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Abstract

High-pressure meta-ophiolite artefacts spread across Europe during the Neolithic, but the exact provenance of
their raw material is an open question yet. In this work we give a preliminary, although detailed petrological
and geochemical data of three possible sources of HP meta-ophiolitic stone artefacts. During fieldwork we
collected several geological samples from the southern side of Monviso (Piedmont, NW Italy), and the alluvium
of river Po and torrent Curone. Samples have been analysed with polarising microscopy, SEM-EDX and PGAA
with the aim of finding possible differences and petrographic/geochemical markers between the locations.
During this work it was important to use mainly non-invasive analytical methods to get comparable data with
the analytical results from the often intact prehistoric stone artefacts. Accessory minerals, including Ti-, and
REE-bearing minerals show the most significant dissimilarities, but there are some differences in the
appearance and composition of the main rock forming minerals (Na-bearing monoclinic pyroxene, garnet) too.

Kivonat

Az Eurdpa szerte elterjedt nagynyomasu metaofiolitbol késziilt koeszkozok nyersanyaganak pontos forrdsteriilete
mindmadaig nyitott kérdés, ezért jelen munka részletes leirast ad harom potencialis forrasteriilet kozeteirdl, hogy
segitse a lehatarolast. A Monviso déli oldalardl, valamint a Po-, és Curone-folyo alluvidlis iiledékeibdl vett
mintakon vékonycsiszolatos polarizacios mikroszkopi, SEM-EDX, valamint PGAA vizsgadlatokat végeztiink annak
erdekeben, hogy az egyes teriiletek petrogrdfiai és geokémiai jellemzdi alapjan kiilonbségeket mutassunk ki az
egyes lel6helyek kozt. Munkank sordn kiemelt fontossagu volt a roncsolasmentes vizsgalatok alkalmazasa, hogy
a gyakran épen elbkeriilt, nagy értékii kéeszkozokével konnyen Osszevetheté eredményeket kapjunk. A
legjellemzobb kiilonbségeket az akcesszorikus asvanyok, azon beliil is a Ti-, és RFF-tartalmu fazisok mutatjak,
azonban a fo kézetalkoto asvanyok (Na-tartalmi monoklin piroxén, grandt) megjelenéseben és Osszetételében is
kimutathato eltérés.
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Bevezetés sziniik és kivalo polirozhatésaguk miatt komoly

) o ) esztétikai  értékilk is volt. A kéeszkozok
Europa régészeti leletanyagaban komoly szerepet nyersanyaga leggyakrabban bazisos &sszetételii
Jatszanak. a nagynyomasu metaofiolitbol ~ (HP magmas kbzet nagynyomasu és kishmérsékletii
metaofiolit) késziilt csiszolt kéeszkdzok — kdbaltak, metamorfozisaval képzéddtt eklogit, valamint
szal}lkapék, vésok, stb."—"mind gyakoris.éguk, mind egyéb, Na-piroxén és grénat tartalma kézet,
pedig nyersanyaguk kiilonlegessége miatt. Az ok, amelyekb6l elsésorban munkavégzésre hasznalt
amiért ezek a kdzetek ilyen fontosak voltak a neolit eszkdzoket készitettek. A masik leggyakoribb
tarsadalmakban - nem mas, minthogy ~remekiil nyersanyag az archeometriai szakirodalomban
6tvozik a technikai és esztétikai szempontbol fontos jade”, ,pietra verde® vagy ,zoldk6” néven
tulajdonségokat:"nagy stiriségiik és keménységiik, emlegetett  Na-piroxenit,  amelyb8l  foként
.szufo.ssaguk ) .lfovet'ke%tebe"n fam'}egmunk’alas}}oz nagyméretli, szakralis vagy presztizs célokbol nagy
idedlis eszkozok készithetbek belSlik, mig zold értékii, altalaban tiikdrsima polirozottsagu eszkozok
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késziiltek (D’Amico et al. 2003), amelyek
valdszinUsithetden ceremoéniai célokat szolgaltak
(Pétrequin et al. 2013). E-Olaszorszagban a
gyljtemények csiszolt kéeszkozeinek gyakran
kozel 90%-at ezek a koézetek teszik ki, de Eurdopa
szerte szinte mindenhol megjelennek a régészeti
leletanyagban (D’Amico et al. 2003, D’Amico
2005, D’Amico et al. 2012, D’Amico & Starnini
2012, D’Amico 2012). Az els6 emlités
magyarorszagi HP metaofiolitos kéeszkozrol 2008-
bol szarmazik, amikor az Ebenhdch-gyijtemény
kéeszkozeit vizsgaltadk kozettani  szempontbol.
Ekkor még  mindéssze  fénymikroszkopos,
magneses szuszceptibilitdas €s PGAA adatokra
tamaszkodva feltételezték, hogy egyes kozetek a
nagynyomasu metaofiolitok kozé  sorolhatok
(Friedel 2008, Friedel et al. 2008). Az attorést az
»eredeti felszin” vizsgalati modszer kifejlesztése
jelentette 2013-ban, melynek segitségével hiteles
asvanykémiai és szoveti informaciokat sikeriilt a
koéeszkdzokbdl roncsolas nélkiil kinyerni, ezzel
egyértelmiisithetd azok nagynyomast metaofiolit
eredete (Bendd et al. 2013, Szakmany et al. 2013).
E szoveti és asvanykémiai adatok birtokaban pedig
a PGAA-val nyert féelem Osszetételek kivaloan
alkalmasak a kozetek finomabb, geokémiai
csoportositasara. Ezutan  megkezd6dott a
gyljtemények atvizsgalasa mely soran a 2013-ban
azonositott 3 db HP metaofiolit kdeszkdoz mellé,
2014-re még 10 db, 2015-re pedig tovabbi 12 db
keriilt, igy ma 0&sszesen 25 db magyarorszagi
leletanyagbol szarmazé eszkozrdl rendelkeziink
részletes anyagvizsgalati eredményekkel (Bendd et
al. 2014, 2015, in prep., T. Bir6 2017).

Eurdpaban koeszkdz nyersanyagként hasznalt
kishémérsékleti nagynyomasi metaofiolitok —
jelen ismereteink szerint - kétféle formaban
jelennek meg:

1) Elsédleges formaban a nyugat-alpi régioban
(Piemont Zo6na), amely magaba foglalja a Monviso
kornyezetét, valamint a Voltri masszivumot
(Compagnoni 2003). Habar hasonlé genetik4ju
kozetek ismertek a gordg szigetvilagban Syros és
Tinos teriiletén (Tsujimori & Harlow 2012) és
néhany feltardsban a franciaorszagi Bretagne-ban
(Pain and Vielzuf 1988), ez utdbbiak kdéeszkoz
nyersanyagként valo felhasznalasa nem ismert.

2) Masodlagos formaban a P6-volgyben, valamint a
Voltri-t6l északra  elhelyezkedd oligocén
konglomeratumban és ez  utdbbiaknak a
pleisztocénben, az eljegesedési fazisok utani
athalmozodasaval a Piemont, E-Liguria és Ny-
Lombardia kozti teriilet alluvialis tledékeiben
jelennek meg (Capponi et al. 2009).

A kutatok egyetértenek abban, hogy a kdeszkozok
nyersanyagaul szolgalo kdzetek a Ny-Alpok és E-
Appenninek teriiletérél szarmaznak, viszont az a
kérdés, hogy elsddleges vagy masodlagos forrasbol
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szarmaznak-e megvalaszolatlan. Pétrequin  és
munkatarsai elmélete szerint a kiilonb6z6 célokra
szant  kOeszkdzok — gyartasahoz sziikséges
nyersanyagot kiilonb6z6 forrasokbol szerezték. A
folyovizi hordalékok anyagat foként a mindennapos
hasznalatra szant eklogit eszkdzok készitéséhez
hasznaltak fel, viszont a nagyméretli presztizs
baltak elkészitéséhez ez a kavicsanyag nem
megfeleld. Egyrészt a kavicsok tal kis méretiiek,
masrészt a jégkorszakban a ra telepiild vastag
jégtakard6 nyomasa miatt a kavicsokban belsd
fesziiltség alakult ki, ami alkalmatlanna tette azokat
képengék gyartdsara. Emiatt ezek forrasteriilete a
Monviso kornyezetében, attdl délre, 2000-2400
méteres magassagban elsddleges lel6helyeken
keresend6, ahol nagy blokkokbdl viz és tiz
segitségével  valasztottdk le a  megfeleld
kézetszeleteket, majd ezutan csiszoltdk  és
poliroztak tokéletesre (Pétrequin & Pétrequin 1993,
Errera et al. 2008).

A nomenklatura kérdései

A ,jade” kifejezést mar tobb mint 150 éve
alkalmazzak (Damour 1863) zold szinti kiilonleges
kézetekre. A gemmoldgidban, valamint a
kereskedelemben, azonban a jade név hasznalata
még ma sem kovetkezetes. Két kozettipusra
alkalmazhat6 a jade név: jadeit-jadenek nevezhetd
az a koézet, amely talnyomd részt jadeites
Osszetételit (NaAlISi,O¢) monoklin piroxénbdl all és
nefrit-jadenek nevezhetd az a kozet, amely f6
Osszetevdje a tremolit-aktinolit Gsszetételli amfibol
[Cay(Mg,Fe)sSigO,,(OH),]. Ugyanakkor ez utdbbi
névhasznalat kozettanilag hibds. Mivel a szinte
tisztan ~ Na-piroxénb6l  allo  kozetek  kozott
megjelennek omfacitot is, vagy tilnyomo részben
omfacitot tartalmazo kdézetek is, ezért
szerencsésebb a jadeit-jade név helyett a piroxén-
jade (Px-jade) nevet alkalmazni. D’Amico és
munkatarsai 2003-ban megalkottdk a nagynyomast
metaofiolitok osztdlyozasanak elvét, amelyben
megkiilonboztet  eklogitokat, valamint jade
kézeteket. Ez utdbbi csoportba a Na-piroxeniteket
¢és az omfacit-, valamint jadeitpalakat sorolta, tehat
csak a piroxénes valtozatot sorolja a jade
kategoriaba. Az omfacit-, és jadeitpaldk kémiai
Osszetételilket tekintve az eklogitokhoz allnak
kozel, viszont granatot nem tartalmaznak, emellett
er6sen nyirt, folidlt szerkezetiieck. A tovabbi
felosztast mar geokémiai alapon, a kézetek Fe-, és
Mg-tartalma alapjan végezte. Ezzel szemben
Giustetto és Compagnoni (2014) teljes mértékben
petrografiai alapon, asvanyos Osszetétel alapjan
csoportositotta a HP-metaofiolitokat. Véleményiik
szerint a HP-metaofiolitok kozé két kézet csalad
sorolhatd: Na-piroxén tartalmu kdzetek (jadeitit,
omfacit-jadeitit, jadeit-omfacitit, omfacitit),
valamint Na-piroxén és granat tartalma kozetek
(granat-Na-piroxenit, eklogit, Na-piroxén-granatit,
stb.).
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1. abra: A nagynyomast metaofiolit kézetek csoportositasa D’ Amico et al. (2003) és Giustetto & Compagnoni

(2014) alapjan.

Fig. 1.: The classification of High-pressure metaophiolites based on the work of D’Amico et al. (2003) and

Giustetto & Compagnoni (2014)

A nevezéktannal kapcsolatos csoportokat az
1. abran mutatjuk be. Jol lathato, hogy a kétféle
nevezéktan a legtdobb esetben jol egyezik
egymassal, de egyes kozettipusokra eltérések is
tapasztalhatok. Jelen munkanak nem célja a
nomenklatiura wjragondoldsa, vagy allasfoglalas a
kutatok kozott, ezért igyeksziink a kozetek
targyalasakor mind a  két  nevezéktani
csoportositasban elhelyezni azokat. Ugyanakkor
kiilon kiemeljiik a kétféle nevezéktan hasznalata
soran tapasztalt eltéréseket.

Mintagyiijtés
Jelen munkdban vizsgalt kozetmintdk héarom
lelhelyrél szarmaznak: a Monvisotol kozvetleniil

délre esd volgyrendszerekbdl —(tovabbiakban
»Monviso dél”), a Po alluvialis siksaganak nyugati

részéb6l, a folyd Nyugati-Alpokbdl  vald
kilépésének  kozelébdl  (tovabbiakban ,,P6”),
valamint a Curone-volgyébdl (2a abra). A

Monviso déli oldalardl az elsddleges geologiai
kornyezetbol szarmazo, nagymeéretli
kézetblokkokbol, illetve az ugyanitt el6forduld
szilankokbol szarmaznak a mintdk (2b dbra).
Utobbiak egy részét az id6jarasi viszontagsagoktol
védett, fedett helyekrdl (shelter) gyljtottik.
(2b abra). A mintagyijtés a Monviso teriiletén
szisztematikusan a Na-piroxenitekre iranyult, ezért
mint kés6bb a mintak leirasanal lathaté lesz, a

granat tartalma kézetek alulreprezentaltak a
mintaanyagban err6l a leldhelyr6l. A Po
forrasvidéke a  Monvisohoz nagyon kozel
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helyezkedik el, ezért a folyo foként felsé szakaszan
nagy mennyiségben jelennek meg az eklogit faciesii
metamorfitok a hordalékban. A P6 alluviumabol két
leléhelyrél (P6 1 és Po 2) begylijtott mintdk —
kavicsok és hompolyok (2¢ abra) — kdzott egyarant
megjelennek a granat-tartalmu, valamint a granat-
mentes nagynyomasu kézetek is. A Curone atszeli
az oligocén konglomeratumot, amely a Voltri
lepusztult anyagat tartalmazza, ezért hordalékéban
nagy szamban jelennek meg a kiilonboz6 tipusu
metaofiolitos kézetek, amelyek kozott
nagynyomasu valtozatok is el6fordulnak (Capponi
et al. 2009. A Curone-folyé menti négy leldhelyrdl,
a Pohoz hasonléan kavicsok, hompdlyok,
gorgetegek képezik a mintaanyagot (2d abra),
amelyben Na-piroxenitek ¢és  granat-tartalma
kozetek is megjelennek, utdbbiak talsulyaval.

Vizsgalati modszerek

Petrografiai vizsgalatok céljabol a
kézetmintakbol 30 um vastagsagu fedett,
valamint polirozott vékonycsiszolatok késziiltek
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Kdzettan-
Geokémiai Tanszékén. A csiszolatokat Nikon
OPTIPHOT2-POL tipusu polarizacios
mikroszképpal vizsgaltuk (60 minta), a fotok
Nikon COOLPIX DS-Fil tipusu
kamerarendszerrel késziiltek. A polarizacios
mikroszkopi fotokon a polarizator iranya a
vizszintes irannyal parhuzamos.
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2a: A mintak lel6helyének térképi megjelenitése, alul kiemelve a P6 és Curone lel6helyek. BF: Brignano
Frascata, SSC: San Sebastiano Curone, GR: Gremiasco, FC: Fabrica Curone. 2b: Mintegy 1 m atmérd;jii jadeitit
blokk a Monviso déli lejtdjén. 2¢: A Po-folyo artere, ahol akar fél méteres gorgetegek is eléfordulnak. 2d: A
Curone-folyo hordaléka a beagyazott zold arnyalata kézetekkel.

Fig. 2.: The sampling location of the analysed specimens

2a: The map of the sampling, the Po and Curone sites highlighted on the bottom. BF: Brignano Frascata, SSC:
San Sebastiano Curone, GR: Gremiasco, FC: Fabrica Curone. 2b: Approximately 1 m in diameter jadeitite
block on the southern side of Monviso. 2¢: Alluvium of Po with cobbles and pebbles up to 0.5 meter. 2d:

Embedded green rocks in the alluvium of river Curone.

A pasztazd elektronmikroszkopos felvételek és
mérések (22 minta) az Eo6tvos Lorand
Tudomanyegyetem Kozettan-Geokémiai
Tanszékén késziiltek. A  vizsgalatok soran
hasznalt miiszer egy AMRAY 1830 tipusu
volframkatodos pasztazo elektronmikroszkop,
mely EDAX PV9800 tipusti energiadiszperziv
spektrométerrel van felszerelve. A vizsgalatok
soran alkalmazott gyorsitofesziiltség 20 kV, a
sugararam | nA, a sugaratméré megegyezik a
fokuszalt elektronsugar atmérdjével (~50 nm).
Minden bemutatott kép visszaszort elektron
(BSE) detektorral késziilt. Az asvanykémiai
elemzések kiértékelése nemzetkdzi sztenderdek
és ZAF korrekcio segitségével tortént (Bendo et
al. 2013).

A prompt-gamma neutronaktivacios analizis
(PGAA) mérések (32 minta) az MTA
Energiatudomanyi Kutatokézpont Nuklearis

Analitikai és Radiografiai Laboratoriumaban
késziiltek. A modszer alkalmas féelemek (Si, Ti,
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K és H), valamint
néhany nyomelem (pl.: B, Cl, Sm, Gd) atlagos
par cm® térfogatbol. A mintat elékészités nélkiil
helyezziik a neutron sugar utjaba, amelyben a
neutronfluxus  9.6x10" cm™ s'. A PGAA
spektrumokat ~ Compton-elnyomasos  iizem-
modban hasznalt HPGe detektorral mérjiikk. Az
atlagos besugarzasi id6 1 ora, a megfeleld
beiitésszam érdekében. A detektor felbontasa a
%Co 1332 keV energiaji csicsara 1,8 — 2,2
keV. A spektrumok kiértékeléséhez Hypermet-
PC programot alkalmaztunk, ko-modszerrel a
féelem Osszetétel kvantitativ meghatarozasara
(Révay 2009; Szentmiklési et al. 2010,
Szakmany et al. 2011).
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3. abra: A Monviso déli oldalarol szarmazo6 finomszemecsés Na-piroxenitek polarizacios mikroszkopos (1N) (a-

¢), illetve visszaszort elektron (d) képe

3a: altalanos szoveti kép. 3b: Zarvanyos magvu és idioblasztos peremi granat, valamint rutil szemecsékbdl alld
aggregatum. 3c: gyakori akcesszoriak: xenoblasztos allanit, altalaban idioblasztos cirkon és ilmenit. 3d:

Omfacit szételegyedés relikt jadeit szemcsében.

Asvénynév roviditések: aln = allanit, gr = granat, ilm = ilmenit, jd = jadeit, omp = omfacit, rt = rutil, zr = cirkon

Fig. 3.: Photomicrograph (1N) (a-c) and backscattered electrone image (d) of fine-grained Na-pyroxenites from

Monviso South

3a: General textural appearence. 3b: Garnet with inclusion-rich core and idioblastic rim, and aggregate of rutile
crystals. 3c: The most common accessory minerals of the samples from Monviso: xenoblastic allanite, often
idioblastic zircon and ilmenite. 3d: Omphacite exsolution in a relict jadeite crystal.

Mineral name abbreviations: aln = allanite, gr = garnet, ilm = ilmenite, jd = jadeite, omp = omphacite, rt =

rutile, zr = zircon.

Eredmények
Petrogrdfia és asvanykémia
Monviso dél

A Monviso déli oldalarél gyiijtott mintak kozott —
mint feljebb emlitettik — dominalnak a Na-
piroxenitek, ami az iranyitott mintavételnek
koszonhetd. Osszesen 19 vizsgalt mintabol 12 Na-
piroxenit és 5 db granat tartalmu kézet. A maradék
két minta egy-egy metaperidotit és z6ldpala faciesii
metabazit, amelyeket a tovabbiakban nem
targyalunk.

Na-piroxenitek: Gyakorlatilag monomineralikus
kézetek, a kozetalkotd6 monoklin piroxén mellett
max. 5%-ban jelennek meg egyéb fazisok. A
piroxén szemcsék altalaban finomszemcsés, 200
pm-nél kisebb szemcseméreti matrixot alkotnak
(3a abra), amelyben megjelennek durvaszemcsés
domének, savok. Harom minta mutat ettdl eltérd,
durvaszemcsés, granoblasztos, grano-
nematoblasztos szovetet. Polarizacios
mikroszkopban is jol megfigyelhetd a nagyobb
szemcsék inhomogenitasa, zoOnassiaga, amely a
magtél a perem felé egyre erdsebb zoldeskék
pleokroizmusban mutatkozik meg. Gyakoriak a
relikt, korrodalt jadeit szemcsék (Jdgs.o6), amelyek
~10 pm-es omfacit zarvanyokat tartalmaznak
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(3d abra). A két kiilonb6z6 Osszetételli piroxén
ilyen megjelenése szételegyedésre utal
kristalyosodas soran (Compagnoni et al. 2007),
amely a  kishdmérsékleti 500 °C  koriil
metamorfizalodott nagynyomasi kézetekre
jellemz6 (Matsumoto and Hirajima 2005). Az akar
Imm-es jadeit szemcséket inhomogén omfacit
(Jd30.60 Q2050 Aeg.30) korona veszi kdrbe. A piroxén
mellett legnagyobb aranyban ilmenit jelenik meg,
akdr tobb mm-t is meghaladd méretben. A
nagyméretll ilmenit szemcsék sok apr6 piroxén
zarvanyt tartalmaznak és szegélylikon vékony
savban titanit figyelhetd meg. Ti-tartalmu fazisok
kozott  elszortan megjelenik rutil is, de az
ilmenithez képest csak kis mennyiségben. Gyakori
akcesszorikus elegyrész a cirkon, amely két
formaban jelenik meg a kézetekben: i) néhanyszor
10 pm-es kerekded szemcsékbdl alld6 savok
forméjaban; ii) ~200 pm-es sajatalaka, onalldoan
el6forduld  kristdlyok formajaban. Kiilonféle
ritkafoldfém tartalmti dsvanyok is megjelennek a
mintakban, amelyek koziil leggyakoribb az allanit,
de monacit és xenotim is eléfordul (3¢ abra).

Grandattartalmii kézetek: Osszesen két mintédban éri
el a granat részaranya a 25%-ot, ezért Giustetto és
Compagnoni (2014) nevezéktana alapjan ez a két
minta mindsiil eklogitnak, a tdbbi harom mintaban
a granat aranya 5-10% kozott jellemzo6. Ezért ez
utobbiak granattartalmi Na-piroxenitként és granat-
Na-piroxenitként irhatok le. D’Amico (2003)
nevezéktana alapjan mind az 5 minta eklogit. A
piroxének megjelenése a granattartalmi kdzetekben
nagyon hasonlé a Na-piroxenitekéhez, gyakoriak a
szételegyedett jadeit szemcsék, amelyek koriil
omfacit van. A nagyméreti, akar 1 mm-es
szemcseméretet is meghaladd granat
poikiloblasztok magja jellemzéen sok piroxén
zarvanyt tartalmaz, ezzel szemben szegélyiik tiszta
és idioblasztos kifejlddésti (3b abra). A granatok
udék, ritkan azonban kismértéki kloritos atalakulast
mutatnak. A granatokban enyhe kémiai zonassag
figyelheté meg, a magtél a perem felé csokkend
almandin és novekvo pirop komponens tartalommal
(mag: Alm75_90 Pyl0_15, perem: Alm60_70 PY20-25)- A
két f6 kézetalkoto elegyrész mellett akcesszoriaként
els6sorban ilmenit, cirkon, valamint rutil jelenik
meg, valamint, a Na-piroxenitekhez hasonldan,
allanit. Ezen kiviil apatit, paragonit, epidot, titanit
és albit kevesebb, mint 1%-ban talalhato.

Po

A P6-volgyébdl szintén 19 db mintat vizsgaltunk,
amelyek koziil mindossze 4 db Na-piroxenit és 9 db
granat és Na-piroxén tartalmu kézet. A tobbi 6 db-
bol 5 szerpentinit, zdldpala és csillimos kvarcit,
amelyeket a tovdbbiakban nem targyalunk,
csakligy, mint a tobb mint 90%-ban zoisitbdl és Na-
piroxénbd6l all6 mintat sem.
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Na-piroxenit: A kézetek kozott  egyarant
megjelennek iranyitott szdvetll finomszemcsés,
valamint durvaszemcsés granoblasztos szovetli Na-
piroxenitek is (4a abra). A monoklin piroxének
leggyakrabban a magtél a perem felé csokkend
meértékli zoldessziirke pleokroizmust mutatnak. A
szemcsék kémiailag inhomogének, de a kiilonb6z6
Osszetételli zonak, domének k6zott az atmenet nem
¢les, hanem diffuz. Az akcesszdrikus elegyrészek
koziil leggyakrabban rutil, és cirkon jelenik meg,
mindketté altalaban 50-100 um-es 6nallé szemcsék
formajaban. A rutil szemcsék koril altalaban
vékony titanitb6l all6 korona van. A piroxén
matrixban gyakran jelennek meg retromorf
asvanyokbol allo csomok, domének, amelyek f6
OsszetevOi a zoisit, epidot, albit €s paragonit. A
fentiecken  kivil, elszortan, 1%-nal Kkisebb
mennyiségii kékamfibol is megjelenik a mintakban.
Ilmenit kevésbé jellemzd, és 4&ltalaban rutilban
jelenik  meg  szételegyedési  lamellakként.
Ugyanakkor egyéb Fe-tartalmt fazisok gyakoriak,
ugymint pirit, hematit, ritkin magnetit. Apatit és
fengit is megjelenik valtoz6 mennyiségben, az
apatit aranya az egyik mintaban megkdzeliti az 5%-
ot. A P6-2/2-es minta a nagynyomasi
metaofiolitokhoz tartozik, azonban nem sorolhatd
be a Na-piroxenitek kozé, habar granatot ugyan
nem tartalmaz, viszont asvanyos Osszetételét
tekintve a monoklin piroxén mellett a zoisit a {6
kézetalkotd. Ez a két asvany alkotja a kdzetnek
mintegy 95%-at kozel egyenld ardnyban, emellett
cirkon, titanit, albit és hematit figyelhet6 meg.

Granattartalmu kozetek: A granattartalmi kézetek
kozott hat minta van, amelyekben a granat aranya
meghaladja a 25%-ot, ezért ezek a mintdk mindkét
nevezéktan alapjan eklogitnak mindsiilnek. A tobbi
harom mintaban ez az arany 10-20% kozotti, tehat
ezek Giustetto és Compagnoni (2014) nevezéktana
alapjan granat-Na-piroxenitnek mindsiilnek. A
granatos kozetekre jellemzé az irdnyitott szovet,
leggyakrabban savosak (4¢ abra). A monoklin
piroxén szemecsék valtozatos méretben jelennek
meg, akar az 1-2 mm-es szemcseméretet is elérik,
sOt  meghaladjdk. A  nagyméretli  piroxén
porfiroblasztok gyakran korrodaltak és deformaltak,
szételegyedési lamellakat tartalmaznak. Kémiai
Osszetételilket  tekintve elsdsorban  omfacitos
Osszetételiiek (Jd4()_55 Q20_50 Ael()_z()) amiben ritkan
jadeites Osszetételli (Jdgg.gs) relikt magok jelennek
meg. A granat szemcsék méretiiket tekintve
kisebbek, mint a Monvisor6l szarmazé mintakban,
atlagosan 100-300 um-esek és mennyiségiik akar a
40 térfogat %-ot is elérheti. A granatok korrodaltak,
a sz¢€liikkon kloritos atalakulas a jellemz6, gyakori az
atoll megjelenés (4b abra). Kémiai Osszetételiiket
tekintve a magtol a perem felé csokkend grosszular
€s novekvd pirop komponens arany a jellemzo,
kozel allandé almandin komponens mellett (mag:
Almgyes Pyio.1s Grsisis, perem: Almgyes Pyso
Grsg.12).
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4. abra: A P6-1 és Po6-2 lelohelyrdl szarmazo kézetblokkok szovete és jellemzd asvanyfazisai polarizacios
mikroszkopi (1N) felvételeken (a-c), illetve visszaszort elektron képen (d)

4a: Durvaszemcsés Na-piroxenit. 4b: Atoll granatok és finomszemesés rutilbol allé aggregatumok. 4e¢: Savos
eklogit, a sdvossagot piroxén-, granat- valamint rutil-dominans savok okozzak. 4d: Blasztoporfiros aggregdtum
visszaszort elektron képe a leggyakoribb retromorf dsvanyokkal. Asvanynév réviditések: ap = apatit, cpx =
monoklin piroxén, ep = epidot, gr = granat, phe = fengit, pl = plagioklasz, zoi = zoisit

Fig. 4.: Photomicrograph (1N) (a-c) and backscettered electrone image (d) of the general texture and the main
rock forming minerals of blocks from locality Po-1 and Po-2

4a: Coarse-grained Na-pyroxenite. 4b: Atoll-structured garnets and aggregates of fine-grained rutile crystals.
4c: Banded eclogite, bands built up by pyroxene-, garnet- and rutile-rich domains. 4d: BSE image of a
blastoporphyritic aggregate with the most common retromorphous minerals. Mineral name abbreviations: ap =
apatite, cpx = clinopyroxene, ep = epidote, gr = garnet, phe = phengite, pl = plagioclase, zoi = zoisite

A Na-piroxenitekhez hasonléan a granattartalmu
kézetekben is a rutil a leggyakoribb akcesszoria,
amely akar kozel 10%-ban is megjelenik 100-150

amelyek gyakran egyiitt alkotnak retrograd
csomokat, amelyeket D’Amico et al. (2003)
blasztoporfiros  aggregatumokként  definialtak

pm-es szemcsékbdl allo savok formajaban. Ezek jol
kirajzoljak a foliacid iranyat, az egyes szemcsék
sz¢&lén keskeny titanitbdl all6 korona figyelhetd
meg. Cirkon, fengit és Fe-asvanyok, a Na-
piroxenitekhez hasonld6 modon, ezekben a
kézetekben is megjelennek, valamint legfeljebb
1%-nyi féregjaratra emlékeztetd kifejlédési allanit.
Az egyik minta xenotimot is tartalmaz, viszont
monacitot nem mutattunk ki a mintakbol. A
retromorf fazisok koziill megfigyelhetd zoisit,
epidot, paragonit, kékamfibol, albit és klorit,
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(4d abra). A Po6-2/11-es minta eltér a tobbitdl,
ennek a kozetnek mintegy 20%-at alkotjak
granatok, amelyek tobb mm-es szemcseméretet is
elérnek. A kozet tobbi részét nagyjabdl egyenld
aranyban piroxén ¢és klorit alkotja. A piroxének
finomszemcsések, atlagosan 50 pm-esek, ebben a
piroxén matrixban jelennek meg tobb mm-es
rombusz, négyzet és téglalap alaka metszetek,
feltételezhetGen lawsonit utani klorit
pszeudomorfozak, tovabba titanit, rutil és zoisit is
megfigyelhetd a mintaban.
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5.abra: A Curone volgyébdl szarmazd kézetblokkok szovete ¢s jellemzd asvanyfazisai polarizacios
mikroszkopi (1N) felvételeken (a-c), illetve visszaszort elektron képen (d)

5a: Nagyméretli korrodalt és deformalt omfacit porfiroklaszt Na-piroxenitben. 5b: Erds kloritos atalakulast
mutatd granat szemcsék. Sc: Eklogit jellemz6é szoveti képe, granat-, rutil-, valamint glaukofan-dominans
savokkal, valamint kloritgazdag csomodkkal 5d: Korrodalt és deformalt omfacit szemcse, koriilotte a
leggyakoribb retromorf dsvanyokkal. Asvanynév roviditések: ab = albit, chl = klorit, cpx = monoklin piroxén,
gln = glaukofan, gr = granat, rt = rutil, zoi = zoisit

Fig. 5.: Photomicrograph (1N) (a-c) and backscettered electrone image (d) of the general texture and the main
rock forming minerals of blocks from Curone localities

5a: Coarse corroded and deformed omphacite porphyroclast in a Na-pyroxenite. 5b: Strong chloritic alteration
around garnet. Sc: General structural image of an eclogite from Curone, bands built up by garnet-, rutile- and
glaucophane-rich domains and chlorite-rich aggregates. 5d: Corroded and deformed omphacite crystal,
surrounded by the most common retromorphous minerals. Mineral name abbreviations: ab = albite, chl =
chlorite, cpx = clinoryroxene, gln = glaucophane, gr = garnet, rt = rutile, zoi = zoisite

Curone Osszetétele és szoveti képik arra enged
kovetkeztetni, hogy eredetileg tobb mint 90 %-ban
monoklin piroxénbdl alltak, és a retrograd hatas
kovetkeztében  valtozott meg az  asvanyos
Osszetételiik, ezért ezeket a mintakat itt targyaljuk.

A Curone-folyd hordalékabol Osszesen 22 mintat
vizsgaltunk, amelyek koziil minddssze harom
bizonyult Na-piroxenitnek, 12 minta granat-Na-

piroxén koézet és 7 minta nem eklogit faciesi
metabazit. Ez utdbbiakat a tovabbiakban nem
targyaljuk.

Na-piroxenitek: A Na-piroxenitek a korabban
emlitett két lel6hely mintaihoz képest erdsebb
retrograd atalakulassal jellemezhetok. A retromorf
fazisok aranya meghaladhatja a 10%-ot, ezaltal a
szoros értelemben vett Na-piroxenit kategoriaba
nem besorolhaték. Ezeknek a mintdknak a kémiai
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A koézetek heteroblasztos szovetliek, a matrixot
orientalt finomszemcsés piroxén alkotja, amelyben
nagyméretli, akar mm-es korrodalt piroxén
szemcsék jelennek meg (5a abra). A piroxén
szemcsék jellemzden omfacitos, Fe-omfacitos
ésszetételﬁek, (Jd25_45 Q40_55 Ae10_25), a magt(')l a
perem felé csokkend Jd és ndvekvd Ae komponens
arannyal. Az akcesszorikus ¢és  masodlagos
elegyrészek ardnya megkdzelitheti a 20-25%-ot
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(5d abra). Az akcesszoridk koziil leggyakrabban
rutil, cirkon, apatit valamint zoisit jelenik meg. A
rutil  szemcsék koril vékony titanitbol allo
atalakulasi szegély figyelhetdé meg. Gyakoriak a
blasztoporfiros aggregatumok, amelyek kloritbol,
zoisitbol, epidotbol, fehér csillambol és albitbol
allnak. Az opak asvanyok koziil leggyakrabban
hematit jelenik meg, jellemzéen koriilotte
néhanyszor 10 um-es albit koronaval, tovabba pirit
¢és kalkopirit is eléfordul. Granat, valamint granat
utani  pszeudomorfozak  megjelennek,  ezek
mennyisége azonban 1-2%-nal nem tobb.

Granattartalmu kézetek: A granattartalmi kézetek
koziil mindéssze 3 olyan minta van, amelyben a
granat szemcsék aranya meghaladja a 25%-ot, ezért
ezek mindkét nevezéktan alapjan eklogitnak
mindsiilnek, mig a tobbi 9 minta a granatos Na-
piroxenit €s a granat-Na-piroxenit kategoriaba
soroland6  Giustetto ¢és Compagnoni (2014)
nevezéktana alapjan. A granatos kozetekrol
elmondhat6, hogy er6s irdnyitottsagot mutatnak,
gyakori a nyirt, ritkdn milonitos szdvet (5¢ abra). A
matrixot 100-300 pm-es omfacitos Osszetételll
piroxén szemcsék alkotjak, amelyek iranyitottan
helyezkednek el. Ebben a piroxén matrixban
jelennek meg nagyméreti, akdr 2 mm-es
szemcseméretet is meghaladé korrodalt, nyirt
omfacit porfiroklasztok. A matrix f6 alkotéi a
piroxén mellett a zoisit és a kék amfibol, amelyek
szintén iranyitottan, a piroxénekéhez altalaban
hasonl6 szemcseméretben  jelennek  meg,
ugyanakkor azonban az amfibolok mérete elérheti
akar az 500 pm-t is. Az amfibolok erds kémiai
zOnassagot  mutatnak, magjuk  glaukofanos,
szegélylilk aktinolitos Osszetételi. A  granatok
korrodaltak, részlegesen  atalakultak  kloritta
(5b abra), altalaban a foliacioval parhuzamos
savok formajaban jelennek meg. A  granat
Osszetétele valtozatos (Alms;.;; Pygos  Grses,
Spso.g), a szemcsék irregularis zondssagot mutatnak,
egységes trend nem figyelhetd meg. Granattal
egyiitt gyakran jelenik meg fengit, epidot, valamint
glaukofan, amely a granat szemcsék kozti teret tolti
ki. A 6 akcesszoria a rutil, amely 50-150 pm-es
szemcsékbdl allo savokat alkot, a rutil szemcsék
peremén titanitbol, ritkdbban ilmenitbdl és titanitbol
allé korona van. Ilmenit egyedi szemcseként ritkan
jelenik meg, minddssze néhany rutil szemcse
szegélyén sikeriilt megfigyelni, titanit viszont
onallo fazisként is eléfordul. Néhany mintaban
gyakoriak a blasztoporfiros aggregatumok, amelyek
retromorf fazisokbdl (zoisit, epidot, fehér csillam,
klorit, albit), valamint Wjonnan kristalyosodott
omfacit nematoblasztokbol allnak. Ezen kiviil
megjelennek kiilonféle Fe-asvanyok (pirit, hematit),
valamint apatit ¢és érkitdltés formajaban barit.
Ritkafoldfém tartalmu fazisok koziil egyediil allanit
jelenik meg.

Teljes kozet kémia

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

77

A foelem Osszetétel alapjan D’ Amico (2003) kilenc
csoportot  kiilonitett el a  nagynyomast
metaofiolitokon beliill az ebbdl a nyersanyagbol
készitett koeszkozok részletes vizsgalata soran:
jadeitit, Fe-jadeitit, kevert jade, Fe-kevert jade,
omfacitit, Fe-omfacitit, Mg-eklogit, intermedier
eklogit és Fe-eklogit. A Prompt-Gamma Aktivacios
Analitikai mérési eredmények alapjan az Osszesen
vizsgalt 32 mintabol 22 besorolhat6 ezen kategoriak
egyikébe, a maradék 10 db minta azonban nem, a
retromorf fazisok jelentds aranya miatt.

Monviso dél

A Monvisorol dsszesen 14 db mintat elemeztlink
PGAA-val, amelyek eredményei azt mutattak, hogy
kozottik a kiilonféle Na-piroxenit valtozatok
dominalnak. Fdelem 0Osszetételiik alapjan az
eklogitok hianyoznak a mintdk kozil, ami az
irdnyitott mintavételnek koszonhetd. Osszesen 6 db
Fe-kevert jade Osszetételli, két Fe-jadeititet, két
jadeititet, valamint egy-egy kevert jade és omfacitit
Osszetételi kozetet azonositottunk. A D’ Amico altal
definialt eklogit kategdriakba egyik minta sem
sorolhato be. A maradék kettd minta nem sorolhatd
be egyik kategériaba sem, mivel az egyik a mar
fentebb emlitett zoldpala faciesii asvanyokbol allo
metabazit, a masik pedig egy kevert minta, amely
két kézet kontaktusarol szarmazik.

Po

A P6 alluviumabol szarmazo6 mintak koziil 7 mintat
vizsgaltunk PGAA-val, ezek koziil minddssze egy
minta volt, amely egyik D’Amico (2003) altal
definidlt csoportba sem sorolhaté. Foelem
Osszetételilk alapjan a tobbi hat db minta nagy
diverzitast mutat, 6sszesen 6t csoportba sorolhatok:
két omfacitit, valamint egy-egy jadeitit, Fe-kevert
jade, intermedier eklogit és Fe-eklogit.

Curone

A Curone voOlgyébdl szarmazé mintdk, mint
korabban emlitettiik, erdsebb retrograd hatést
szenvedtek a masik két leldhely mintaihoz
viszonyitva, ennek megfeleléen a PGAA-val
vizsgalt 11 mintabo6l 7 db nem sorolhaté be a kilenc
D’Amico altal 1étrehozott kategoria egyikébe sem.
A maradék négy mintabdl egy minta képviseli a
Na-piroxeniteket, amely Fe-kevert jade, mig a tobbi
harom mintabol ketté bizonyult Fe-eklogitnak, egy
pedig intermedier cklogitnak. Fontos kiemelni,
hogy a Curone-volgyébdl szarmazo mintak kozott
egy jadeitit sincs. A fbBelem Osszetétel alapjan
kialakitott csoportositast az 1. tablazat és a 6. abra
szemlélteti.

Ez a fajta felosztds a potencialis forrasteriilet
azonositasahoz viszonylag kevés informaciot nyujt,
mivel lathatjuk, hogy egy teriileten tobb kiilonb6zo
kategdriaba sorolhatd kézet is megjelenik, valamint
azonos kategoriaba sorolhaté kdzetek tobb teriileten
is eléfordulnak.
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Fels6 Kontinentalis Kéreg (McLennan 2001)
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6. abra: A D’Amico et al. (2003) rendszerébe besorolhatd geologiai mintak fOelem Osszetétele a PGAA
eredmények alapjan a Kontinentalis Fels6 Kéregre normalva (McLennan 2001)

6a: A jadeitit és Fe-jadeitit mintak Osszetétele. 6b: A Fe-kevert jade mintak Gsszetétele. 6¢: A kevert jade és az

omfacitit mintak osszetétele. 6d: A Fe-eklogit és az intermedier eklogit mintak Osszetétele.

Fig. 6.: Major element compositions of geological specimens that can fit into D’Amico’s chemical groups
(D’Amico et al. 2003) based on PGAA, normalised to the Upper Continental Crust (McLennan 2001)

6a: Composition of jadeitite and Fe-jadeitite samples. 6b: Composition of Fe-mixed jade samples. 6c¢:
Composition of mixed jade and omphacitite samples. 6d: Composition of Fe-eclogite and Intermediate eclogite

samples.

1. tablazat: Az egyes lel6helyek mintainak
csoportositasa a PGAA eredmények alapjan
D’Amico et al. (2003) rendszerének megfelelden

Table 1.: The classification of the samples from
each location based on PGAA results, according to
the pattern of D’ Amico et al. (2003)

Jadeitit
Fe-jadeitit
Kevert jade

Fe-kevert
jade

Omfacitit
Fe-eklogit

Intermedier
eklogit

Egyéb

Osszesen
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Monviso dél

2db
2db
1db
6db

1.db

2db
14 db

Po

1db

1db

2db
1db
1db

1db
7 db

Curone

1db

2db
1db

7 db
11db
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Upger Continental Crust (McLennan 2001)
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7. abra: A jadeitit és a Fe-eklogit mintak féelem Osszetétele a kontinentalis felsokéregre (UCC) normalva
(McLennan 2001). Sziirkével az azonos anyagli magyarorszagi kdeszkozok Osszetétele a PGAA eredmények

alapjan.

Fig. 7.: Upper continental crust (UCC) normalised (McLennan 2001) bulk rock compositions of the jadeitite
and the Fe-eclogite samples based on PGAA. Grey signs indicate the composition of the artefacts have found in

Hungary.

Mindamellett a  tobbi  vizsgalati mddszer
eredményével egyiitt mar értékes informaciot adhat
a nagynyomasu metaofiolitos nyersanyagok
besorolasahoz. A modszer nagy el6nye, hogy
roncsolasmentes, ezért a  kOeszkozok  is
vizsgalhatok vele, ezzel megkonnyitve a kdeszkoz
¢és a nyersanyag Osszehasonlitasat (7. abra).

Diszkusszio
A potencialis forrasteriiletek egyiittes értékelése

Jelen munka célja, hogy a nagynyomasu metaofiolit
anyagll  csiszolt kodeszk6zok nyersanyaganak
potencialis  forrasteriiletei kozott  szignifikans
koézettani, geokémiai  kiilonbségeket tudjunk
megallapitani annak érdekében, hogy a hasonlo
Osszetételli nyersanyagbodl késziilt régészeti leletek
szarmazasi helyét lehataroljuk. Osszesen harom
lel6helyrél vizsgaltunk mintadkat: a Monvisotol
kozvetleniil délre es6é teriiletekr6l, a Po6 folyd
tormelékanyagabol a folyd Nyugati-Alpokbol vald
kilépéséhez kozeli alluvialis siksagbol valamint a
Curone folyd volgyébdl. A mintavételezés a
Monvison kifejezetten a finomszemcsés Na-
piroxenitekre iranyult, ezért ezen mintak kozott
feliilreprezentaltak a granatmentes kozetek. Ezen
oknal fogva a Na-piroxenit/granattartalmia kézet
arany az egyes lelohelyekrdl nem informativ. A
petrografiai és geokémiai vizsgalatok segitségével
az egyes lel6helyek kozott egyértelmii kiilonbségek
allapithatok meg. A mintak zome mindegyik
leléhelyrél a finomszemesés Na-piroxenitek, illetve
eklogitok kozé sorolhatd, durvaszemcsés kozetek
elvétve jelennek meg. A f6 koézetalkotd asvanyok
megjelenésében is kimutathatdé némi kiilonbség, a

Monvisora a relikt jadeit magva piroxének a
jellemzoéek, mig a masik két teriileten
leggyakrabban omfacitos 0Osszetételiek a relikt,
korrodalt és deformalt piroxének (8b abra). A
granatok megjelenési formaja karakterisztikus az
egyes teriileteket illeten, tovabba Osszetételiiket
tekintve is kisebb eltérések mutathatok ki
(8a abra).

A Monviso déli oldalardl gytijtétt mintak granatjai
zarvanygazdag maggal és idioblasztos peremmel
rendelkeznek, valamint jelentds Mn-tartalmuak,
amely a magtdl a perem felé folyamatos csdkkenést
mutat. Ezzel szemben a P6 lel6helyrdl szarmazo
mintakban a granatokra az atoll kifejlodés jellemzo,
valamint Osszetételiiket tekintve a kisebb Mn-
tartalom: a kémiai zonassag leginkabb a Ca-, és a
Mg-tartalom valtozdsdban nyilvanul meg. A
Curone-v6lgyi mintakban leggyakrabban deformalt,
er6sen atalakult granatok jellemzdek, melyek
kémiai &sszetételiiket tekintve a Po-volgyi mintakra
hasonlitanak inkabb.

A teriiletek kozott a legszembetlinébb kiilonbség
mégis a Ti-tartalmiu fazisokban mutatkozik. A
Monvisordl szarmazé mintak leggyakrabban és
legnagyobb mennyiségben ilmenitet tartalmaznak,
ritkabban rutilt, ezzel szemben a masik két lel6hely
mintaiban a f6 Ti-hordozd egyértelmiien a rutil, az
ilmenit csak elvétve jelenik meg. Az elmult koézel
masfél évtizedben tobb Na-piroxenit anyagi
kézetblokkot talaltak a Monviso teriiletén,
amelyekrol részletes kozettani és geokémiai leiras
is késziilt (Compagnoni et al. 2007, Compagnoni et
al. 2012).
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8. abra: A 0 kdzetalkotd asvanyok kémiai osszetétele a SEM-EDX mérések alapjan

8a: A granatok Osszetétele az Alm+Prp — Sp — Grst+Adr diagramon abrazolva. A nyilak az Osszetételbeli
valtozast mutatjdk a magtél a perem felé. 8b: A kiilonbozé teriiletekrél szarmazd mintak piroxénjeinek
Osszetétele a Q — Jd — Ae diagramon abrazolva, kiemelve a monvisoi mintdkban megjelené nagymennyiségii
jadeites Osszetételli és a curone-volgyi mintakban megjelend nagymennyiségli omfacit dsszetételll szemcsék. A
nyilak az dsszetételbeli valtozast mutatjak a magtol a perem felé.

Fig. 8.: Composition of the main rock forming minerals based on SEM-EDX measurements

8a:. Garnet compositions plotted on the Alm+Py — Sp — Grs+Adr ternary diagram. Arrows show the
compositional change from core to rim. 8b: Pyroxene compositions of the samples from each location plotted
on the Q — Jd — Ae ternary diagram, highlighted the great amount of jadeititic pyroxenes from the Monviso
samples and the great amount of omphacitic pyroxenes from the Curone samples. Arrows show the

compositional change from core to rim.

Ezen leirasok és a mi vizsgalati eredményeink jo
atfedéseket mutatnak, azonban Compagnoni és
munkatarsai (2007) egy nagymeéretii jadeitit blokk
vizsgalata soran olyan részt kiilonitettek el a
kézetben, amelyben a rutil a dominans Ti-asvany,
mennyisége akar a 10%-ot is meghaladhatja,
ilmenit viszont csak nagyméretii granat €s piroxén
poikiloblasztokban  jelenik meg zarvany
formajaban. A JADE program (Pétrequin et al.
2012) keretében tobb mint 300 mintat vizsgaltak
meg a Monviso és a Voltri teriiletérdl, melynek
célja szintén a leldhelyek kozti kiilonbségek
megallapitasa volt. A Ti-fazisok megjelenése ebben
a munkaban is fontos szerepet kap, a legnagyobb
mennyiségben rutilt irtak le a kézetekbol, azonban
jelentés mennyiségben jelenik meg ilmenit,
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elsGsorban a monvisoi mintakban, leggyakrabban a
Fe-kevert jade és Fe-omfacitit tipusu kdzetekben
(D’Amico 2012). Az altalunk vizsgalt mintak,
amelyek a Monvisordl szarmaznak zomében a Fe-
kevert jade kategdridba sorolhaték ¢és D’Amico
munkdjaval 6sszhangban jelentds ardnyban jelenik
meg benniik ilmenit.

Mind a harom vizsgalt teriilet mintaira jellemzd,
hogy a f6 Ti-hordozo (rutil vagy ilmenit) titanitta
alakult at, azonban az atalakulas mértéke eltérd az
egyes teriileteken. A monvisoi mintak szinte kivétel
nélkiil idék, gyenge retrograd hatds érte Oket,
ennek megfelelden a titanit is csak vékony szegély
formajaban jelenik meg ilmenit koriil.
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2. tablazat: Az egyes lel6helyek {6 petrografiai sajatossagai; rovidités: Jd — jadeit; Omp - omfacit

Table 2.: The main petrographic characters of the possible source areas; abbreviations: Jd — jadeite; Omp —

omphacite
Monviso dél
Leggyakoribb Na-piroxenit
kézettipus
Jellemz6 Finomszemcsés
szemcseméret
Iranyitottsag Nem jellemz6
Piroxén Gyakori relikt Jd magok
Granat Nagyméretli, zarvanyos mag,
idioblasztos perem
Akcesszoriak Ilmenit, cirkon, allanit, rutil
Fe-hordozo Ilmenit
Ti-hordozé Ilmenit, (rutil)
RFF-hordozo6 Allanit, monacit, xenotim

Retrograd atalakulas =~ Gyenge

Retromorf asvanyok = Klorit, zoisit/klinozoisit

A Po-volgyébdl szarmazo mintdkban ugyanez a
jelenség megfigyelhetd, azonban nem ilmenit,
hanem rutil szegélyén, mig a Curone-vdlgyébdl
szarmazo mintdk joval erdsebb  atalakulast
szenvedtek a retrograd szakaszban, ezért a rutil
szemcsek/savok szegélyén a titanit koszoru
vastagsaga akar az 50 pm-t is meghaladja,
esetenként pedig a titanit Onallé fazisként is
megjelenik. Az erdsebb retrogrdd hatas — amely
kisebb mértékben a P6-volgyi, nagyobb mértékben
a Curone-volgyi mintakra jellemzé — nem csak a
titanit mennyiségében, hanem egyéb retromorf
fazisok jelenlétében is megnyilvanul. A monvisoi
mintakban megjelend retromorf fazisok a klorit €s
zoisit, ezzel szemben a masik két leldhely
mintaiban gyakran jelennek meg blasztoporfiros
aggregatumok, amelyek kloritbol,  zoisitbdl,
epidotbdl, fehér csillambol (paragonit és fengit),
valamint albitbol allnak. Ezen kiviil kékamfibol
(glaukofan) 6nallo fazisként gyakori mind a Po-
volgyi mind pedig a Curone-volgyi mintakban,
utobbiakban aktinolit is elé6fordul. Tovabbi jelentds
kiilonbségek mutathatok ki a ritkafoldfém-tartalma
fazisok esetében is; a monvisoi mintakban gyakori
az allanit jelenléte, valamint xenotim €s monacit is
eléfordul, mig a masik két leléhely mintaiban csak
allanit jelenik meg, és azokban is ritka A curone-
volgyi mintak koziil minddssze egyben sikeriilt
megfigyelni allanit jelenlétét. Az egyes lel6helyek
Osszehasonlitd petrografiai jellemz6it mutatja be a
2. tablazat.
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Po
Eklogit, Na-piroxenit

Finomszemcsés és
durvaszemcsés is

Gyakori

Valtozatos 0Osszetétel, gyakori
korrodalt és deformalt Omp
szemcesék
Kisméretd,
kifejlédés

Rutil, cirkon

gyakori  atoll

Pirit, hematit, kalkopirit
Rutil

Allanit

Erésebb

Zoisit/klinozoisit, plagioklasz,
epidot, paragonit, glaukofan,
klorit

Curone

Eklogit
Finomszemcsés

Dominans

Gyakori korrodalt és deformalt
Omp szemcsék

Kozepes méretii, zonas

Rutil

Pirit, hematit, kalkopirit
Rutil, (titanit)

Nem jellemz6

Erds

Zoisit/klinozoisit, plagioklasz,
epidot, paragonit, glaukofan,
aktinolit, klorit

A geologiai mintak és a  kdeszkozok

osszehasonlitisa

A magyarorszagi nagynyomast metaofiolit anyagi
csiszolt kdeszkozokrdl részletes szdveti, valamint
asvany-, és teljes kdzet kémiai vizsgalatok torténtek
az elmult években (Szakmany et al 2011, Szakmany
et al. 2013, Bendo et al. 2014, Bendo et al. 2015,
Bend6 et al. in prep). Ezen kdéeszkozok Osszesen
nyolc csoportba sorolhatdék be féelem Osszetételitk
alapjan: jadeitit, Fe-jadeitit, kevert jade, Fe-kevert
jade, omfacitit, Fe-eklogit, Mg-eklogit és
glaukofanpala. Mivel mind a kdéeszkdzok, mind
pedig a geoldgiai mintak azonos modszerekkel,
azonos paraméterekkel keriiltek vizsgalatra, ezért a
kapott eredmények jol Osszehasonlithatoak. Az
azonos geokémiai csoportba sorolt geoldgiai mintak
és koébaltak nagyon hasonld féelem Osszetétele
mellett egyes csoportokban jelentds hasonlosag
mutathat6 ki mind a szdveti jellegek, mind pedig az
akcesszoriak terén. A magyarorszagi jadeitit
kéeszkozok szoveti megjelenésére jellemzdek a
relikt, szételegyedett jadeit magvu és omfacitos
peremi piroxének (Bend6 et al. 2015), amely a
monvisoi geoldgiai mintakra is jellemz6, tovabba
az akcesszoridk koziil a leggyakrabban cirkon,
allanit, xenotim, monacit, ilmenit, TiO,-valtozat
(rutil) jelenik meg a geologiai és a régészeti
mintdkban  egyarant.  Jelentds  hasonlosagok
mutathatok ki egyéb kémiai csoportokban is - pl.:
Fe-eklogit koeszk6zok és a curone-volgyi Fe-
eklogitok - azonban a mintak kis szdma miatt
tovabbi kovetkeztetések levonasahoz ujabb terepi
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mintak gyljtésére és részletes vizsgalatira van
sziikség.

Osszefoglalds

Munkank soran dsszesen 60 db mintat vizsgaltunk
meg a Nyugati-Alpok és az Eszak-Appenninek és
kornyezete elsddleges és masodlagos nagynyomast
metaofiolit lelohelyeir6l annak érdekében, hogy
szignifikdns 4&svany-kdzettani és/vagy geokémiai
kiilonbségeket allapithassunk meg koztik, ezzel
segitve a nagynyomasu metaofiolit anyagu csiszolt
kéeszkdzok nyersanyaga forrasteriiletének
azonositasat. Vizsgalataink alapjan levonhat6 az a
kovetkeztetés, hogy az egyes lel6helyek
nyersanyagai kozt a legnagyobb kiillonbséget az
akcesszoriak tekintetében talaljuk, foként a Ti-
asvanyok ¢és a RFF-asvanyok kozt. Azon
kézetekben, melyek granatot tartalmaznak, a granat
Osszetétele és megjelenése jellemzd az egyes
lelohelyekre. A monvisoi mintdkban jelentds
spessartin komponens arany mutathat6 ki, amely a
magtol a perem felé folyamatosan csdkken, a masik
két leldhely mintaiban pedig a pirop komponens
arany novekedése figyelheté meg a grosszular
komponens rovasara a magtél a perem felé.
Tovabba a Na-piroxének megjelenésében, kémiai
Osszetételében is kimutathatd némi kiilonbség. A
Monvisordl  szarmazé mintakban a  relikt,
szételegyedett jadeit magvi piroxén szemcsék a
leggyakoribbak, mig a P6 és Curone folyok
volgyébol szarmazé mintdkban a  korrodalt,
deformalt relikt omfacit szemcsék gyakoriak.
Osszehasonlitva ~a  magyarorszagi  csiszolt
koéeszkozok vizsgalati eredményeivel elmondhato,
hogy a Monviso déli oldalar6l szarmazo jadeitit
mintak és a magyarorszagi jadeitit koeszkozok
kozott jelentds asvanykémiai és szoveti hasonlosag
van. Mind a monoklin piroxének kémiai
Osszetételében, megjelenésében  (szételegyedett
jadeit mag, omfacitos perem) mind pedig az
akcesszorikus  asvanyok tekintetében (ilmenit,
cirkon, rutil, RFF asvanyok) jelent6s hasonlosag
mutathatd ki. Tovabba az eklogit kéeszkozokhoz a
Curone-volgyébdl szarmazoé eklogitok hasonlitanak
leginkdbb. Ezen megéallapitasok alatamasztani
latszanak Pétrequin elméletét mely szerint a
nagyméretll presztizs baltak anyagaul szolgaldé Na-
piroxenit a Monvisordl, nagy blokkokbol szarmazik
(Pétrequin & Pétrequin  1993), azonban a
mindennapi hasznalat soran alkalmazott kis-, €s
kozepes méretli — elsésorban eklogit, kisebb
meértékben Na-piroxenit nyersanyagu -
munkaeszk6zoket alluvilis hordalékok kavicsaibol,
hompolyeibol készithették (D’Amico & Starnini
2012). Ahhoz azonban, hogy egyértelmil
kovetkeztetéseket vonhassunk le, tovabbi
potencialis forrasteriiletek koézeteinek vizsgalata
szilkséges, pl.. a Monviso déli oldalan lefuto
patakok medrében megjelend nagy blokkokat,
tomboket ez idaig nem vizsgaltdk részletesen,
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amelyek kozott a Monvisor6l lepusztult és
athalmozott kozetanyag jelentds részt képvisel
(Roberto Compagnoni szobeli tajékoztatasa, illetve
elézetes terepi tapasztalataink alapjan).
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