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Kalcium-szilikatok a polgardi Szar-hegy wollastonitos szkarnjabol
Calcium silicates from the wollastonite skarn of the Szdr Hill, Polgdrdi, Hungary
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Abstract
The Devonian Polgardi limestone is cross-cutted by Permian (?) rhyolite and Triassic (?)
andesite dykes. Considerable skarn mineralization developed along the contacts between
limestone and andesite dykes in two sharply separated zones: 1) diopside-vesuvianite zone
near the andesite dykes and 2) wollastonite zone towards the limestone. This paper gives
data about mineralogy and genesis of the rock-forming mineral (wollastonite) of the latter
zone as well as its low temperature calcium silicates (apophyllite, thaumasite, okenite,
nekoite and an unknown hydrous Ca silicate).
Wollastonite forms granular (Fig. 3) or radial (Fig. 7) aggregates consisting of short
prismatic (Fig. 4) and tabular, lath shaped crystals (Fig. 5) elongated on [010] up to 2 mm in
length. Chemical formula of wollastonite is (CagygoMgg osF€0.01Al.01)s-0.96 Si1.02 O3 according
to the wet chemical analysis given in Table 1. X-ray powder diffraction data are shown in
Table II.
In the wollastonite skarn the most abundant low temperature calcium silicate is apophyllite.
It forms colorless, short columnar or pseudocubic crystals forming crusts on the fissures of
the wollastonite skarn. Observed forms are {001}, {100} and {111} (Fig. 9). Apophyllite
has white streak, pearly luster on {001} and vitreous luster on the other faces. Its chemical
composition (Table 1V, column 1): (Kgg9Napo1)z-1.00C394515.03020[(OH)o.96F0.04]5-1.00 *
8.90H,0, which corresponds to the hydroxyapophyllite species close to the ideal end-
member composition. Its X-ray powder diffraction data are given in Table V.
Thaumasite forms colorless, simple hexagonal columnar crystals up to 2 mm in length (Fig.
11) or white, tangled aggregates consisting of minute acicular crystals. Its X-ray powder
diffraction data are shown in Table VI.
Okenite is white with pearly or silky luster. It forms typical “cotton ball” like aggregates
(Figs. 12, 13), the size of which are usually about 1 mm, but rarely can reach 3 mm in
diameter. Okenite crusts are rather common on minerals developed earlier (calcite,
apophyllite). Its chemical composition (Table IV, column 3): (Cag9gNag 01Ko.01)s=5.00 Sio 00
0,3 * 10.14H,0. X-ray powder diffraction data are given in Table VII.
Nekoite appears as colorless, acicular, 1-2 mm sized crystals which can rarely reach 1 cm in
length. Crystals are arranged into radial groups with silky luster (Fig. 15). Its chemical
composition (Table IV, column 5): (Casz jsFeg01)s=3.17 Sisgr O15 ¢ 7.13H,0. X-ray powder
diffraction data are shown in Table VIII.
In the wollastonite skarn the most interesting mineral is an unknown, hydrous calcium
silicate (SzH2 sample). In its chemical composition the Ca : Si ratio is equal to 6:1. SzH
sample forms globular aggregates up to 2 mm in diameter consisting of minute acicular
crystals (Fig. 16).
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Wollastonite skarn does not appear as continuous zone in the contact aureole but it forms
small segregations (up to 1 m in thickness) between the diopside-vesuvianite zone and the
limestone. Wollastonite skarn developed where the limestone had sufficient permeability
for the infiltration of silica rich aqueous fluids. Wollastonite formed at the maximum
temperature of metamorphism by reaction between carbonate minerals (calcite) of the
limestone and silica dissolved in the infiltrating fluids. Finally low temperature carbonates
(calcite, aragonite) and hydrous calcium silicates (apophyllite, thaumasite, okenite, nekoite
and SzH2 phase) deposited in the fissures of the skarn by retrograde fluid infiltration.

Osszefoglalas

A polgardi Szar-hegy 6 tomegét alkotd, devon korti mészkovet (Polgardi Mészké Forma-
cid) perm (?) kort riolit- és triasz (?) andezittelérek jarjak at, mely utobbiak a mészkében
jelentds szkarnosodast okoztak. Az andezittelérek és a mészkd kozott két, egymastol mar-
kansan elkiiloniilé szkarnos 6v kiilonboztetheté meg: az andezittelérekhez kozelebb fejls-
dott ki a diopszidos-vezuvianos zona, mig tavolabb egy wollastonitos szkarnov figyelhetd
meg. Jelen tanulmany ez utobbi kdzettest kdzetalkotd asvanyanak (wollastonit) és a benne
1év0, alacsony hémérsékletti kalcium szilikdtoknak az asvanytani és genetikai vizsgéalatarol
szol.

A wollastonit a b-tengely szerint nyult, rovid oszlopos, illetve tablas, léces termeti krista-
lyokat alkot, melyek szemcsés halmazokba rendezddnek, de a szkarn repedései mentén su-
garas aggregatumokban is el6fordul. A kristalyok hossza rendszerint mm alatti, de a sugaras
halmazokat alkot6 egyedek akar 2 mm hossztak is lehetnek. Az I. tablazatban kozolt ned-
ves kémiai elemzésbdl szamitott képlete: (Cao,ggMgo,(ﬁFeo,o1A10§01)2:O,96 sil,oz 03. A szar-
hegyi wollastonitrol késziilt rontgen-pordiffrakcids felvétel adatait a II. tablazatban k6z61-
juk.

Az alacsony homérsékletii kalcium-szilikatok koziil legnagyobb mennyiségben az apofillit
fordul elé a wollastonitos szkarnban. Ez az asvany szintelen, zomok oszlopos vagy
alhexaéderes kristalyokbol allo kérget alkot a kdzet repedéseiben. Kristalyai formakban
szegények; a megfigyelt kristalyformak: {001}, {100} és {111}. Az apofillit karca fehér, a
prizmalapok és a dipiramisok iivegfényliek, mig a bazislap gyongyhazfényii. Kémiai elem-
zése (IV. tablazat, 1. oszlop) alapjan Osszetétele: KgooNago1)z=1,00Ca304S1503020
[(OH)0.96F0,04]z=1,00 * 8,90H,0. Eszerint a szar-hegyi minta a hidroxiapofillit fajt képviseli.
Rontgen-pordiffrakcios felvételét az V. tablazatban kozoljiik.

A taumazit is formakban szegény, hatszoges oszlopos kristalyokat alkot 2 mm-es hosszisa-
gig, vagy pedig apr6, mm alatti taumazittik kusza halmaza laza aggregatumokat képez.
Kristalyai szintelenek, aggregatumokban fehér szini. Rontgen-pordiffrakcios adatait a VI.
tablazatban adjuk meg.

Az okenit fehér szinli, gyongyhaz- vagy selyemfényii, gyapotcsomora emlékeztetd gombos
aggregatumokat formaz 3 mm-es atmérdig, vagy pedig bevonatokat alkot a korabban kivalt
asvanyokon Kémiai Osszetétele a IV. tablazat 3. oszlopa alapjan: (CaggsNag 1Ko 01)s=500
Sig 9o O23 * 10,14H,0. Réntgen-pordiffrakcios adatai a VII. tdbldzatban taldlhatok meg.

A nekoit altalaban 1-2 mm-es (kivételesen akar 1 cm-es) szintelen, tiis kristalyokat képez,
melyek sugarasan elrendezddve selymes fényli aggregatumokat alkotnak. Kémiai dsszetéte-
le a IV. tablazat 5. oszlopa alapjan: (Ca;6Fego1)s=3.17 Sisg» Oy5 ¢ 7,13H,0. Rontgen-
pordiffrakcids adatait a VIII. tdblazatban kozoljiik.

A paragenezis legérdekesebb ¢s legritkabb tagja egy eddig még ismeretlen viztartalmt Ca-
szilikat (SzH2 minta), melyben a Ca : Si arany hozzavetdlegesen 6:1. Ez az asvany 1-2 mm-
es, szintelen, gdmbos-szalas aggregatumokat formaz.

A wollastonitos szkarn nem alkot folyamatosan kdvethetd zonat az aureolaban, hanem csak
kisebb szegregaciok formajaban fordul eld, igy ezen szkarndv kialakulasat infiltracios
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metaszomatdzissal magyarazzuk. A wollastonitos szkarn valésziniileg csak ott tudott kiala-
kulni, ahol a mészkd permeabilitasa elég nagy volt az infiltralédo fluidumok atengedéséhez.
A wollastonit a metamorfozis hémérsékleti cstcsan képzédott a  protolit

ez

retrograd fluidumaramlas hatasara karbonatosodas és hidratacios folyamatok indultak be,
melynek eredményeként alacsony hémérsékletil, karbonatokkal (kalcit, aragonit) és viztar-
talm kalcium-szilikatokkal (apofillit, taumazit, okenit, nekoit, SzH2 fazis) jellemzett
asvanyegyiittes alakult ki a k6zet repedéseiben.

1. Bevezetés

A Polgardi, Szabadbattyan és Kdszarhegy kozott elhelyezkedd Szar-hegy mar a mult
szazad elején magara vonta a geologusok figyelmét (a részletes bibliografiai adatokat
lasd: Lelkesné Felvari, 1978), mivel foldtanilag elszigetelt helyzeti, feltehetéen kdzépsd
devon koru mészk6osszlet felszini kibuvasa alkotja (Polgardi Mészké Formacid).
E képz6dménybe magmas kozettestek nyomultak be, melyeket kdzettanilag két tipusba
lehet sorolni. Az els6 tipusba az un. granitporfirtelérek (riolittelérek) tartoznak, melyek
kora karbon (Lelkesné Felvari, 1998), vagy alsé perm (Horvath & Odor, 1989). E ké-
zettestekhez kontaktmetamorf jelenségek nem kapcsolédnak. A magmas intruziok masik
csoportjat azok az andezittelérek alkotjak, amelyek a mészkében helyenként jelentds
szkarnosodast okoztak. Ezen andezittelérek kora erdsen vitatott; radiometrikus kormeg-
hatarozas alapjan Horvath & Odor (1989) a triaszba sorolja, de Fiilop (1990) paleocén-
nek, mig Lelkesné Felvari (1998) eocénnek tartja 6ket.

Az andezittelérekhez kapcsolodd szkarnosodas korabban csak furasokbol volt is-
mert (Dunkl, 1983), késobb azonban e képzédményeket a banyaszat feltarta, s igy a
felszinen is tanulmanyozhatokka valtak. Az andezit és a mészkd kozott két, egymastol
markansan elkiiloniilé szkarnos 6v kiilonboztetheté meg: az andezittelérekhez kozelebb
fejlédott ki a diopszidos-vezuvianos zéna, melynek egy részét Horvath & Odor (1989)
az andezit endoszkarnjanak tartja, mig tavolabb egy wollastonitos szkarnov figyelhetd
meg, altalaban csak tormelékben.

A szkarnos dvek és ezen belill a wollastonitos szkarn dsvanyairdl ez ideig nagyon
kevés asvanytani vizsgalat késziilt. A wollastonitos szkarnhoz kapcsoldodd alacsony
hémérsékletii szilikatok koziil az okenitet és a nekoitot Fehér & Sajé (2000) ismertette
roviden. A piroxenoid-csoporttal Weiszburg (1987) foglalkozott doktori disszer-
wollastonitot vizsgalta. Jelen dolgozatban a wollastonitos szkarn kdzetalkotd asvanyaval,
a wollastonittal, illetve a hozza kapcsolddo alacsony hémérsékleti kalcium-szilikatokkal
foglalkozunk részletesen.

Végezetiil fontosnak tartjuk megemliteni azt, hogy az 1950-es évekt6l kezdédden
vilagszerte megindult a wollastonit ipari céltl felhasznalasa és igy kutatasa is. Mivel ipari
méretli wollastonittelepek csak kontaktmetamorfézis utjan johetnek létre, e foldtani
képzédmények képezik a kutatads targyat. A wollastonit magas vilagpiaci araval magya-
razhat6, hogy példaul Kanaddban még piroxenitben 1évé wollastonitos xenolitokat (!) is
kutatasra érdemesnek tartanak. A wollastonitot foleg a kerdmiaiparban, a festékiparban,
a mianyagiparban, az autdiparban és az épitdiparban hasznositjak, de jelentdségét noveli,
hogy az azbeszt helyettesitésére is alkalmas. Mindezek miatt a wollastonitigény évrol
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évre novekszik, s 2000-ben mar kb. 500-550 000 tonna volt a kitermelt mennyisége
Foldiinkén (Virta, 2000). A hazai gyakorlatban az ipari hasznositas lehet6sége fel sem
meriilt, igy a Szar-hegy wollastonitos szkarnjanak megkutatasara sem forditottak figyel-
met. A mészkdbanyaszat soran a wollastonit meddd terméknek mindsiil, pedig — ha
elegendd mennyiségben van jelen (erre az eddigi felszini kibukkanasai nem sok reményt
adnak) — j6 mindsége révén jarulékos nyersanyag (melléktermék) is valhatna bel6le.

2. Alkalmazott vizsgalati modszerek és a vizsgalt mintak

Az clektronmikroszondas elemzések a Modenai Egyetem Foldtudomanyi Tanszékén
késziiltek ARL-SEMQ elektronmikroszondaval, 15 kV gyorsitofesziiltség és 10 nA
mintadram mellett, 30 um-es sugaratmérdvel. Felhasznalt standardok: albit (Na és Si),
mikroklin (K és Al), An;;—Abs, Gsszetételli szintetikus tiveg (Ca), paracelzian (Ba), 3,6%
SrO-tartalmu szintetikus anortitos tiveg (Sr), CaF, (F) és természetes olivin (Mg és Fe).

A pasztazo elektronmikroszkopos felvételek a Miskolci Egyetem Fémtani Tanszé-
kén késziiltek AMRAY 18301 elektronmikroszkdppal.

A rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok a Magyar Tudomanyos Akadémia Kémiai
Kutatokozpontjanak Rontgen Laboratoriumaban késziiltek, Philips PW1820 rontgen-
diffraktométerrel, CuK,-sugarzassal, grafit monokromatorral, 0,04° 2 6/sec 1éptetési
sebesség, 45 kV gyorsitofesziiltség és 30 mA cséaram mellett.

Az asvanyok elemi celldjanak racsallandoit a rontgen-pordiffrakcios felvételekbdl
a UnitCell programmal (Holland & Redfern, 1997) szamitottuk ki.

A vizsgalt mintak a miskolci Herman Ott6 Mizeum asvanygy(jteményében talal-
hatok meg, a kovetkezd leltari szamok alatt: apofillit (23087, 25572, 25621), taumazit
(23090, 23092, 25764), okenit (22088, 22760, 23088, 25572), nekoit (24442, 25187).

3. A wollastonitos szkarn jellemzése

A polgardi Szar-hegyen a wollastonitos szkarn a metaszomatikus hatast nem mutatd
mészko, illetve a kontakt aureola bels6é 6vét alkotd diopszidos-vezuvianos szkarn kdzott
helyezkedik el. Kiterjedésére csak a tormelékben gylijtott anyagbol kovetkeztethetiink,
mivel ezt a kézettestet szalban nem sikeriilt megfigyelni. Eszerint a wollastonitos szkarn
tobb 10 cm-es vastagsagu lehet, helyenként talan az 1 m-es szélességet is eléri, de nem
alkot folyamatosan kovethetd zonat az aureolaban, inkabb csak kisebb, kiilonallo testek
formajaban fordulhat elo.

A wollastonitos szkarn 6 tomege monomineralikusnak tekinthetd, mivel egyetlen
kozetalkoté asvanya maga a wollastonit. Ezt tdmasztjak ald a kézetrdl késziilt nedves
kémiai elemzés adatai is (I. tablazat). Az elemzésre vett mintat ugy valasztottuk, hogy
abban ne legyenek masodlagos dsvanyokkal kit6ltott erek. A kapott eredmény 1ényegé-
ben megfelel maga a wollastonit asvany Osszetételének. Az elemzésbdl az is jol lathato,
hogy az elsddleges kalcit mennyisége elenyészd, még akkor is, ha az 1,04% izzitasi
veszteséget teljes egészében a karbonattartalomnak tulajdonitjuk. Mikroszkopi megfi-
gyelések alapjan a wollastonitos szkarnban eléforduld progressziv metamorf asvanyok:
uralkodoan wollastonit, alarendelten kalcit, diopszid és vezuvian. Ezek a megfigyelések
a szkarn azon részeire érvényesek, ahol a protolit mészko volt; ez teszi ki egyébként e
szkarnos ovnek a legnagyobb részét. Egyes helyeken azonban az figyelheté meg, hogy a
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1. abra. Wollastonitos és
diopszidos savok valta-
kozasabol allo kozet,
mely megérizte a mészkd
¢és dolomit protolit
metaszomatdzis eldtti
rétegz6dését. A példany
hosszisaga: 15 cm. Foto:
Kulcsar G. Roviditések:
Di = diopszid,

Wo = wollastonit.

2. abra. Vezuvianos ér a
wollastonitos szkarnban,
mely feltehetden az
eredeti mészko protolit
agyagos betelepiilésérdl
tantiskodik. A példany
magassaga: 8 cm. Fotd:
Kulcsar G. Roviditések:
Ves = vezuvian,

Wo = wollastonit.

Fig. 2. Vesuvianite
veinlet in the wollastonite
skarn which probably is
the document of an
argillaceous
interbedding in the
limestone protolith.
Height of the sample:

8 cm. Photo: G. Kulcsar.
Abbreviations:

Ves = vesuvianite,

Wo = wollastonite.

Fig. 1. Skarn rock consisting of alternating layers of wollastonite and
diopside which preserved the original, premetamorphic bending of
limestone and dolostone protoliths. Length of the sample: 15 cm.
Photo: G. Kulcsar. Abbreviations: Di = diopside, Wo = wollastonite.
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wollastonitos rétegek diopszidos savokkal valtakoznak (1. abra). Ezekben az esetekben a
protolit mészkd és dolomit valtakozasabol allt, s az eredeti rétegz6dés a metaszomatozis
utan is megmaradt, ugyanis a kalcit wollastonitta, mig a dolomit diopszidda alakult at.
Ez utobbi atalakulas a kovetkezd reakcid szerint ment végbe:

CaMg(CO;3), (dolomit) + 2 SiO, = CaMgSi,O4 (diopszid) + 2 CO,

Az el6z6hoz teljesen hasonldéan — bar joval ritkabban — vezuvianerek is megfigyel-
heték a wollastonit-szkarnban (2. abra), melyek képzddése valdszinlleg a mészko-
protolitban 1év6 agyagos kdzbetelepiilésekkel lehetett kapcsolatban.

A wollastonitos szkarn szovetét egyediil a wollastonitkristalyok alakja, mérete €s
elhelyezkedése szabja meg. Eszerint a szar-hegyi kdzet szovete Spry (1969) terminolo-
giajat hasznalva keresztez6-granoblasztos (3. abra). A wollastonit hipidioblasztos, rit-
kabban idioblasztos kristalyokat alkot, melyek hossza altaldban mm alatti. E kristalyok
orientalatlanul, tulajdonképpen keresztiil-kasul (egymast keresztezve) helyezkednek el a
kézetben.

3. abra. A wollastonitos
szkarn szoveti képe
(keresztez6-
granoblasztos szovet).

1 nikol. Fotd: Madai F.
Fig. 3. Textural image of
the wollastonite skarn
(decussate granoblastic
texture). Hypidioblastic
columnar wollastonite
crystals in decussate
arrangement. 1 nicol.
Photo: F. Madai.

A wollastonit képzddése a metamorf kdzettanban klasszikusnak szamité reakcio-
egyenlet szerint zajlott le:

CaCoOs (kalcit) + SiO, = CaSiO; (wollastonit) + CO,

A fenti reakcido azonban kétféle modon mehet végbe, attdl fiiggben, hogy az
egyenlet bal oldalan szerepl6 reagensek koziil a SiO, mit takar.

1) A SiO, jelenthet kvarcot, ebben az esetben a wollastonit a kalcit és a kvarc
reakciojabol jon létre. E két asvany csak akkor 1ép reakcioba egymassal, amikor vagy a
CO,-gazdag fluidumfazist a H,O jelenléte erdsen felhigitja, vagy amikor a CO,-gazdag
fluidum nyomasa lecsdkken. Ez legtobbszor sekély mélységii kontaktmetamorfozis ese-
tében valosul meg (Winkler, 1976). Regionalis metamorfozis esetén csak kivételes ese-
tekben képzddik wollastonit, mégpedig ott, ahol a mellékkdzetekbdl szarmazd viz
benyomul a karbonatos kézetek vékony rétegeibe és felhigitja a fluidumfazis CO,-
morfo6zis legmagasabb hdmérsékletén képzodott kozetekben sem, azaz a kalcit és a kvarc
egymas mellett stabil marad. Ilyen k6zetekben csak néhany wollastonit-el6fordulds ismert,
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L. tablazat. A wollastonitos szkarn kémiai 0sszetétele (tomeg%). Elemz6: Fehérvari 1.
Table 1. Chemical composition of the wollastonite skarn (in weight per cent). Analyst: L.
Fehérvari.

Si0, 52,90
Al,O4 0,50
Fe,O5; + FeO 0,57
MnO 0,00
MgO 1,77
CaO 43,40
Na,O 0,00
K,0 0,00
izz.v./LOI 1,04
Ossz. / sum 100,18

izz.v.: izzitasi veszteség / LOI: loss of ignition

s a wollastonittartalmu kdzetrétegek ekkor is csak néhany cm vastagok. Ilyen vékony
rétegekben a kornyez6 kozetekbdl belépd viz higitja a wollastonit képzddése altal fel-
torténik meg, ha a tiizkoves mészko rétegei nagyobb vastagsaguak (Winkler, 1976).

2) A wollastonit képzddésének masodik esetében a fenti egyenletben szerepld SiO,
nem kvarcot, hanem a kontaktmetaszomatdzis soran beszivargd fluidumfazisban oldott
kovasavat jelol. Ebben az esetben tehat a fluidumfazis nemcsak katalizatora a CaCO; +
Si0O, reakcidjanak, hanem egyik résztvevdje is.

A polgardi Szar-hegy wollastonitos kézete — foldtani helyzete és mérete alapjan —
kontaktmetamorf/metaszomatikus hatasra alakult ki. A kérdés csak az, hogy a fent vazolt
két mechanizmus koziil melyik moédon, azaz a SiO, miként vett részt a reakcioban. Két
bizonyiték is azt tamasztja ald, hogy a SiO, infiltraciés metaszomatdzis utjan keriilt a
rendszerbe. Az elsd bizonyiték a wollastonitos szkarn rendkiviili tisztasaga.
Fluidumbeszivargas nélkiil ugyanis a mészkobol képz6dd wollastonit mennyiségét a
kvarctartalom hatarolja be, s igy kalcit-wollastonitmarvanyok jonnek Iétre, altalaban
alacsony wollastonittartalommal. A majdnem tiszta wollastonitszkarn képz6dése azonban
azt koveteli meg, hogy a protolitban a kalcit és a kvarc moldris részaranya kb. 1:1 le-
gyen. Ha ez nincs igy, akkor a SiO,-komponensnek metaszomatikusan kellett bearamol-
nia a szkarnba. A szar-hegyi wollastonitos szkarn tisztasaga és az elsddleges kalcit
altalanos hianya arra utal, hogy a kalcit a metaszomatikusan bearamlott SiO,-vel 1épett
reakcioba, melynek eredményeként wollastonit képzodott. Az infiltracids eredet masik
bizonyitéka az, hogy a Szar-hegy metaszomatdzist nem szenvedett mészkove nem tar-
talmaz jelentds mennyiségben kvarcot.

Kérdésként még az meriilhet fel, hogy a beszivargd fluidumok az andezites mag-
mabol (internal fluid), vagy pedig a mellékkozetekbol (external fluid) szdrmaznak-e.
Erre egyértelmii valaszt az elsddleges karbonatok és a wollastonit oxigénizotop- és
szénizotop-adataibdl nyerhetnénk (lasd példaul Fernandez-Caliani & Galan, 1998). Ezek
hianyaban csak feltételezni tudjuk, hogy a metaszomatizal6 fluidumok — valdszinisithetd
jelentds SiO,-tartalmuk alapjan — az andezites magmabol szarmaznak. E fluidumok
Osszetételének pontosabb meghatdrozasa folyadékzarvany-vizsgalatokat igényelne.
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4. A wollastonit asvanytani leirasa

A wollastonit — mint kdztudott — a lancszilikatok (inoszilikatok) alosztalyaba tartozik.
Szerkezetének alapvetd épitdelemében, a szilikatlancban minden harmadik szilikattetra-
éder van azonos pozicidban, eltéréen a piroxénektdl, ahol a lanc minden masodik tetraé-
dere azonos helyzetii. A két szerkezet kiilonbsége még, hogy amig a piroxénekben a
szilikatlancok a [001] iranyban futnak, addig a wollastonitban ezek a lancok a [010]
iranyba mutatnak. A piroxénekkel valo szerkezeti hasonlosag miatt a wollastonitot és
mas, nem kettds periodusu, de egyszeri tetraéderlancokbol felépiild szilikatokat Berman
1937-ben piroxenoidoknak nevezte el, s ez az elnevezés maig fennmaradt.

4. abra. Rovid oszlopos
wollastonitkristalyok.
Pasztazo elektronmik-
roszkdpos felvétel.
Képszélesség: 0,25 mm.
Foté: Kovacs A.

Fig. 4. Short prismatic
wollastonite crystals.
SEM image. Width of the
picture: 0.25 mm.
Photo: A. Kovdcs.

5. abra. Léces termetii
wollastonitkristaly.
Pasztazo elektronmik-
roszkopos felvétel. Kép-
szélesség: 0,75 mm.
Foté: Kovécs A.

Fig. 5. Lath shaped
wollastonite crystal. SEM
image. Width of the
picture: 0.75 mm.
Photo: A. Kovdcs.

A koréabbi szakirodalomban (lasd példaul Deer ef al., 1962a) a wollastonitnak ha-
rom modosulatat kiilonboztették meg: pszeudowollastonitnak (B-wollastonitnak) nevez-
ték a magas hémérsékletii, alhexagonalis, triklin kristalyrendszerli modosulatot; a
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parawollastonit (a’-wollastonit) az alacsony hémérsékletii, monoklin modosulat neve
volt, mig maga a wollastonit (illetve a-wollastonit) kifejezés az alacsony hdmérsékleti,
triklin valtozatot jeldlte. Manapsag a wollastonit szerkezetében mutatkozo kiilonbsége-
ket politipusjelekkel fejezziik ki. Jelenleg a kovetkezd wollastonit-politipusokat ismer-
jik: wollastonit-14, -2M, -34, -44, -54 és -74A (Henmi et al., 1983; a politipusjelek
Nickel, 1993 szerint). A kiilonboz6 politipusok valdjaban a lancelrendezddési hibakbol
kialakul6 szerkezetek (Weiszburg, 1987). Igen gyakori, hogy egy adott kristalyon beliil
tobbféle rovidtava rendezettség (tobbféle politipus) is kialakul. Mindez meglehetsen
bonyolultta teszi az asvany szerkezeti jellemzdinek leirasat, melyre a polgardi minta
esetében jelen kereteink kozott nem is vallalkozunk.

hasadas / cleavage

6. abra. Léces termetii
wollastonitkristély,
melyen jol megfigyelheto-
ek a tokéletes hasadas
sikjai. Pasztazo elektron-
mikroszkopos felvétel.
Képszélesség: 1,64 mm.
Foto: Kovécs A.

Fig. 6. Lath shaped
wollastonite crystal with
planes of perfect
cleavage. SEM image.
Width of the picture:
1.64 mm.

Photo: A. Kovdcs.

7. abra. Tis
wollastonitkristalyokbol
all6 sugaras halmazok.
Képszélesség: 5 mm.
Foto: Szakall S.

Fig. 7. Acicular
wollastonite crystals in
radial aggregates. Width
of the picture: 5 mm.
Photo: S. Szakall.

A Szar-hegyen a wollastonit a b-tengely szerint nyult, rovid oszlopos (4. abra), il-
letve tablas, léces (5. abra) termetli kristalyokat alkot. A prizmazonaban az {100} és
{101} formak ismerhetdk fel. Sok esetben néhany tet6z6 forma is kifejlodik, melyek
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I1. tablazat. A polgardi wollastonit rontgen-pordiffrakcios adatai.
Table I1. X-ray powder diffraction data of wollastonite from the Szar Hill, Polgardi.

Cstics / Peak d [A] L.
1 7,46 21
2 6,88 1
3 5,33 3
4 4,84 1
5 4,48 <1
6 432 |
7 3,78 100
8 3,69 2
9 3,47 48
10 3,28 80
11 3,21 8
12 3,13 6
13 3,06 42
14 2,953 48
15 2,871 2
16 2,774 3
17 2,700 19
18 2,535 39
19 2,460 15

20 2,326 16
21 2,288 46
22 2,170 12
23 2,152 8
24 2,076 2
25 2,012 4
26 1,971 6
27 1,907 24
28 1,871 4
29 1,847 3
30 1,823 4
31 1,799 6
32 1,785 3
33 1,749 12
34 1,712 11
35 1,650 1
36 1,617 3
37 1,600 5
38 1,529 18
39 1,511 3
40 1,475 4
41 1,466 5
42 1,453 11
43 1,418 1
44 1,403 1
45 1,387 3
46 1,357 9

I: relativ intenzitas / relative intensity
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azonban csak a pasztazo elektronmikroszkopos felvételeken lathatok, igy nagy bizonyos-
saggal nem lehet Oket leindexelni. Egyes kristdlyokon a tokéletes hasadas sikjai is jol
megfigyelhetdk (6. abra). Mint az el6z6 fejezetben emlitettiik, a wollastonitkristalyok
szemcsés halmazokat alkotnak, de a szkarn repedései mentén sugaras aggregatumokban
is el6fordulnak (7. abra). A kristalyok hossza rendszerint mm alatti, de a sugaras halma-
zokat alkoto egyedek akar 2—-3 mm hosszuak is lehetnek.

A wollastonit fehér szind, tivegfényl, karca szintén fehér. Elektron-mikroszondas
elemzés nem késziilt az asvanyrdl, viszont az I. tablazatban k6z6lt nedves kémiai elem-
z€s 1ényegében asvanyelemzésnek is tekinthetd, a kdzet monomineralikus jellege miatt.
A tablazatban kozolt elemzésbol szamitott képlet (CaoyggMgo’%Feo’OlAlo’()[)z:()’% Sil,OZ 03.
Bar e képlet ovatosan kezelendd, az mindenesetre latszik beldle, hogy a wollastonit
meglehetdsen tiszta, csak a kalcium helyére épiilt be némi Mg, Fe és Al.

A szar-hegyi wollastonitr6l késziilt rontgen-pordiffrakcids felvétel adatait a II.
tablazatban kozoljik.

5. Alacsony hémérsékletii kalcium-szilikatok

A Szar-hegy wollastonitos szkarnjaban Magyarorszagon egyediilallonak mondhato,
alacsony homérsékleten, a kés6i asvanyképzodés alatt 1étrejott kalcium-szilikatokbol
(apofillit, taumazit, okenit, nekoit) és karbonatokbdl (kalcit, aragonit) all6 asvany-
egyiittes talalhato. Ez a paragenezis a kontaktmetaszomat6zis homérsékleti csucsan
képzodott wollastonit utan jott létre, tulajdonképpen retrograd fluidumaramlas hatasara,
melynek kovetkeztében a kozet repedései mentén a wollastonit oldatba keriilt, s igy a
vizes fluidum Ca-ban és Si-ban hamar telitetté valt. A wollastonitos szkarn repedéseiben
ebbdl a fluidumbol valtak ki az alacsony hdmérsékletli Ca-karbonatok ¢és -szilikatok.

A retrograd fluidumaramlas karbonatosodassal is jart. Ennek kdszonhetden a
wollastonitos szkarnt keresztiil-kasul jarjak at a mm-es vastagsagu, tomor kalciterek (8.
abra), illetve a szélesebb repedések falan a romboéderes kalcitkristalyokbol allo
bekérgezések. Ezek a kalciterek a legtobb esetben monomineralikusak, de sokszor talal-
hatdk benniik a fentebb emlitett kalcium-szilikatokbol is. Az ilyen esetekben mindig a
kalcit az elsd kivalas, s a kalcitkérgekre telepiilnek a kiilonb6z6 Ca-szilikatok.

A masik kalcium-karbonat, az aragonit a kalcitnal joval ritkabb, eddig csak egy
példanyon sikeriilt megfigyelni. Ezen 1-2 mm hossz, szintelen, iivegfényti, kardszerti
kristalyokat formal.

A teljesség igénye miatt megemlitjiik, hogy e a kalcitos erekben egy rontgenamorf
Si0,-fazis gdmbos aggregatumait is sikeriilt megfigyelni, ahol az egyedi gombok héjas
szerkezetiiek, és atmérjiikk nem éri el az 1 mm-t.

5.1. Apofillit  KCa,SisO,y(OH, F) * 8H,0

Az apofillit név az 1978-ban bevezetett nevezéktan szerint (Dunn et al., 1978; Dunn &
Wilson, 1978) nem asvanyfajt, hanem asvanycsoportot jelol. Az apofillitcsoportra a
kovetkezo altalanos képlet irhatd fel: (K, Na)CaySigO,(F, OH) ¢ 8H,0. Ennek alapjan a
csoport négy szElso tagjat kiilonboztethetjiik meg, melyeket a II1. tablazatban tlintettiik
fel. Mivel az apofillitcsoport tagjainak kristalytani, fizikai és optikai tulajdonsagai nagyon
hasonléak, és rontgen-pordiffrakcios felvételeik is alig kiillonbdzoek, ezért elkiilonitésiik
csak mennyiségi kémiai elemzéssel hajthat6 végre.
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8. abra. A wollastonitos
szkarn vagasi feliiletén jol
lathatok a mm-es vastag-
sagu tomor kalciterek. A
példany hosszusaga: 11
cm. Foto: Kulcsar G.
Roviditések: Cal = kalcit,
Wo = wollastonit.

Fig. 8. Massive calcite
veinlets in the
wollastonite skarn.
Length of the sample: 11
cm. Photo:

G. Kulesar. Abbreviations:
Cal = calcite,

Wo = wollastonite.

II1. tablazat. Az apofillitcsoport tagjai a gyakorisag csokkend sorrendjében.
Table I11. Members of the apophyllite group in descending order of abundance.

Osszetétel / Composition | Pontcesoport / Point group | Név /| Name
KCa,;Sizs04F « 8H,O tetragonalis / tetragonal fluorapofillit /

4/mmm Sfluorapophyllite
KCa;Siz0,0(OH) » 8H,0 tetragonalis / tetragonal hidroxiapofillit /

4/mmm hydroxyapophyllite
NaCa,SigO,oF « 8H,0 rombos / orthorhombic natroapofillit /

mmm vagy mm?2 natroapophyllite
NaCa,SigO,0(OH) « 8H,O0 | ? nem ismert a természetben

unknown in the Nature

A szar-hegyi apofillit szintelen, zomok oszlopos vagy alhexaéderes (kockaszerti)
kristalyokbol allo kérgeket alkot a wollastonitos szkarn repedéseiben, ahol az alacsony
hémérsékletii kalcium-szilikatok koziil elséként jott 1étre. Kristalyai formakban szegények,
sokszor csak az {100} tetragonalis prizma és a {001} bazislap fejlodott ki (ilyenkor a
feliiletes szemlélé konnyen Osszetévesztheti a romboéderes kalcittal); e formakon kiviil
még az {111} tetragondlis dipiramis figyelhetd meg (9. abra). A kristalyok atmérdje a
bazislapon rendszerint csak 1-2 mm-es, nagyobbak meglehetdsen gyéren fordulnak eld.
Ritkan a zomok oszlopos kristalyok 3-4 mm atmérdji rozettakka allnak 6ssze (10. abra).
Az apofillita {001} szerint tokéletesen hasad. Karca fehér, a prizma- és a dipiramislapok
ivegfényliek, mig a bazislap gydongyhazfényl, igy a szar-hegyi apofillitre is jol illik a
korai szakirodalomban az asvanyra alkalmazott ,,halszemko” elnevezés.

Mint azt korabban irtuk, az apofillitek faj szintii besorolasa a K-Na és F-(OH) he-
lyettesitések miatt csak kémiai elemzés utjan lehetséges. A polgardi apofillitrdl késziilt
elemzésekbdl (IV. tablazat 1. és 2. oszlopa), a kdvetkezd szerkezeti képletek szamitha-
tok:

(1) (Ko,9oNag,01)z=1,00Ca3,94Si5,03020[ (OH)o, 96F 0,04 15=1,00 * 8,90H,0;

(2) (Ko,92Nag,02)5-0,04(Caz 97F €0,01)5-3,08518,03020(OH) * 8,84H,0.
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A viztartalmat az elemzések végdsszeg-
ének a 100%-hoz viszonyitott kiilonbségébol
szamitottuk. A képlet felirasanal azt feltételez-
tiikk, hogy OH + F = 1 apke (apke = atom per
képletegység). Az elemzések azt mutatjak, hogy
a szar-hegyi apofillitben K >> Na és OH >> F,
igy asvanyunk a hidroxiapofillit fajt képviseli,
mégpedig az elméleti szE&ls6 tagéhoz nagyon
kozeli osszetétellel.

A szar-hegyi apofillit rontgen-pordiffrak-
cios felvételének eredményeit az V. tdblazatban
tintettiik fel, osszehasonlitva az észak-carolinai
Jefferson hidroxiapofillitjének irodalmi adataival
(Dunn et al., 1978). A felvételbdl a polgardi
hidroxiapofillit elemi cellajanak adatai:
a=2895(1) A; c=15,83(2) A; V=1268(2) A°.

A polgardi hidroxiapofillitnek az elemicella-
adatokbol és az (1) elemzésbol Z = 2 figyelem-
be vételével szamitott stirlisége 2,41 g/cm’.

001

100

\/_\/\_”\—\

9. abra. A polgardi

vl

apofillitkristalyok jellemz6 habitusa.
Fig. 9. Typical habit of the Polgardi

apophyllite crystals.

10. abra. Rozettaszerii apofillithalmazok kalcitkérgen.
Képszélesség: 1 cm. Foto: Fehér B.
Fig. 10. Rosette-like apophyllite aggregates in calcite crust.
Width of the picture: 1 cm. Photo: B. Fehér.
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IV. tablazat. A polgardi Szar-hegy alacsony homérsékletti kalcium-szilikatjainak repre-
zentativ elektron-mikroszondas elemzései (tomeg%). Elemz6: G. Vezzalini

Table IV. Representative electron microprobe analyses of the Szar Hill (Polgardi) low
temperature calcium silicates (in weight per cent). Analyst: G. Vezzalini

Apofillit Okenit Nekoit
€)) 2 3 “4) (©) ©)
SiO, 52,49 52,54 53,84 54,74 53,70 53,48
TiO, 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 n.d.
AlLO; 0,00 0,01 0,01 0,06 0,01 0,00
FeO 0,01 0,05 0,02 0,03 0,08 0,01
MgO 0,00 0,01 0,02 0,07 0,01 0,02
CaO 24,00 24,22 27,83 27,22 26,79 26,01
SrO 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,25
BaO 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,03 0,07 0,04 0,03 0,00 0,04
K,O 5,06 4,73 0,03 0,05 0,01 0,00
F 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 n. d.
0ssz. / sum 81,70 81,67 81,81 82,25 80,62 79,81

n. d.: nincs meghatarozva / not detected

5.2. Taumazit Ca;Si(OH)s(CO3)(SO,) * 12H,0

A taumazit nagyon érdekes asvany. Annak talalta Adolf Erik Nordenskidld, az asvany
svéd felfedezdje is 1878-ban, aki a gorog taumazein (= meglepddni) sz6 alapjan nevezte
el, mivel vegyi Osszetétele a leiras idején meglehetésen szokatlannak szamitott. Ez a
kémiai komplexitds az asvany rendszertani besorolasat is megneheziti. Kristalyszerke-
zetének ismerete elott Dana (1892) a szilikatok kozé sorolta. A taumazit szerkezetének
vizsgalatakor Edge & Taylor (1971) azonban kimutatta, hogy a szilicium nem a szilika-
toknal megszokott négyes, hanem hatos koordinacioban van jelen, s rdadasul nem oxi-
génionok, hanem (OH)-csoportok veszik koriil (ezt juttatjuk kifejezésre akkor, amikor a
taumazit képletét a fenti modon irjuk). Mivel tehat a taumazit kristalyszerkezetébol a
szilikattetraéderek hianyoznak, ezért Gaines et al. (1997) a szulfatok kdzé helyezik az
asvanyt. A Strunz-féle rendszertanban kordbban a taumazit hagyomanyosan a szilikatok
kozott szerepelt (Weil3, 1995; Bognar, 1995), Gjabban viszont mar itt is a szulfatok ko-
zott talalhato, mégpedig az ettringitcsoportban (Strunz & Nickel, 2001).

Figyelemre mélt6 az a megfigyelés is, hogy azon asvanyok, amelyekben a Si hatos
koordinacioban van jelen (példaul sztisovit), altaldban magas nyomdson képzddnek,
ezzel szemben a taumazit jellegzetesen nagyon alacsony hémérsékleten és nyomdason
1étrejott, késoi kivalast asvany. Ezt az ellentmondast az oldja fel, hogy a taumazitban a
sziliciumot nem oxigénionok, hanem hidroxilgyokok koordinaljak (Grubessi et al.,
1986).

A taumazit kémidjanak masik kiilonlegessége a rendkiviil nagy viztartalma, ugya-
nis Osszetételében a H,O mennyisége meghaladja a 40 tdmeg%-ot! Ez az asvany szo-
katlanul kis siirtiségében (1,88—1,90 g/cm®) is megnyilvanul.
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Tudomanytorténeti érdekessége miatt megemlitjiik, hogy Knill & Young (1960)
adatai szerint Svédorszag és az Egyesiilt Allamok utan hazank volt a harmadik orszag,
ahol a taumazitot leirtak, mégpedig a siimegi Sarvaly-hegyrdl (Mauritz, 1933) és a
zalahalapi Halap-hegyr6l (Mauritz, 1937). Mindkét lel6helyen bazaltban fordul eld; a
Sarvaly-hegyen a bazalt feliiletén alkot fehér lepleket heulandittal, mig a Halap-hegyen a
bazaltban 1€v6 margas kdzetzarvanyok ereiben talalhato.

A polgardi Szar-hegyen a taumazit karcsu hatszdges oszlopos kristalyokat alkot,

melyeken csak a {0001} bazis és az {10 1 0} elsérendii hatszoges prizma figyelhetd meg
(11. abra). A kristalyok hossza altalaban mm alatti, a paranyi taumazittilk kusza halmaza
laza aggregatumokat képez. A nagyobb kristalyok elérhetik a 2 mm-es hosszisagot is,
ezek azonban maganyosan, vagy néhany kristaly alkotta 6sszendvésben figyelhet6k meg
(11. abra). A kristalyok szintelenek, tivegfényiiek, de az apro kristalyos halmazok fehé-
rek, és fényiik kissé selymes. A polgardi taumazitrol vegyelemzés nem késziilt, a ront-
gen-pordiffrakcids felvétel adatait a VI. tablazatban lathatjuk. Az eredmények jol
egyeznek az észak-irorszagi Ballyalton taumazitjara kozolt értékekkel (Knill & Young,
1960). A pordiffrakcios adatokbol kiszamitottuk a polgardi taumazit elemi celldjanak
allandoit is: @ = 11,03(1) A; ¢ = 10,38(1) A; ¥'=1093(1) A°.

A taumazitaggregatumok altalaban kalcit- vagy apofillitkérgen talalhatok, de az
apro szemcsés halmazok a wollastonitos szkarn repedéseiben 6nalldan is eléfordulhat-
nak. A nagyobb kristalyokbdl, de kevesebb tagbdl allo 6sszendvésekre helyenként felte-
hetéen okenit szalas aggregatumai néttek ra (11. abra).

5.3. Okenit Ca5Si9023 * 9H20

Az okenit meglehetdsen ritka, viztartalmi kalcium-szilikat-asvany, mely a triklin rend-
szerben kristalyosodik. A gronlandi Disko-szigetrdl irta le Wolfgang Franz von Kobell
1828-ban, és Lorenz Ocken (Oken) német természettuddsrdl nevezte el. Az asvanyt
az6ta szamos lel6helyen felismerték; rendszerint bazaltok hélyagiiregeiben fordul eld,
altalaban kiilonboz6 zeolitokkal és apofillittel tarsulva. Kristalyszerkezete nagyon érde-
kes, mivel atmenetet képez a lanc- és a rétegszilikatok kozott. Kristalyracsat harom szer-
kezeti elem épiti fel: (1) (SigO;5)" Osszetételli tetraéderes rétegek, melyeket ot- és
nyolctagl szilikattetraéderekbél allo gyfiriik alkotnak; (2) (SigO16)° Osszetételis, harmas
ismétlédési kettos szilikatlancok, melyek tulajdonképpen két wollastonitlanc 6sszekap-
csolodasabol jonnek 1étre; (3) hatos koordinacidju kalcium, mely kettds oktaéderes lan-
cokat alkot (Merlino, 1983).

A polgardi Szar-hegyen a kalcium-szilikatok koziil az okenit megjelenése a leg-
véltozatosabb. Az asvany szine fehér, gydngyhdz-, illetve selyemfényt. Kristalyai a
[010] szerint megnyult tiik, melyek maganyosan nem fordulnak el6, hanem mindig agg-
regdtumokat alkotnak. Legjellemzébbek a gdmbos halmazok, melyek — a nagyon talalo
angol ,,cottonball” elnevezést atvéve — gyapotcsomora emlékeztetnek. Atmér6jiik altalaban
1 mm-es vagy annal kisebb, de a legnagyobbak mérete elérheti a 3 mm-t is. A gdmbdk
vagy maganyosan, vagy pedig tobb aggregatum alkotta 6sszendvésben iilnek az apofillit-
vagy kalcitkérgen (12. és 13. abra). Sok esetben az okenitkristalyok nem allnak 6ssze
gombokké, hanem csak fehér bevonatokat vagy sugaras halmazokat alkotnak a korabban
kivalt asvanyokon (14. abra). Kalcitos iiregekben nagy ritkan az okenit pafranyszerii
aggregatumai is megfigyelhetok.
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V. tablazat. A polgardi Szar-hegy és Jefferson (USA) hidroxiapofillitiének rontgen-
pordiffrakcids adatai (ICDD 29-994)

Table V. X-ray powder diffraction data of the Szar Hill (Polgardi) and Jefferson (North
Carolina, USA) hydroxyapophyllite

Polgardi, Szar-hegy Jefferson, NC, USA (Dunn et
al., 1978)

Cstics d[A] L1 [%] d[A] L1 [%] hkl
1 7,92 5 7,90 13 002
2 7,83 7 7,82 13 101
3 7,75 10
4 7,68 8
5 6,30 2 6,339 2 110
6 4,53 22 4,554 23 103
7 4,47 4
8 3,95 100 3,965 100 004
9 3,87 6 3,892 6 211
10 3,57 11 3,580 12 212
11 3,35 12 3,365 6 114
12 3,16 6 3,171 7 220
13 2,985 91 2,990 67 105
14 2,929 5 2,942 4 301
15 2,816 3 2,821 2 214
16 2,810 3
17 2,784 1 2,794 1 311
18 2,602 3 2,672 3 312
19 2,635 1

20 2,484 27 2,494 22 313,
320,215

21 2,436 19 2,442 9 116

22 2,367 1

23 2,244 1

24 2,206 6 2,203 5 216

25 2,194 6

26 2,172 2

27 2,170 2

28 2,154 2 2,159 1 402, 411

29 2,148 2

30 2,110 3 2,113 7 315, 324

31 2,041 1

32 2,028 2

33 2,003 15 2,007 4 420

34 1,812 1

35 1,803 2

36 1,791 7 1,781 4 501

37 1,776 7 1,773 7 218

38 1,769 8 1,769 4 317

39 1,747 2
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40 1,729 4 1,732 2 109
41 1,694 1

42 1,680 4 1,682 1 416, 228
43 1,676 3

44 1,655 1 1,658 1 521
45 1,630 1

46 1,625 2

47 1,613 3

48 1,610 2

49 1,598 2

50 1,585 31 1,588 26 440
51 1,582 15 1,579 9 0.0.10
52 1,576 1

53 1,549 9 1,552 3

54 1,546 5

55 1,540 2

56 1,535 2

57 1,519 2

58 1,497 5 1,497 3

59 1,494 3

60 1,474 2 1,477 1

61 1,465 2 1,467 1

62 1,462 2

63 1,424 4 1,425 2

64 1,420 4 1,420 2

65 1,416 2

66 1,357 4

67 1,354 3

Ip: relativ intenzitas / relative intensity

A polgardi okenitrl szamos kémiai elemzés késziilt, melyek koziil kett6t a IV.
tablazat 3. és 4. oszlopaban tiintettiik fel. Az eredmények jol egyeznek a szakirodalmi
adatokkal. Az elemzésekbdl az okenit 23 oxigénre szamolt szerkezeti képlete a kovetke-
z0 (a viztartalmat az elemzések kiilonbségébol szamitottuk):

(3) (Cayg9sNag 1Ko 01)x=500 Sio,00 O23 * 10,14H,0;

(4) (Cayg3Mgo 02Alg01Nag 1Ko o1)5-4,88 Sio .06 O23 * 9,79H,0.

A szar-hegyi okenitrél rontgen-pordiffrakcios felvételt készitettiink, melynek
eredményeit a VII. tdblazatban tiintettiik fel, dsszehasonlitva a punei (Poona, India)
okenit adataival (ICDD 33-305). A polgardi okenit elemi celldjanak a felvételbdl szami-
tott racsdllandéi: a = 9,75(3) A; b = 7,293) A; ¢ = 21,67(5) A; a = 87.9(4)°; B =
101,4(5)% 7= 112,3(3)%; V'=1396(6) A°.

A polgardi okenitnek az elemicella-adatokbdl és a (4) elemzésbdl Z = 2 figyelem-
be vételével szamitott siiriisége 2,36 g/cm’, amely jol egyezik az irodalomban kozolt
adatokkal (2,28-2,33; Anthony et al., 1995).
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11. abra. Oszlopos,
hatszdges taumazit-
kristalyok, melyekre
feltehetden okenit szalas
aggregatumai néttek ra.
Pasztazo elektronmik-
roszkopos felvétel.
Képszélesség: 1,47 mm.
Foté: Kovacs A.
Fig. 11. Columnar,
hexagonal thaumasite
crystals with probably
fibrous okenite
aggregates. SEM image.
Width of the picture:
1.47 mm.
Photo: A. Kovdcs.

12. abra. Gyapotcsomoéra
emlékezteté gdmbos
okenitaggregatumok
kalcitos kérgen.
Képszélesseg: 9 mm.
Foto: Szakall S.

Fig. 12. “Cottonball”
like globular okenite
aggregates on calcite
crust. Width of the
picture: 9 mm.

Photo: S. Szakall.

5.4. Nekoit Ca3Si6015 * 7H20

A nekoit vilagviszonylatban is ritka, viztartalmil kalcium-szilikat, mely az okenithez
hasonléan triklin kristalyrendszer(i. Mivel kémiai Osszetétele és optikai tulajdonsagai is
az okenitéhez hasonld, ezért sokaig egyazon asvanynak tekintették oket, s a nekoitot
csak 1956-ban irtak le 6nall6 fajként a kaliforniai Crestmore-bol (Gard & Taylor, 1956).
Maga a nekoit elnevezés is az okenitbdl ered, ugyanis ,,oken” visszafelé olvasva ,,neko”.
A nekoit szerkezetileg a rétegszilikatok kozé tartozik. Kristalyracsanak alapvetd épit6-
elemei a wollastonitlanchoz hasonl6 harmas ismétlddést szilikatldncok, melyek kettesé-
vel kapcsolodnak egymashoz, s ezaltal a szilikattetraéderek 6ttagn gytiriiket alkotnak. E
kettds lancok (szalagok) azutan oldaliranyban 6sszekapcsolodnak a velilk szimmetriailag
egyenértekll masik kettds szilikatlanccal, s a kapcsolodasbol kovetkezden kozottiik nyole
tetraéderbdl allo gylirtik alakulnak ki. A kett6s szilikatlancok eme 6sszekapcsolodasabol
jon létre a szilikatréteg, azaz a filloszilikatszerkezet.
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13. abra. G6mbos
okenithalmazok kalciton.
Képszélesség: 15 mm.
Foto: Fehér B.

Fig. 13. Globular okenite
aggregates in calcite.
Width of the picture:

15 mm. Photo: B. Fehér.

14. abra. Tts kristalyok-
bal all6 sugaras
okenithalmazok kalciton.
Képszélesség: 1 cm.
Foto: Fehér B.

Fig. 14. Acicular okenite
crystals in radial
aggregates on calcite.
Width of the picture:

1 cm. Photo: B. Fehér.
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VI. tablazat. A polgardi Szar-hegy és az észak-irorszagi Ballyalton taumazitjanak ront-
gen-pordiffrakcios adatai (ICDD 25-128)

Table VI. X-ray powder diffraction data of the Szar Hill (Polgardi) and Ballyalton
(Northern Ireland) thaumasite (ICDD 25-128).

Polgardi, Szar-hegy Ballyalton, Eszak-irorszag (Knill &
Young, 1960)
Csics  d[Al  La[%] | d[A]l I [%] hkl
1 9,56 56 9,56 100 100
2 9,33 100
3 5,51 35 5,51 40 110
4 4,84 5 4,88 5 111
5 4,78 10 4,76 5 200
6 4,56 3 4,56 6 102
7 4,33 2 4,34 4 201
8 3,78 5 3,78 16 112
9 3,61 4 3,61 1 210
10 3,51 2 3,51 6 202
11 3,41 10 3,41 20 211
12 3,18 32 3,18 16 300
13 3,04 1 3,04 <1 301
14 2,929 1 2,935 <1 113
15 2,759 4 2,755 2 220
16 2,716 6 2,713 14 302
17 2,649 6 2,649 4 310
18 2,566 6 2,565 10 311
19 2,503 5 2,499 10 213
20 2,389 2
21 2,360 2 2,357 4 312
22 2,285 1 2,282 <1 204
23 2,193 12 2,191 6 320
24 2,147 6 2,155 13 402,223, 321
25 2,115 1 2,106 5 313
26 2,087 5 2,086 2 410
27 2,045 1 2,045 <1 411
28 2,020 2 2,019 3 322
29 1,937 2 1,934 3 412
30 1,913 22 1,911 10 500
31 1,812 9 1,809 6 331
32 1,782 4 1,778 3 421
33 1,735 1 1,733 3 332, 006
34 1,731 1
35 1,718 2
36 1,692 1 1,692 2 511
37 1,627 1 1,626 4 414
38 1,595 9 1,592 4 600
39 1,570 1 1,570 <1 430
40 1,554 2 1,551 1 431
41 1,541 1 1,538 1 513
42 1,470 1 1,467 1 226, 107
43 1,459 1

Ip: relativ intenzitas / relative intensity
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15. abra. Sugaras-szalas
nekoitaggregatum, kalci-
ton. Képszélesség: 5 mm.
Foto: Fehér B.

Fig. 15. Radial-fibrous
nekoite aggregate on
calcite. Width of the
picture: 5 mm. Photo:

B. Fehér.

Az oktaéderesen koordinalt kalcium lancokat alkot a szerkezetben, mig a vizmolekulak
az e lancok kozotti tereket toltik ki (Alberti & Galli, 1980).

A Szar-hegy wollastonitos szkarnjaban — az SzH2 jelli asvany utan — a nekoit a
legritkabb viztartalma kalcium-szilikat. Altalaban 1-2 mm-es, vagy ennél rovidebb (de
kivételes esetekben az 1 cm-t is elérd), szintelen, tiis kristalyokat formal, melyek sugara-
san rendezddve selymes fényli halmazokat alkotnak (15. bra). Ezek a sugaras aggrega-
tumok soha nem allnak Ossze gombokké, igy a nekoitaggregatumok még szabad
szemmel is jol megkiilonboztethetdk a leléhely mas asvanyaitol.

A nekoit kémiai Osszetétele csaknem megegyezik az okenitével, igy kémiailag e
két asvanyfaj kozott nemigen lehet kiilonbséget tenni. Mindenesetre a nekoitrol is tobb
elemzés késziilt, melyek koziil kett6t a IV. tablazat 5. és 6. oszlopaban tiintettiik fel. Az
eredmények jol egyeznek a szakirodalmi adatokkal. Az elemzésekbdl a nekoit 15 oxi-
génre szamolt szerkezeti képlete a kdvetkez6 (a viztartalmat az elemzések kiilonbségébol
szamitottuk):

(5) (Ca;z,16Fe,01)5=3,17 Sis 92 O15 * 7,13H,0;

(6) (Caz 09Sro,02Nagg1)5-3,12 Sises Oy5 * 7,48H,0.

A szar-hegyi nekoitrol késziilt rontgen-pordiffrakcios felvétel eredményeit a VIII.
tablazatban tiintettiik fel, 6sszehasonlitva a tipusleléhely, azaz a kaliforniai Crestmore
nekoitjanak adataival (ICDD 31-303). Sajnos a vizsgalt minta nem volt teljesen tiszta,
ezért a nekoittal szoros egyiittesben 1év0 kalcit néhany csucsa is megjelent a
diffraktogramon. A felvételbdl a polgardi nekoitra szamolt racsallandok, illetve az elemi
cella térfogata a kovetkezo: a = 7,59(1) A; b=17,34(2) A; ¢ =9,78(1) A; a= 111,7(2)°;
£=286,3(1)% y=104,0(1)%; ¥=491(1) A°.

A polgardi nekoitnak az elemicella-adatokbol és a (5) elemzésbdl Z = 1 figyelem-
be vételével szamitott siiriisége 2,24 g/em’, amely jol egyezik az irodalomban kozolt
adatokkal (2,21-2,24; Anthony et al., 1995).
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VII. tablazat. A polgardi Szar-hegy és az indiai Pune (Poona) okenitjének rontgen-
pordiffrakcios adatai.

Table VII. X-ray powder diffraction data of the Szar Hill (Polgardi) and Poona (India)
okenite.

Polgardi, Szar-hegy Pune (India) (ICDD 33-305)

Csucs d[A] L1 [%] d[A]l L4 [%] hkl

1 21,1 100 21,0 100 001

2 10,7 13 10,7 30 002

3 8,85 70 8,84 80 100

4 7,63 21 7,65 35 101

5 6,73 9 6,73 35 110,010

6 6,23 8 6,23 16 102

7 5,81 3 5,794 15 012

8 5,59 3 5,589 10 012

9 5,37 6 5,355 12 004

10 4,60 8 4,672 8 211

11 4,52 14 4,539 25 212, 201

12 4,43 10 4,422 14 200

13 4,35 10 4,350 18 111

14 4,16 10 4,164 12 201

15 4,10 6 4,113 10 113

16 3,58 24 3,594 25 105

17 3,39 11 3,387 20 221,220

18 3,31 10 3,298 8 021

19 3,28 11

20 3,26 11 3,252 6 312

21 3,22 12 3,219 13 11

22 3,17 12 3,167 19 022

23 3,12 26 3,113 55 204,222

24 3,07 23 3,069 30 124, 007

25 3,04 2 (Cal)  (100)

26 3,01 33 3,002 55 301,023

27 2,955 35 2,950 60 300

28 2,900 11

29 2,844 15 2,850 25 301

30 2,816 18

31 2,805 20 2,301 45 024

32 2,792 14

33 2,775 9

34 2,164 4 2,161 13 472,401

35 1,916 13 1,915 7 404

Ip: relativ intenzitas / relative intensity
Cal: kalcit / calcite
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VIIL tablazat. A polgardi Szar-hegy ¢s az USA-beli Crestmore nekoitjanak rontgen-

pordiffrakcios adatai

Table VIII. X-ray powder diffraction data of the Szar Hill (Polgardi) and Crestmore

(USA) nekoite
Polgardi, Szar-hegy Crestmore, CA, USA
(ICDD 31-303)

Cstics  d[A] L [%] dlA]l Ly [%] hkl
1 9,07 46 9,1 100 001
2 7,35 80 7,37 20 100
3 6,65 6 6,64 65 011
4 6,36 5
5 5,81 17 5,81 10 101
6 5,65 15 5,64 19 101
7 5,55 6 5,54 25 111
8 4,55 13 4,55 20 002
9 4,45 5 4,46 10 111
10 4,17 4 4,17 12 112
11 3,92 12 3,92 10 102
12 3,85 9 3,824 10 102
13 3,69 45 3,686 7 200
14 3,59 5 3,580 5 210
15 3,45 77 3,449 20 201
16 3,38 90 3,381 55 201
17 3,29 5 3,296 55 122
18 3,24 4 3,242 15 013
19 3,12 5 3,123 12 112
20 3,03 100 (+Cal) 3,029 20 003
21 2,904 19 2,900 9 202
22 2,882 7 2,380 10 113
23 2,830 42 2,829 55 103
24 2,776 8
25 2,494 8 (Cal) (2,495)  (14)
26 2,458 21 2,464 30 300
27 2,390 7
28 2,356 16 2,355 10 301
29 2,284 13 (Cal) (2,285) (18)
30 2,191 13 2,189 13 104
31 2,139 5
32 2,096 9 (Cal) (2,095) (18)
33 1,938 7 1,936 7 303
34 1,913 18 1,910 7 204
35 1,884 7
36 1,876 19 (Cal) (1,875) 17
37 1,841 5 1,830 75 142
38 1,793 11 1,794 15 141
39 1,778 10 1,776 20 105
40 1,693 7 1,691 5 235
41 1,648 4 1,646 4 304

I.1: relativ intenzitas, Cal: kalcit / calcite, ICDD 5-586
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i :
s iRy v ~ | 16. abra. Ismeretlen,

o viztartalmt Ca-szilikat
asvany (SzH2 minta)
sugaras-gombos aggre-
gatumai, kalciton. Kép-
szélesség: 1 cm. Foto:
Szakall S.

Fig. 16. Radial-globular
aggregates of an
unknown, hydrated Ca-
silicate mineral (SzH2
sample) on calcite. Width
of the picture: 1 cm.
Photo: S. Szakall.

17. abra. Ismeretlen,
viztartalmu Ca-szilikat
asvany (SzH2 minta)
nyult, léces termetii
kristalyai. Pasztazo elekt-
ronmikroszképos felvé-
tel. Képszélesség:

0,23 mm. Fot6: Kovacs A.
Fig. 17. Elongated, lath
shaped crystals of an
unknown, hydrated Ca-
silicate mineral (SzH2
sample). Width of the
picture: 0.23 mm. Photo:
A. Kovics.

5.5. SzH2 minta

A Szar-hegy legérdekesebb, s egyben legritkabb viztartalmu kalcium-szilikdtja az eddig
még részleteiben nem ismert SzZH2 szamt minta. Ez az 4svany szintelen, gdmbos halma-
zokat alkot, melyek mérete altalaban 1 mm, de néha elérhetik a 2 mm-es 4tmérét is. Ezen
aggregdtumok maganyosan, vagy tobb gomb 6sszendvésébol allo csoportokban iilnek a
kalcitkérgen (16. abra). A halmazok morfologiailag — legtobbszor — két részbdl allnak: a
magjukat alkotd tomor gombbdl, mely a teljes aggregatum atméréjének kevesebb, mint a
felét teszi ki, illetve a kiils6 részt alkoto fehér, tiis kristalyokbol, melyek hajlékonyak és
rugalmasak. Pasztazé elektronmikroszkdpban nézve ezek a tiik inkabb lapultak, 1éces
termetlick (17. abra). Néhany esetben az aggregatumok kdzepén a tomor mag nem fi-
gyelhetd meg.

E halmazokrdl rontgen-pordiffrakcios felvételt készitettiink, de az nem felel meg
egyetlen ma ismert dsvanyfajnak sem. Gandolfi-kameras méréssel lehetdségilink nyilt
egy aggregatum tOmor magjanak, illetve az abbdl ,.kinévoé” tiis kristdlyoknak a kiilon-
kiilon torténd rontgenvizsgalatara is. A mérésekbdl megallapithatd volt, hogy az aggre-
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gatum mindkét részét ugyanaz az asvanyfazis alkotja, s ezen asvany valdsziniileg egy 1j
fajt képvisel.

Errél az ismeretlen fazisrol elektronmikroszondas elemzések is késziiltek, mely
szerint ez az asvany — a paragenezis tobbi tagjahoz hasonldan — egy erdsen hidratalt
kalcium-szilikat. Kémiailag azonban markéansan elkiiloniil mind az okenitt6l, mind pedig
a nekoittdl, mert mig az elobbiekben a Si/Ca arany =~ 2:1, addig az SzH2 fazisban ez az
érték 5,5:1 és 6,5:1 kozott mozog (atlagosan 6:1). Az asvany tovabbi, részletesebb vizs-
galatara a késébbiekben keriil sor.

6. Kovetkeztetések

A metaszomatozis — vagyis a kozetek szilard allapotban torténd Osszetétel-
valtozasa — tulajdonképpen az 0sszes kontaktmetamorf kérnyezetben eléfordul, bar tipu-
sa, mértéke és oka kiilonboz6 lehet. A metaszomatikus folyamatoknak — 1étrejottiik mec-
hanizmusat illetéen — két fajtija van: diffizio és infiltraci6. Diffuzids metaszomatozist
az okoz, hogy a magmas intruzio és a mellékkozet kémiai potencialjaban kiilonbségek
vannak, s ezeket a kiilonbségeket e rendszer kiegyenliteni igyekszik oly modon, hogy
elemdiffizi6 indul meg a magmas testbdl a mellékkézetbe ¢és forditva
(bimetaszomatodzis). Az infiltraciés metaszomatozist a kiilsé (vagyis a mellékkdzetbol
szarmaz0) és magmas fluidumok cirkulacidja okozza. A metaszomatozisnak ez a két
tipusa a fels6-kéregben jatszik jelentds szerepet, kialakulasat a mellékkézet magas
permeabilitasa segiti eld.

A polgardi Szar-hegyen a triasz (?) andezittelérek koriil kialakult kontakt udvarban
asvanytanilag két markans zoéna kiilonitheté el: a dioszid-vezuvian szkarn és a
wollastonitos szkarn. A diopszid-vezuvian szkarnév folyamatos zoénat alkot az
andezittelérek mellett, s ezen zoéna egy része endoszkarnnak mindsithetd (Dunkl ez al.,
2003), igy kialakulasaban a diffuzids metaszomatdzisnak volt a legnagyobb szerepe.

Jelen cikkiinkben a wollastonitos szkarnnal, annak asvéanytarsulasaval foglalkoz-
tunk. Ez a szkarnos 6v azonban — az el6z6t6l eltéréen — mar nem alkot folyamatosan
kovethetd zonat az aureolaban, hanem csak kisebb szegregaciok formajaban fordul eld,
igy ezen szkarnov kialakulasat infiltraciés metaszomatozissal magyarazzuk. A wollas-
tonitos szkarn valoszintileg csak ott tudott kialakulni, ahol a mészkd permeabilitasa elég
nagy volt az infiltral6dé fluidumok atengedéséhez.

A wollastonit — és a zona tobbi, lokalisan ¢s kis mennyiségben eléforduld prog-
ressziv metamorf asvanya (diopszid, vezuvidn) — a metamorfozis hémérsékleti csucsan
képz6dott a protolit karbonadtasvanyainak (kalcit, dolomit) és a bearamlod fluidumban
oldott SiO, reakcidjabol. A képzddési homérséklet az intruzid mélységétdl (vagyis az
uralkodd nyomastol) és az Xcop-tdl fiiggden kb. 600-700 °C lehetett. Végezetill a
wollastonitos szkarn kialakulasa utan, retrograd fluidumaramlas hatasara karbonatosodas
¢s hidratacios folyamatok indultak be, melynek eredményeként alacsony homérsékleti,
karbonatokkal (kalcit, aragonit) és hidratalt kalcium-szilikatokkal (apofillit, taumazit,
okenit, nekoit, SzZH2 fazis) jellemzett asvanyegyiittes alakult ki a szkarnkdzet repedései-
ben. Nagyon csabitdé gondolat lehetne a fent emlitett kalcium-szilikatokat masodlagos
eredetlinek, a wollastonit atalakulasi termékének tartani, hiszen pl. az okenit és a nekoit
szerkezeti elemei kozott jelen vannak a wollastonit szerkezetének alapvetd épitdelemei,

V4
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(izzitasakor) is wollastonit allithaté el6 (erre bizonyitékot az apofillit termikus vizsgalata
apofillit johet 1étre masodlagosan (Deer et al., 1962b). A Szar-hegyen azonban a ma-
sodlagos keletkezési modot kizarja az a tény, hogy a fent targyalt viztartalmu kalcium-
szilikatok szinte mindig kalcitkérgen iilnek, s igy nincsenek kodzvetlen kontaktusban a
wollastonittal.

7. Készonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki a kovetkezd asvanygyijtoknek azért, hogy az elmult
évek soran értékes mintakkal lattak el minket: Klaj Sandor (Pécs), Kovecses-Varga Lajos
(Si6fok), Mondik Csaba (Siofok) és Tamas Gabor (Siofok). Az elektronmikroszondas
elemzések elvégzéséért Giovanna Vezzalininek (Modenai Egyetem, Foéldtudomanyi
Tanszék, Olaszorszag), mig a nedves kémiai elemzésért Fehérvari Istvannak (Miskolci
Egyetem, Asvany- és K&zettani Tanszék) tartozunk koszonettel. A cikkben szerepld
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