M. TOTH & SCHUBERT: KOZETTAN 4. METAMORF KOZETTAN

4.1.1. Fizikai koriilmények a kéregben, a metamorfozis hatdrai

A litoszféraban a mélység novekedésével kozel egyenletesen nd a litosztatikus nyomas.
Mivel azonban a hdmérsékleti relaxdcio a lemezek mozgasanal rendszerint lassabb folyamat,
az izotermak szdmos esetben jelentdsen torzult alaktiak (v.0. geotermikus gradiens). Ezért a
kéregben ¢és a kopenyben valtozatos PT viszonyok alakulhatnak ki. A metamorf folyamatok
tartomanyat a diagenezistdl folyamatos hatar valasztja el 150 = 50 °C koriil. A fels6 hodmér-
sékleti hatart az olvadas (széraz, nedves szolidusz) definidlja. Magmas intriziok kornyezeté-
ben mar igen alacsony nyomdson metamorf atalakulas zajlik, mig gyors szubdukcié soran az
alabuko lemez anyagéanak atalakulasa akar 30-40 kbar nyomason is torténhet. A kéreg-kdpeny

hatar kb. 10 kb. litosztatikus nyomadssal jellemezheto.
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4.1.2. Metamorf reakciok

A litoszféra intenziv vertikalis és horizontalis mozgésai eredményeként a kdzetek a ké-
regben 1d6rdl idére megvaltozott mélységbe, azaz ) PT viszonyok kozé keriilhetnek. Kémiai
anyaguk ekkor nem az 0j koriilményeknek megfeleld (minimalis energidjii) asvany tarsasag-
ban van, ezért at kell, hogy alakuljanak. A metamorf reakciok hajtéereje a Gibbs energia mi-
nimumra térekvés. Fo tipusai a polimorf (pl. andaluzit = szillimanit, kalcit = aragonit) az ion-
csere (pl. biotit-granat Fe-Mg), és a ,,net-transfer” (pl. albit = jadeit + kvarc) reakcidk. A re-
akciok kozott kiilon figyelmet érdemelnek a fluidum tartalmu reakciok (pl. dehidratacio:
muszkovit + kvarc = ortoklasz + szillimanit + H,O; dekarbonizacio: dolomit + 2 kvarc =

diopszid + 2 COy).
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4.1.3. A metamorf kozetek osztalyozdsa

Azt, hogy adott PT viszonyok mellett milyen asvanyok, és ezen keresztiil milyen
metamorfitok keletkezhetnek, 1ényegében az eredeti kézet (protolit) kémiai és dsvanyos 0sz-
szetétele hatarozza meg. Ezért a metamorf kézetek osztalyozasa soran elsdsorban a protolit
Osszetételét, majd e mellett a P, T hatasat kell figyelembe venni. A legfontosabb kémiai
(protolit) csoportok a kvarc-foldpat kdzetek (savanyt magmatitok, tormelékes iiledékek), a
metakarbonatok, a metapelitek, a metabazikus kdzetek, az ultrabazikus kdzetek, a mészszili-
katok (margak) ¢és az egyéb, kisebb jelentéségii kozet tipusok. E csoportokon beliil novekvd
hémérséklettel nagyon kisfoku, kisfoku, kdzepes foku és nagyfoku metamorf kézeteket kii-

16nboztetiink meg.

4.1.4. Kvarc-foldpat kozetek (gneisz), karbondtok (mdrvany) metamorfozisa

A kvarc, és foldpat dominancidju protolit kézetek koz¢é tartozik a granit, a riolit és a leg-
tobb tormelékes tiledékes kdzettipus (homokkd). Kémiailag igen egyszerii rendszerek, a K, Al
¢és a Si a legfontosabb kationok. Mivel ebben a rendszerben széles PT tartoméanyban a kvarc,
foldpat és a csillamok a stabil asvanyok, a fenti kiindulé kézetek metamorfozisaval keletkezo
metagranit, metariolit, metahomokkd (kisfoku koézetek) és gneisz (kozepes, nagyfokon) is
ezen asvanyfazisokat tartalmazza. Magmas protolit esetén ortogneiszrdl, iiledékes protolit
esetén paragneiszrdl beszéliink. Hasonldan egyszerli kémiai rendszer jellemzi a karbonatos
kézeteket (mészkd, dolomit — Ca, Mg, C), amelyek metamorf megfeleldi a kristalyos mészko,
ill. dolomit (kisfokon), valamint a marvanyok (kdzepes és nagyfokon) szintén kalcit és dolo-

mit dsvanyokbdl allnak.

4.1.5. Pelitek (fillit, csillampala) metamorfozisa — Barrow zondcio

A pelites kézetek kémiai dsszetétele (Si, Al, Mg, Fe, K, H) megfeleléen komplex ahhoz,
hogy eltérdé PT viszonyok kozott (eltéré metamorf fokon) mas-mas asvanyok jellemezzék az e
protolitbdl kialakuld agyagpalat, fillitet (nagyon kisfokon, kisfokon) és csillampalakat (koze-
pes, nagyfokon). Széles PT ablakban fontos Osszetevok a kvarc, a foldpatok és a csillamok
(biotit, muszkovit), melyek mellett index asvanyok jelzik a metamorf fok novekedését (klorit
— biotit — granat — staurolit — kianit — szillimanit). A metamorf fok novekedését kovetd
asvany zonacidt Barrow ismerte fel. A metapelitekben meghatarozok a Fe-Mg ioncserével
jaré folytonos reakciok is, melynek eredményeként 0j asvany nem keletkezik, csak az egyes

Fe-Mg fazisok (pl. klorit, biotit, granat) 6sszetétele valtozik meg.
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4.1.6. Metabazitok
Az andezit (diorit), bazalt (gabbrd) metamorfozisaval keletkezett kdzetek dsszetételére a

Fe, Mg, Ca szilikatok dominancidja jellemzd. Mivel az eredeti magmas kdzetek H,O-t 1énye-
gében nem tartalmaznak, és nagyon magas hdmérsékleten keletkeztek, alacsony hémérsékletii
metamorf6zis soran asvanyai instabilld valnak, és OH-tartalmu fazisokka (zeolitok, prehnit,
pumpellyit, epidot, klorit, aktinolit) alakulnak at (metabazalt, z6ldpala). Tovabbi hdmérséklet
emelkedés hatdsara fokozatos dehidratacié eredményeként alakul ki az amfibol, plagioklasz
(granat) tartalmi amfibolit. Magas nyomason a plagioklasz foldpatok hidnya és az alkali

amfibolok (kékpala), illetve granat és omfacit megjelenése (eklogit) jellemzo.

4.1.7. Eskola-féle facies rendszer
A metabazikus koézetek stabil asvanyparagenezisein alapuld osztilyozasi rendszer.

Alapja a facies (arculat), amely azonos kémiai 0sszetétel (bazalt) esetén kialakuld azonos as-

vanyi Osszetételt jelent. Az egymast kovetd faciesek eltérd PT viszonyokat jeleznek meglehe-

tdsen széles PT ablakban.
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4.1.8. Mészszilikatok metamorfozisa

A karbonat ¢€s sziliciklasztos iiledékek keveredésével kialakult margak metamorf megfe-
leldi a mészszilikatok. Rendkiviil bonyolult kémiai dsszetételiiket (Si, Al, Fe, Mg, K, Ca, H,
C) tovabb bonyolitja, hogy a protolitot rendszerint H,O és CO; tartalmt dsvanyok (pl. kaoli-
nit, kalcit) alkotjak. Ezért a margak metamorfézisa komplex fluidum tartalmt reakcidk soro-
zatan keresztiil zajlik, amit — a megszokott PT valtozok helyett — rendszerint a T-Xco; térben
vizsgalunk. A legegyszeriibb kvarc — kalcit — dolomit rendszer metamorfézisa eredményeként
tremolit és diopszid (esetleg forsterit) tartalmi marvany alakul ki. Valédi margék esetében a

megfeleld metamorf kdzetet Ca-Al-szilikatok uraljak.
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+ dolomit €s kalcit korlatlan mennyiségben
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4.2.1. Migmatit, anatexis

Megfelelden magas homérsékleten a kozetek elérik az adott rendszerre jellemzd
szoliduszt, és parcialisan olvadni kezdenek (v.6. magmas kodzettan!). LegjellemzObb folyamat
a muszkovitnak a csillimpalak és gneiszek esetében végbemend dehidraticioja, amely H,O-
telitett rendszerben eutektikushoz kozeli Osszetételii granit olvadékot eredményez. A kis-
mennyiségli olvadék rendszerint nem tudja elhagyni a kiindul6 kozetet, igy jellegzetes kevert
kdézet, migmatit keletkezik. FO részei az olvadékbol kristalyosodott, féleg vildgos alkotokbol

allo leukoszom, és a meg nem olvadt 4svanyokat tartalmazoé melanoszom.

4.2.2. Tektonikus metamorfozis, deformdcio

A P ¢és T (valamint a pH és Eh) mellett a kdzettani folyamatok meghataroz¢é fizikai té-
nyezdje az irdnyitott nyomads, vagy stressz. Legfontosabb kivaltd oka a kdzetlemezek szaka-
datlan horizontélis és vertikalis mozgéasa, é¢s mind jellegében, mind hatdsadban alapvetden eltér
a nyomastol (P). Iranyitott (anizotrop) nyomastérben 1évé anyag a stresszre deformacidval
valaszol, amely lehet rugalmas, képlékeny (plasztikus), vagy toréses (ruptualis). A deformacid
jellege fiigg a stressz mértékén tul az anyagi mindségtol, a hdmérséklettdl, a nyomastol, a
fluidum tartalomt6l €s az irdnyitott erétér fennmaradasanak idétartamatol is. (Agyagos kdze-
tek, evaporitok felszin kdzelben is képlékenyen viselkednek, mig pl. a granit nem). A hdmér-

séklet novekedése, csakigy, mint a fluidum tartalom a plasztikus deformacidnak kedvez, ezért
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nagy mélységben a legtobb kdzet képlékenyen reagal az irdnyitott nyomasra. Toréses forma-
elemek (torések, vetok) ennek megfelelden felszin kozelben, mig gytirddések a litoszféra mé-

lyebb zoénaiban alakulnak ki.
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4.2.3. Tektonitok

Tektonikus dvezetekben a mélység fliggvényében deformalt kdzetek, tektonitok jonnek
létre. A mélység felé haladva a jellemz6 kdzet tipusok a vetdbreccsa, a kataklazit és a milonit.
Utdbbi igen jol iranyitott, plasztikusan deformalt kézet. Szintén képlékeny deformacios valasz

eredménye a szamos metamorf kdzetre jellemzd palassag kialakulésa.
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4.2.4. Metamorf kozetek szerkezete, szovete

A metamorf kdzetekben a nyomas és hodmérséklet-valtozas hatasara kialakul6 0j asva-
nyok geometria viszonyait elsésorban a tektonikai kdrnyezet 4ltal determinalt irdnyitott nyo-
masi tér szabalyozza. A metamorf kdzeteket ezért a jellemz0d asvanyi osszetétel mellett jelleg-
zetes, rendszerint iranyitott szerkezet és szovet is jellemzi. Megnyult habitusu, egy iranyba
tablas, lemezes megjelenésii szemcesék (pl. csillimok) definidljdk. A jelentds csillamtartalmua
csilldmpala palas, mig — az alacsony csillimtartalom miatt — gyengén folidlt gneisz gneiszes
szerkezetli. A nem teljes mértékii rekrisztallizacid miatt a metamorf kdzetekben rendszerint
egyiitt talalhatjuk az egymast kovetd deformacios fazisokra jellemzd asvany egyiitteseket,

melyeket pre-, szin-, és poszt-kinematikus jelzdvel illetlink.

4.3.1. Regiondalis metamorfozis

Annak fliggvényében, hogy a metamorf atalakulast okoz6 PT viszonyok a litoszféra
mekkora részén hatnak, megkiilonboztetiink regiondlis és lokalis metamorf folyamatokat. A
nagy teriileten hat6 regionalis metamorf folyamatok alaptipusai az orogén-, az 6ceanaljzati- és
a betemetddéses metamorfozis. Sziik értelemben regionalis metamorfozisnak az orogén me-
tamorf atalakuldsokat értjiik, melyeket hosszt ideig fennall6 dinamikus kornyezet, tobb egy-
mast kovetd deformécios fazis, 150-1100 °C hémérséklet, 2-30 kbar nyomas és 5-60 °C/km
hémérsékleti gradiens jellemez. A regionalis metamorf kdzeteket rendszerint irdnyitott szovet

jellemzi.

4.3.2. Betemetodéses és ocednaljzati metamorfozis

Siillyedé medencék iiledékei és vulkani kdzetei a diagenezist kovetden fokozatosan me-
tamorf viszonyok kozé kerlilnek. A mélység miatt megemelkedett PT kovetkeztében a kémiai
rendszernek megfeleld metamorf dsvanyok rendszerint megjelennek, de az izotrop nyomasi
térben iranyitott szovet (pl. palassag) nem alakul ki, a kdzetek eredeti szovete, szerkezete meg
tud 6rzédni. Az dceani lemezt alkotod bazikus és ultrabdzikus kézetek az dceankdzEépi hatsag
tagabb kornyezetében a megemelkedett homérsékleti gradiens (50-500 °C/km) miatt kdzepes
hémérsékleten (< 500 °C) és alacsony nyomason (< 3 kbar) atalakulnak. A keletkezett
metamorfitok az izotrop nyomasi térnek megfeleléen nem irdnyitott szovetiiek. Az 6ceanalj-
zati metamorfozis 1ényeges eleme a kdzet és a konvektiv aramlassal mélybe jutod tengerviz

kozotti cserereakcid is, aminek kovetkeztében a kdzet kémiai Osszetétele megvaltozik (nyilt
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rendszer), asvanyai hidratalodnak. Az eredeti magmas kdézetekbdl metabazalt, szerpentinit

képzédik.
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4.3.3. Kontakt metamorfozis, metaszomatozis

Sekély mélységli magmas intraziok kornyezetében a lokalisan megemelkedett hémér-
séklet hatdsara a mellékkdzet metamorf atalakulast szenvedhet. A kialakuld kontakt udvar
mérete néhany métertdl 1-2 km-ig terjed, s a mellékkdzet anyaga mellett fligg a mélységtdl, a
magmas test méretétdl, anyagatdl, a fluidum mennyis€gétdl is. A térben és idében folyamato-
san lecsengd hohatas horizontalisan akar 100 °C/km gradienst is elérhet. Kiilondsen jellemz6
agyagkozetek és karbonat kézetek kontakt atalakulasa, mely szaruszirt, illetve szkarn kdzetek
képzddésével jar, melyek jellegzetesen aproszemcsés, nem palds képzddmények. A kontakt
metamorf folyamatokat a posztmagmas fluidumok pneumatolitos ¢és hidrotermalis

metaszomatikus hatdsa bonyolitja (1asd ott).
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4.4.1. Magyarorszag metamorf képzodményei I.
Magyarorszagon felszinen meglehetdsen kevés metamorf képzodményt ismeriink. A
Balaton-felvidéken kisfoku agyagpala, fillit és metavulkanit valtozatok talalhaték. A Soproni-

hegységben, valamint a Kdszegi-hegységben gneisz, csillampala és amfibolit fordul eld. Az
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Eszaki-kozéphegységben szamos helyen kis-, és kozepes fokt metamorf képzédmények talal-

hatok (pl. K-Biikk, metaandezit; Szendréi-hegység, kristdlyos mészko).

4.4.2. Magyarorszag metamorf képzodményei I1.

Az Alfold fiatal iledékes medencéjének aljzatat Variszkuszi kora polimetamorf kézetek
alkotjak. A medence harmadiddszaki siillyedése nyomén kialakult tagolt aljzat morfologia
ugyanakkor nem teszi lehetévé, hogy az eltemetett metamorfitokat — akar mélyfurasokkal —
mindeniitt megismerjiik, azokrol csak pontszerli informacionk van. A leggyakoribb kézetek az
Alfold aljzatdban a kiilonb6z6 kdzepes foku gneisz tipusok és az amfibolitok, a csillampala
szerepe alarendelt. Tobb helyrdl (pl. Szarvas, Dorozsma, Janoshalma) ismeriink eklogitot is.

A Dél-Dunanttilon mindezek mellett jelentds marvany testek (Gorcsonyi hatsag) és

szerpentinit (Gyod, Helesfa) is talalhato.



