. Ugyanakkor érdekes, hogy ha a va-
kancidk fiiggvényében dbrazoljuk a hatos koordinacidju
aluminiumot (Y + Z poziciék), akkor mar a korreléci6 elég
gyenge (9. dbra, c), ha viszont a tetraéderes (7) poziciéban
1évé aluminiumot vessziik, a negativ korrelacid sokkal erd-
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10. abra. A nagyborzsonyi turmalin sszetételi diagramjai. a) Az All®1+1,33Ti dbrazolasa a Ca+Na+Fe+Mg+Mn fiiggvényében; b) a
Fe/(Fet+Mg) abrazolasa a Na fliggvényében; c) a Fe/(Fe+Mg) abrazolasa a Ca fliggvényében; d) a Fe/(Fe+Mg) abrazolasa a vakanciak

fiiggvényében

Jelmagyarazat: m—foitit, o —magneziofoitit (31 anionra); keresztes szimbolumok (10. abra, a): kationszamok 15 Y+Z+T kationra szamolva

Figure 10. Diagrams of the chemical compositions of the Nagybirzsony tourmaline. a) AI*+1.33Ti versus Ca+Na+Fe+Mg+Mn diagram; b)
Fe/(FetMg) versus Na diagram; c) Fe/(Fe+Mg) versus Ca diagram; d) Fe/(Fe+Mg) versus vacancy diagram
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sebb. Ez egy ritka, turmalinokban (magneziofoititben)
kordbban csak a kanadai Athabasca-medencébdl leirt
(ROSENBERG & Forr 2006), []SiNa_ Al ;| tipusd helyette-
sitést jelez (9. dbra, d).

Az oktaéderes Y-pozicidba az aluminium kétféle he-
lyettesités utjan keriilhet: alkdlihidnyos helyettesitéssel,
melyet — mint fentebb mar jeleztiik a [JAINa_(Fe,
Mg) , cserevektorral irhatunk le, illetve tn. protonhidnyos
helyettesitéssel, melynél az AlIO(Fe, Mg) ,(OH) , csere-
vektor ,,miikodik” (TRUMBULL & CHAUSSIDON 1999). Ezt
legjobban tgy szemléltethetjiik, ha a turmalin Ca+Na+
Fe+ Mg+Mn-tartalmét dbrazoljuk az A1®+1,33Ti fliggvé-
nyében. A 10. dbra a részébdl jol latszik, hogy a
nagyboOrzsonyi turmalinban az un. alkdlihidnyos helyet-
tesités domindl. Ez még akkor is igy van, ha nem a 31
anionra, hanem a 15 Y + Z + T kationra szamolt 0ssze-
tételeket abrdzoljuk. Ez utébbi esetben — természet-
szerlileg — némi eltol6das mutatkozik az dsszetételekben
a protonhidnyos helyettesités felé. A fentiekbdl is lathatd,
hogy a nagyborzsonyi turmalinban szdmos helyettesitési
mechanizmus mikodik.

Megfigyelhetd, hogy a kristalyosodds el6re haladtdval,
vagyis a Fe/(Fe + Mg) ardny csokkenésével a nagyborzsonyi
turmalin Na-tartalma nem valtozik (10. dbra, b), ugyan-
akkor a Ca-tartalom kis novekedést mutat (/0. dbra, c), mig
a vakancidk szdma némileg csokken (0. dbra, d).

Rontgen-diffrakcios vizsgalat

A nagyborzsonyi turmalin elsé lefrasakor KocH (1957)
emlitette, hogy a pragai Karoly Egyetem Asvanytani, Kris-
talytani és Geokémiai Intézetében Karel Padéra vizsgélta
meg rontgen-pordiffrakciéval a finom szdlas anyagot. A
felvételt, illetve a reflexidk adatait azonban nem kozolte,
csupdn a Padéra dltal kiildott informdciét osztotta meg,
miszerint ,,a rontgen-vizsgilat is meger0dsiti, hogy az
dsvany turmalin. A leger&sebb vonalak (mind a d-értékek,
mind pedig az intenzitdsok) j6 egyezést mutatnak az
irodalomban k6zolt adatokkal.”

Az éltalunk Gandolfi-kamerdval készitett rontgen-
diffrakcids felvétel adatait a /1. tdbldzarban kozoljiik, 6ssze-
hasonlitva a magneziofoitit tipuslelShelyének (Kyonosawa,
Mitomi-mura, Higashi-Yamanashi-gun, Yamanashi-ken
prefektira, Honshu, Japan) anyagdn mért adatokkal. A
tablazatbdl jol latszik, hogy a nagyboOrzsonyi mintdn
nagyjabol kétszer annyi reflexiot sikeriilt kimérniink, mint
amennyit a tipuspéldanyra kozoltek. A pordiffrakcids
adatokbdl a kovetkezd racsdllanddkat szamoltuk a nagy-
borzsonyi turmalinra: a = 15,901(6) A; ¢ =7,1904) A, V=
1574(1) A>.

UHER et al. (2009) kapcsolatot taldltak a turmalinokra
(sorl, dravit, foitit, magneziofoitit) publikalt rdcsallandok és
akémiai osszetételek kozott. Az osszefiiggéseket egy dbran
mutattdk be (/1. dbra). Ha ezen a diagramon dbrazoljuk a
nagyborzsonyi turmalin ,,a” cellaparaméterét a ,,c” racs-
allandé fiiggvényében, akkor azt latjuk, hogy az az alkali és

II. tablazat. A nagyborzsonyi magneziofoitit(-foitit) rontgen-

pordiffrakciés adatai
Table I11. X-ray powder diffraction data of magnesio-foitite(-foitite)
from Nagyborzsony
Magneziofoitit
Turmalin Kyonosawa, Japdn
Nagyborzsony (HAWTHORNE et al. h k i
1999)
dAd)| mt. %) | 4@ Int. (%)
6,39 67 6,366 60| 1 0 1
4,98 41 4,984 300 0 2 1
4,60 23 4,602 10| 3 0 0
4,22 75 4211 90| 2 1 1
3,982 100 3,969 100 2 2 0
3,474 48 3,470 60| 0 1 2
3,375 11 3,374 10 1 3 1
3,101 5 4 0 1
3,005 11 4 1 0
2,956 51 2,949 701 1 2 2
2,892 8 3 2 1
2,573 65 2,567 100 0 5 1
2,476 2 0 4 2
2,451 2 2 4 1
2,390 8 0 0 3
2,369 11 2 3 2
2,339 13 2,341 200 5 1 1
2,295 2 1 1 3
2,184 7 5 0 2
2,158 6 4 3 1
2,119 6 3 0 3
2,103 4 4 2 2
2,036 26 2,037 50| 1 5 2
2,016 5 1 6 1
1,986 3 4 4 0
1,914 17 1,913 40] 3 4 2
1,870 4 1 4 3
1,844 4 6 2 1
1,819 1 7 1 0
1,777 3 1,771 10 3 3 3
1,729 1 6 3 0
1,685 2 2 6 2
1,654 11 1,657 201 0 6 3
1,638 8 1,638 20 2 7 1
1,590 9 1,587 30| 5 5 0
1,583 4 4 5 2
1,541 2 4 6 1
1,532 1 9 0 0
1,524 2 7 2 2
1,502 8 1,503 201 0 5 4
1,450 7 5 1 4
1,444 3 6 4 2
1,428 2 7 4 0
1,414 3 6 5 1
1,405 6 1,405 20 2 0 5
1,400 2 6 3 3
1,353 3 1,350 10 10 ] 0 1
1,338 1 5 6 2
1,325 4 1,323 10| 6 6 0
1,306 4 1,305 10| 10 1 0
1,302 2 8 3 2
1,273 5 1,273 20| 8 2 3
1,269 4 2 9 2
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11. abra. Az ,a” és ,c” racsallandokat Osszehasonlito diagram, az X- -
hianyos, alkali, Fe- és Mgtartalmu turmalinok tapasztalati uton AlsoFe(tot)so AlsoMgso

meghatarozott mezdivel (UHER et al. 2009 alapjan)

Jelmagyarazat: 1 — nagyboOrzsonyi turmalin (jelen tanulmanybol), 2 —
magneziofoitit, 3 — dravit, 4 — X-hianyos sorl, 5 — foitit, 6 — sorl, TL = a
magneziofoitit tipuslel6helye

Figure 11. Plot comparing lattice parameters “a” vs. “c” with empirically
placed fields for X-vacant, alkali, Fe- and Mg-bearing tourmalines (after
UHER et al. 2009)

Legend: 1 —tourmaline from Nagyborzsony (this study), 2 — magnesio-foitite, 3 — dravite,
4 — X-vacant schorl, 5 —foitite, 6 — schorl, TL = type locality for magnesio-foitite

az X-hidnyos turmalinok kozotti hatdrvonal kozelébe esik a
,magnéziumos” oldalon, kézel a magneziofoitit tipus-
dsvanyéra megadott értékhez: a = 15,884(4) A; c=7,178(3) A,
V=1568,0(6) A> (HAWTHORNE et al. 1999).

DiszKkusszio

A turmalin szé€les stabilitdsi tartomdnya, 0sszetételi val-
tozékonysdga és az dtalakuldssal szembeni ellendllasa hasz-
nos geokémiai indikdtorrd teszi az dsvanyt (pl. HENRY &
GUIDOTTI 1985, SLACK 1996). A turmalin 6sszetételét foleg
a fluidum és/vagy a mellékkbzet Osszetétele, illetve a koeg-
zisztens fazisok kozti kémiai egyensily szabja meg. Ala-
csony fluidum/kdzet ardnyd rendszerekben a turmalin ké-
midjat f6leg a protolit dsszetétele kontrolldlja, viszont ma-
gas fluiduméramlési rendszerekben altaldban a fluidum-
fazis éllitja be (SLACK & TRUMBULL 2011). A nagybdrzsonyi
turmalin hidrotermads oldatokbdl valt ki, igy 6sszetételének
kialakitdsdban egyértelmlien a fluidumfazis kémidja
jatszotta a vezetd szerepet. Erre utal az is, hogy az AFM-
diagramban abrazolt dsszetételi pontok a nem értelmezhetd
mezd8be esnek (12. dbra), igy a mellékkdzetnek nem lehetett
nagy hatdsa a nagyborzsonyi turmalin 6sszetételére.

A nagyborzsonyihez hasonldan a vildg mds lel6helyein
el6fordulé magneziofoititek és foititek — hacsak nem
Osszetett turmalinszemcsék egyes zondit alkotjadk — szintén
tis kristalyokat képeznek, mint pl. a kapkai (Remetevasgyar
= Remetské Hamre, Szlovdkia) magneziofoitit (FEHER et al.
2016). Ennek BACIK et al. (2015) szerint kristalykémiai okai
vannak és az Al-tartalomnak tulajdonitjdk a f&szerepet.
Adataik szerint az X-hidnyos turmalinok esetében a szalas-

12. abra. A nagyborzsonyi turmalin Osszetételének abrazolasa az Al-Fe(tot)-
Mg (AFM) diagramban (HENRY & GUIDOTTI 1985 alapjan)

1 — Li-gazdag granitoid pegmatitok és aplitok; 2 — Li-szegény granitoidok és a hozzajuk
kapcsolodd pegmatitok és aplitok; 3 — Fe*-gazdag kvarc-turmalin kézetek (hidro-
termasan atalakult granitok); 4 — egy Al-ban telitett fazissal koegzisztens metapélitek és
metapszammitok; 5 — Al-ban telitett fazissal nem koegzisztens metapélitek és meta-
pszammitok; 6 — Fe¥-gazdag kvarc-turmalin kdzetek, Ca-szilikat kozetek és metapélitek;
7 — alacsony Ca-tartalmu metaultramafitok és Cr-V-gazdag metaszedimentek; 8 —
metakarbonatok és metapiroxenitek

Figure 12. Composition of the Nagybiorzsony tourmaline plotted in the Al-Fe(tot)-
Mg (AFM) diagram (after HENRY & GUIDOTTI 1985)

1 — Li-rich granitoid pegmatites and aplites; 2 — Li-poor granitoids and their associated
pegmatites and aplites; 3 — Fe**-rich quartz-tourmaline rocks (hydrothermally altered
granites); 4 — pelites and p ites coexisting with an Al-saturating phase; 5 —
metapelites and

1" ites not coexisting with an Al-saturating phase; 6 — Fe**-rich
quartz-tourmaline rocks, Ca-silicate rocks, and metapelites; 7 — low-Ca metaultramafics and
Cr-V-rich metasediments; 8 — metacarbonates and metapyroxenites

tlis habitus 1étrejottéhez minimum 6,70 apfu Al-tartalom
szitkséges. Ennek oka, hogy az Al a turmalinban a Z-
oktaédereket preferdlja, melyek lancokat alkotnak a c-
tengellyel parhuzamosan. Ugyanakkor az Y-poziciét pre-
ferél6 kationok (Fe?*, Mg) kisebb mennyisége val6szintileg
azt eredményezi, hogy az YO.-okataéderek — melyek a
Z0,-oktaéderekbdl all6 lancokat kapcsoljdk ossze — las-
sabban képzddnek. Kovetkezésképpen, Al-gazdag kornye-
zetben feltételezhetjiik, hogy a ZO4-oktaéderek polimeri-
zacidja domindl az a-tengely irdnyud novekedés felett (BACIK
et al. 2015), igy a c-tengely szerint megnytilt, tiis kristalyok
jonnek 1étre. Ilyen megfontoldsok alapjan a nagyborzsonyi
turmalin tis habitusanak kialakuldsdban ez a kristalykémiai
tényezd is szerepet jatszhatott, hiszen a teljes Al-tartalom
6,88 és 7,16 apfu kozott mozgott.

Ugyanakkor a kristdlyosodasi rata, illetve a kristdlyo-
sodds id6tartama — melyek f6leg a hémérséklettdl és a hii-
1ési ratatdl figgenek — szintén fontos tényezdk a kristalyok
habitusanak kialakuldsaban. Gyors kristalyosodds esetén —
mint az Nagyborzsonyben is feltételezhetd — nincs elég id6
arra, hogy a kristaly a lassabb novekedés irdnydban (tur-
malin esetében az a-tengely irdnyaban) is novekedjen, ezért
a c-tengely szerint megnyult, tlis habitusd turmalinkris-
talyok fognak képz&dni.

A turmalin képz&désekor uralkodé hémérséklet- és nyo-
mésviszonyokra VETONE Akos (1982) zarvanyvizsgélatai-
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bdl kovetkeztethetiink. Mivel a turmalin a masodik érce-
sedési szakasz dsvdnyaiban (kvarc, kalcit, sziderit, pirrho-
tin, szfalerit; lasd KocH 1957) zarvanyként el6fordul, ezért
azok képzddési homérsékleténél (160-260 °C) magasabb
héfokon johetett 1étre.

A turmalinok f&elem-Osszetétele a képz6dési homér-
sékletnek nem tdl j6 indikdtora. Alacsony fokon metamor-
fizalt metapélites k6zetek turmalinjaiban HENRY & DUTROW
(1996) kapcsolatot talalt a képz6dési hémérséklet és az X-
poziciéban 1év6 vakancidk szdma kozott. Azt figyelték meg,
hogy a []¥ mennyisége 0,6-r61 0,3 apfu-ra csokkent, amint a
képz6dési homérséklet 200 °C-ré6l 650 °C-ig novekedett.
Hasonl6 eredményekre jutott VON GOERNE et al. (2001) Mg-
turmalinok hidrotermas szintézisekor. A 200 MPa nyoma-
son végrehajtott szintézisek esetében a turmalin Na-tar-
talma az oldat kiindul6 Na-tartalmatol és a képz6dési hé-
mérséklettdl fiiggott. Ha a kiinduld oldatban a Na mennyi-
sége nem haladta meg a turmalin képz6déséhez sziikséges
sztochiometrikus €rték haromszorosat (Na,, = 3), akkor a
novekvd hdmérséklettel nétt a turmalin Na-tartalma, ebb6l
kovetkez6en a vakancidk szdma csokkent a kovetkezSk
szerint: Naeq = 0,5-nél Na* = 0,13 apfu (500 °C-on), 0,30
apfu (700 °C-on); Na,, = 1-nél Na*= 0,29 apfu (500 °C-on),
0,51 apfu (700 °C-on); Na,, = 2-nél Na* = 045 apfu
(500 °C-on), 0,56 apfu (700 °C-on); végiil Naeq = 3-nal
Na¥ = 0,62 apfu (500 °C-on), 0,66 apfu (700 °C-on). A
dravit széls6-taghoz kozeli osszetételt (Na* = 0,95 apfu)
akkor figyeltek meg, amikor a Na, mennyisége 4, a
hémérséklet pedig 500 °C volt. Ilyen Na-diis oldatb6l azon-
ban mdr albit is kivalt. igy elmondhat6, hogy a Na,O-MgO-
Al,0;-Si0,-B,0,-H,0-HCI rendszerben az alkdli turmalin
(vagyis dréavit, ahol Na* > 0,5 apfur) képz6déséhez a hidro-
termds oldatban magas, a sztochiometrikus értéknél —
hémérséklettdl fiiggben — legaldbb kétszer magasabb Na-
tartalomra van sziikség.

A nagyborzsonyi turmalinképzd hidrotermds fluidum
Na-tartalmdra nincsenek adataink. VETOGNE Akos (1982)
ugyan kozol kvarcban és kalcitban 1évé fluidzarvanyokra
NaCl-koncentracio értékeket, azok az adatok azonban min-
den bizonnyal csak a NaCl-tartalommal ekvivalens sé-
koncentriciok. Erdekes, hogy ezek meglehetdsen magas
értékek: a kétfazisu (folyadék-gaz) zarvanyokban 7-12 t%,
mig a hdromfazisd zarvanyokban atlagosan 34 t%-ot mért.
Utébbiakban k&sokristdlyok jelenlétét is valdszindsitette.
Azon tilmenden, hogy ezekbdl az adatokbdl a hidrotermds
oldat Na-koncentracidja nem szamithat6 ki, tovabbi prob-
Iéma, hogy ezeknek a fluidzarvanyoknak nincs bizonyitva a
kapcsolata a turmalinképzddéssel.

A turmalinképz&dés hémérsékletéhez elvileg timpontot
adhatndnak a TiO,-mddosulatok, nevezetesen az a meg-
figyelés, hogy mig a rutil a turmalin mellett, azzal nagyjabol
egy id6ben képzddott, addig az anatdz az eddigi megfi-
gyelések szerint csak a turmalinszdlakra ndve fordul eld,
vagyis anndl késébbi képz6désti. Mivel turmalinszdlakra
ndve rutilt nem figyeltiink meg, azt is mondhatjuk, hogy a
turmalin képz6dése utdn mar csak anatdzként kristalyoso-
dott a TiO,. Igy a turmalinképzGdés héfokat a rutil-anatéz

inverzi6 hémérsékleténél huzhatjuk meg, nagyjabol fold-
felszini nyomds mellett (az uralkodé nyomds 10 MPa-ndl
kevesebb lehetett VETONE AKkos 1982 szerint). Ezt a hGmér-
sékletet ,,szdraz” rendszer esetében 600 °C-nak adtdk meg
DACHILLE et al. (1968), ami jéval magasabb, mint ami a
nagyborzsonyi turmalin képz6dési hdmérsékletére feltéte-
lezhetS. A fenti szerz6k azonban megjegyezték, hogy ez az
atalakuldsi hdmérséklet viz jelenlétében jelentsen (485 °C
ald) csokkenhet. Mivel alacsonyabb hémérsékleten (mér az
anataz ,,stabilitdsi” mezejében) is képzbdhet rutil, feltételez-
ték, hogy az anatdz minden hdmérsékleten metastabil lehet.
Ezt késébb tobben megerdsitették. SMITH et al. (2009) szerint
az anatdz csak aprd krisztallitokban stabil TiO,-f4zis viszony-
lag alacsony hémérsékleteken és nyomdsokon, de a 14 nm-nél
nagyobb kristdlyoknak mar nincs P-T stabilitdsi mezejiik
(legaldbbis az egykomponensii TiO,-rendszerben). Mind-
ezek okdn a nagyborzsonyi anatdz megjelenésébdl csak azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a turmalin alacsony hémér-
sékleten és nyomdson, magas viztartalmui rendszerben valtki.
Erdemes még némi figyelmet szentelniink az anatdz-
kristdlyok morfol6gidjanak. A legtobb leldhelyen az anatdz
{101} szerinti meredek dipiramisos kristalyokat alkot,
melyeken legfeljebb csak kis méretben fejlédnek ki a {001 }
bazislapok. Ennek oka, hogy a termodinamikailag legsta-
bilabb anatdzkristdlyokon a B/A lenyesési ardny (az A és B
kristalyélek értelmezését lasd a 3. dbran) jellemzd értéke
0,3-0,4 kozott mozog (Dozzi & SELLI 2013). Ez az érték a
nagyborzsonyi anatdzra (a 3. dbran mért élhosszak alapjan)
0,88, ami a jol fejlett {001} formanak koszonhetd. A {001}
forma azonban nagyon reaktiv, koszonhetSen a feliiletén
nagy stirtiségben 1év6, koordindlatlan Ti-atomoknak vala-
mint a feliileti atomok nagyon feszes konfigurdcidjanak.
Emiatt a {001} szerint tdblds anatdzkristdlyok bizonyos
kémiai reakcidkat katalizalhatnak, igy el6allitdsuk szdmos
ipardgban jelent6séggel bir. Dozzi & SELLI (2013) kisérletei
aztigazoltdk, hogy az anatdz fluorozdsa stabilizalja a {001 }
format az {101}-hez képest, magyardn a legnagyobb le-
nyesési aranyt (B/A) ugy lehet elérni, ha az anataz feliiletét
fluorral kezelik. Ez felveti annak a lehet&ségét, hogy a
nagyborzsonyi turmalint (és anatdzt) képzd hidrotermds
oldat jelentds F-tartalommal rendelkezhetett. KocH (1957)
altal a turmalinra kozolt kémiai elemzésben is elég magas,
1,10 t% F-tartalom szerepelt, ugyanakkor az uj elektron-
mikroszondéds mérések ezt nem tdmasztottdk ald. Bar mint
kordbban irtuk, a nagyborzsonyi turmalin kémidjat dontSen
a hidrotermads fluidum 6sszetétele hatdrozhatta meg, ez nem
feltétleniil igaz a F-tartalomra. HENRY & DuTrOW (2011)
adatai ugyanis arra utalnak, hogy kristdlyszerkezeti okokbo6l
az X-hidnyos turmalinokba a fluor csak nagyon korlatozott
mennyiségben (pl. [1¥> 0,6 apfu esetében F < 0,15 apfu) tud
beépiilni, fiiggetleniil az 4svanyositd rendszer kémidjatol.
Mar FRONDEL & COLLETTE (1957) leirta, hogy turmalint
savanyd kémhatdsti oldatokbdl lehet szintetizdlni, ldgos
oldatokbdl nem képzddik. Ezt LONDON (2011) is megerd-
sitette, aki szerint a turmalin stabilitdsa neutralis vagy savas
oldatokra korlatoz6dik; magas alkalinitds mellett a turmalin
instabil, helyette albit és Na-amfibolok képz6dnek. Ilyen
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formdn a nagyborzsonyi turmalin is savas kémhatdsu hidro-
termds oldatbdl valt ki, melyet még az anatdz morfoldgidja
is megerdsit, mivel ligos oldatokbdl képz&dott anatdzon az
{100} forma lapjai is megjelennek (Dozzi & SELLI 2013),
melyeket a nagyborzsonyi anatdzon nem figyeltiink meg.

A nagyborzsonyi turmalin képz6dése sordn a legszem-
betlindbb kémiai valtozds a Fe- és Mg-tartalomban 1épett
fel, vagyis a kezdetben Fe-gazdag turmalin (foitit) viszony-
lag hirtelen Mg-gazdag turmalinba (magneziofoititbe) ment
at. Ezt azzal magyardzzuk, hogy az eleinte magmads forras-
bol — KoRPAS & LANG (1993) szerint egy mélységi dioritos
intriziébdl — szarmazd, Fe-gazdag hidrotermdk kevered-
hettek a leszivargd, Mg-ban gazdag felszini vizekkel. Ezek
afelszini vizek azonban nemcsak Mg-ban, hanem Ca-ban is
gazdagabbak voltak, ennek koszonhetd, hogy a magnezio-
foititek Ca-tartalma magasabb, mint a foititeké (/0. dbra, c),
s igy lényegében viltozatlan Na-tartalom (10. dbra, b)
mellett a vakancidk szama csokkenést mutat (0. dbra, d) a
kristdlyosodds el6re haladtdval. Ez ut6bbi trend — vagyis
hogy a hémérséklet csokkenésével a vakancidk szdma csok-
ken — ellentétes a HENRY & DUTROW (1996) altal leirtakkal,
illetve VON GOERNE et al. (2001) kisérletében tapasztal-
takkal, azt jelezve, hogy a nagyborzsonyi turmalin 6ssze-
tételének kialakuldsdban a hémérsékletnek joval kisebb
szerepe volt, mint az dsvanyosité oldatok Osszetételének.
Nagyborzsonyben a hidrotermds fluidumok csapadék-
vizekkel val6 keveredését egyébként VETONE Akos (1982)
is valdszintisitette. Kiilfoldi analégiaként pedig a kanadai
Kidd Creek érctelepet lehet felhozni, ahol a hidrotermas
turmalinkristdlyokban a magtdl a szegélyek felé haladva a
Fe/(Fe+Mg) ardny csokkenését leszivargd tengervizek
magas Mg-tartalmaval magyardztak (SLACK & CoAD 1989).

KocH (1957), majd késébb NaGgy (1971) ugy vélte,
hogy Nagyborzsonyben a hidrotermdk felhatoldsa zart
hasadékrendszerben tortént. A forrd vizes oldatok kisebb
repedések halézatan keresztiil nyomultak fel, elbontva a
mellékkézetet. A preformdlt hasadékok hidnya miatt a
rendszerben uralkodé nyomds sokkal nagyobb volt, mint
amilyen a hidrotermds telérek keletkezésénél altaldban
lenni szokott. Igy a magas hémérséklet és az atlagosnal
nagyobb nyomds magyardzza a vulkdni kézetek kisére-
tében fellépd érces telérekben a turmalin megjelenését.
Ennek ellentmond VETONE Akos (1982) adata, mely
szerint a teriilet ércesedése idején valdszinfisithetd nyomas
100 barndl (10 MPa) kisebb volt. Ha elfogadjuk az el6z6
bekezdésben leirtakat, miszerint a turmalin z6ndssdgét a
hidrotermds oldatok és a leszivargd vizek keveredése
okozta, akkor VETONE Akos (1982) megallapitdsa lehet
helytall6 és szamolnunk kell preformalt hasadékok jelen-
1étével. Bar atmoszférikus nyomdson még nem szinte-
tizaltak turmalint — LoNDON (2011) szerint 45-50 MPa

volt a legkisebb fluidumnyomds, amely mellett sorl-
dravitot hoztak 1étre —, HENRY & DUTROW (1996) szerint a
tormelékes turmalinszemcséken megfigyelt diagenetikus
és epigén tovdbbnovekedések arra utalnak, hogy a
turmalin stabil fazis felszini, vagy felszinkozeli feltételek
mellett. Tgy képzédéséhez a hidrotermds kornyezetek
atlagos nyomasviszonyai megfelel6ek.

Osszegzés

Az el6zbeket 0sszefoglalva a nagyborzsonyi hidroter-
mds turmalinnal kapcsolatban a kovetkezé megéllapitdso-
kat tehetjiik:

1. A szalas kristalyok zénas felépitésiiek; a kristalyok
magja foitites, mig szegélye magneziofoitites dsszetételld. E
két turmalinfaj kordbban ismeretlen volt Magyarorszig
teriiletérdl.

2. A turmalin hidrotermads oldatbdl valt ki, melynek h6-
mérséklete 260 °C f6lott lehetett.

3. A képz6d6 turmalin kémidjat elsésorban a hidro-
termds oldat 6sszetétele hatdrozta meg, ebben a tekintetben
a mellékkdzetek Osszetétele, illetve az uralkodd hGmérsék-
let- és nyomasviszonyok csak mdsodranguak voltak.

4. Egyediili kivétel a 3. pont al6l a hidrotermds oldat fel-
tételezhetGen szdmottevd fluor-tartalma lehetett, mely
kristalyszerkezeti okokbdl nem tudott jelentésebb mennyi-
ségben beépiilni a turmalinba.

5. A kristdlyokon megfigyelhet6 kémiai zondssag elso-
sorban a Fe < Mg helyettesitésbol ered. A zondssig oka az
lehet, hogy a hidrotermds oldatok Osszetételét a leszivargd
csapadékviz megvéltoztatta.

6. A turmalin tis habitusa is kristdlykémiai okokra
vezethetd vissza, ugyanis a magas Al-tartalom és a viszony-
lag alacsony Fe+Mg-tartalom a c-tengely irdnydban vald
gyors novekedését segitette eld.

7. A turmalin képz6déséhez nem sziikséges magas
nyomdst, igy zart hasadékrendszert feltételezniink. Valdszi-
niileg jelen voltak preformalt hasadékok, melyeken keresz-
tiil a hidrotermas oldatok és a leszivargé vizek keveredése
megval6sult.
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