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1. Bevezetés, célkitiizések

A turmalin Eurdpaban a 18. szazad elején valt ismertté, de nagyon soka-
ig csak ékkoének alkalmaztak, illetve kés6bb a piro- és piezoelektromos
tulajdonsagait hasznaltak fel kiillonboz6 eszkozokben. A foldtudomanyok
szakemberei sokdig nem tulajdonitottak neki nagy jelentdséget és a publi-
kaciokban szinte mindig csak a felsorolasokban szerepelt, mint egy érde-
kes, jarulékos asvany. Ez természetesen a magyarorszagi szakirodalomban
is igy volt. A turmalin megitélése az 1980-as évek kdzepén valtozott meg
Henry és Guidotti (1985) mérfoldkonek szamitd tanulmanyanak kdszonhe-
téen. Ok mutattak meg talan elszor, hogy a turmalin mennyire hasznos
petrogenetikai indikator dsvany, s publikaciojuk lavinaszeriien inditotta el a
turmalinkutatasokat vildgszerte. Szazaval sziilettek a kémiai elemzések,
melyeket az AFM- (Al-Fe-Mg) és CFM- (Ca-Fe-Mg) diagramokban abra-
zolva informacidkat kaphattunk a turmalin anyakdzetét illetéen. Ebbdl a
nagy fellendiilésb6l hazank sem maradt ki, bar igazabdl csak két tanulmény
szliletett a témaban: a K&vagodszolosi Homokkd Formacid turmalinjait
Sztand és tarsai (1987-88), mig a Kbszegi-hegység egyes metamorfitjainak
turmalinjait Demény (1987) vizsgaltak.

Nemzetkdzi szintéren a turmalinkutatasok nagy volumenét jelzik azok a
konferencidk, illetve egyes folyoiratok tematikus szamai, melyeket kizaro-
lag a turmalinnak szenteltek. Hazdnkban 2020-ban keriilt a figyelem ko-
zéppontjaba az asvanycsoport, amikor — a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
altal koordinalt programsorozat keretében — az Ev asvanyanak valasztottak
(Fehér, 2020a).

Amikor 2014-ben elkezdtem a hazai magmas és metamorf eredetii tur-
malinok kristalykémiai vizsgalataval foglalkozni, akkor a fent idézett De-
mény (1987) cikket és egy sajat tanulmanyomat (Fehér, 1998-99) lesza-
mitva egyaltalan nem voltak publikalt kémiai elemzések az ilyen genetikaju
magyarorszagi turmalinokrol.

A turmalin, ha sokféle miiszeres technikaval ,,vallatjuk”, akkor nagyon
sok mindent elarulhat a kristalykémiai viszonyairol és képz6dési koriilme-
nyeir6l. A teljesség igénye nélkiil néhany eljaras: elektronmikroszonda (az
oxigénnél nehezebb foéelemek), LA-ICP-MS (konnylielemek, nyomele-
mek), SIMS (izotopok), Mdssbauer-spektroszkopia (a vas vegyértékviszo-
nyainak pontos kimérése), rontgen egykristaly-diffrakcido (a mért elemek
pontos elosztasa a kristalyszerkezeti poziciok kozott) és NMR-
spektroszkopia (4-es koordinacioju Al és B meghatarozasa). Természetesen
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e technikak térbeli felbontdsa kozott nagysagrendi kiilonbségek vannak,
vagyis ha egy adott kristidlyon a fenti eljarasokbdl tobbet is alkalmazni tu-
dunk, akkor a kapott informaciok nem pontosan ugyanabbodl a térfogatbol
szarmaznak.

Figyelembe véve az el6z0 bekezdésben leirtakat és egy doktori dolgozat
terjedelmi korlatait, két ut allt el6ttem: 1.) kevés modszerrel sok mintat
elemezni vagy 2.) sok moddszerrel kevés mintat megvizsgalni. Mindkét
verziora talalhatunk példakat kiilfoldi disszertaciokban, utaln€k itt a turma-
linok kutatdsdban élen jar6 egyik intézményben, a Manitobai Egyetemen
(Winnipeg, Kanada) sziiletett két munkara (1. verzid: Selway, 1999; 2.
verzio: Lussier, 2011). Magam az els¢ valtozat mellett dontdttem, vagyis
egy moddszerre (elektronmikroszonda) alapozva sok turmalinmintat vizsgal-
tam meg. A valasztasnak két f6 oka volt. Egyrészt a hazai turmalinok kris-
talykémiai viszonyainak ismerete nagyon szegényes volt, igy egy atfogd
vizsgalat nagyon id6szerlinek tlint. A masik, praktikus okot pedig a Mis-
kolci Egyetemen rendelkezésre allo miiszerek jelentették.

Dolgozatommal tehat azt a cél tliztem ki, hogy a turmalinok kutatasaban
a nemzetkozi szakirodalomhoz képest fennalld 35 éves lemaradasunkat
némiképp csokkentsem. Ennek keretében a hazai magmas és metamorf
kézetekben jarulékos alkotoként megjelend turmalinokon tobb szaz hul-
lamhosszdiszperziv elektronmikroszondas kémiai elemzést készitettem. Az
igy kapott adatokbdl elvégeztem a turmalinok kristalykémiai kiértékelését
és az érvényes nevezéktan szerint a fajszintli besorolasukat. Ezen tilmeno-
en a kutatas célja még az volt, hogy a turmalinok kristalykémiai adataibol
genetikai kovetkeztetéseket vonjunk le magara az asvanyra, illetve a befo-
gado koézetére vonatkozdan.

Mindezek el6tt fontosnak tartottam egy teljes fejezetet szentelni a tur-
malinok altalanos jellemzésének, 0sszeszedve a legfontosabb informaciot
errdl az asvanycsoportrol, mivel modern magyar nyelvii irodalom ebben a
témaban nem létezik. Emellett ez a bevezetd fejezet nagyban segiti az olva-
sot a dolgozat tovabbi részeinek megértésében. Kiilon fejezetben ismerte-
tem az alkalmazott vizsgalati modszereket, illetve azokat a képletszamita-
si/normalizécios eljarasokat, amelyeket munkam soran alkalmaztam.

A vizsgalt turmalinokat lel6helyek (hegységek) szerinti bontasban muta-
tom be, az egyes fejezetek sorrendjét a turmalint befogad6 kézet foldtani
kora hatarozza meg a legid0sebbtdl a legfiatalabb felé¢ haladva: Vilyvitanyi
rog, Soproni-hegység, Velencei-hegység, Biikk és Nagyborzsony. Magmas
és metamorf genetikdju turmalinok ezeken kiviil még mas helyeken is ta-
lalhatok, de azok vagy nagyon jelentéktelenek (pl. Gyongydsoroszi), vagy
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korabban mar vizsgaltak ket (pl. Készegi-hegység, lasd: Demény, 1987).
Itt meg kell jegyezzem, hogy id6kdzben Spranitz (2017), illetve Spranitz és
tarsai (2017, 2018) feldolgoztak a Soproni-hegység turmalintartalmu kéze-
teit, szamos kémiai elemzést publikalva az asvanyrol. Mivel a témaba ad-
digra mar én is jocskan belemeriiltem, s nagyszamu hullamhosszdiszperziv
elektronmikroszondas elemzést készitettem a soproni turmalinokrol, ezt a
teriiletet semmiképp nem akartam kihagyni a dolgozatombol. Kutatasom
eredményeként 2020-ban egy ismeretterjesztd cikkben 6sszegeztem a hazai
turmalin-el6forduldsokat (Fehér, 2020b).

2. Alkalmazott vizsgalati modszerek

Dolgozatomban a turmalinok kristalykémiai vizsgalatahoz alapvetden
elektronmikroszondés elemzéseket végeztem. A mérések a Miskolci Egye-
tem Asvanytani-Foldtani Intézetében késziiltek JEOL JXA-8600 Superpro-
be tipusu elektronmikroszondaval. Az elemzések dont6 része hullamhossz-
diszperziv spektrométerekkel késziilt, egyes ritka esetekben azonban — kii-
16nb6z6 okokbdl kifolydlag — energiadiszperziv spektrométeres mérések is
torténtek. Ez utobbiakat a szovegben kiilon jeleztem, és a dolgozat mellék-
letében 1évo elemzési tablazatok szovegében is feltiintettem.

A méréseket polirozott feliileti csiszolatokon végeztem, vékonycsiszola-
tokat szinte nem hasznaltam. A hullamhosszdiszperziv spektrométeres mé-
rések 15 kV gyorsitofesziiltség és 20 nA mintaaram mellett késziiltek. Az
elektronnyalab atmérdje — melyet mindig a vizsgalt minta elemezni kivant
teriilete hatarozott meg — 1 és 5 pm kozott mozgott.

Néhany turmalinmintardl rontgen-pordiffrakcios felvétel is késziilt. A
mérések egy részét Kristaly Ferenc végezte el a Miskolci Egyetem Asvany-
tani-Foldtani Intézetében egy Bruker D8 Advance tipusi rontgen-
diffraktométerrel, Gobel-tiikorrel eléallitott parhuzamos nyaldb geometria-
ban, Vantec-1 helyzetérzékel6 detektorral, 26 = 2—70° mérési tartomany-
ban, 0,007° 1épéskdzzel, 1épésenként 120 sec detektalasi idovel. Egyéb
mérési paraméterek: CuKo-sugarzas, 40 kV gyorsitofesziiltség és 40 mA
cséaram.

Azokban az esetekben, amikor tiszta mintat csak nagyon kis mennyi-
ségben sikeriilt nyerni a turmalinbol, 114,6 mm atmér6ji Gandolfi-
kameraval késziiltek a felvételek, szintén a Miskolci Egyetem Asvéanytani-
Foldtani Intézetében, egy Siemens Kristalloflex 710 tipusi rontgen-
generator hasznalataval. Egyéb mérési paraméterek: CuKa-sugarzas, Ni
szlro, 40 kV gyorsitofesziiltség és 25, illetve 40 mA cs6aram.
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Altalanossagban elmondhat6, hogy dolgozatomhoz polarizaciés mikro-
szkopi vizsgalatok nem késziiltek. Bar elsdsorban a kdzetszoveti megfigye-
lésekhez értékes informaciok nyerhetdk beldle, a vékonycsiszolatok készi-
tése meghaladta jelen munka anyagi lehetdségeit. Emellett a disszertacio
célkitlizéseinek eléréséhez a polarizaciés mikroszkopi vizsgalatok nélkii-
l6zhet6k voltak. Egyediil a biikkszentlaszl6i turmalinos mintakbol késziil-
tek vékonycsiszolatok, melynek eredményei dolgozatomban szerepelnek.
Az ott bemutatott vizsgalatot a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani
Intézetében végeztem egy Zeiss Axiolmager A2 tipust asvanytani polari-
zacios mikroszkoppal.

3. Vizsgalt mintak

A Vilyvitanyi Csillampala Formdciobol egy mintat vizsgaltam a Biikk-
patak volgyébol.

A Soproni-hegységbdl otféle kozettipusbol vizsgaltam turmalinokat. 1.)
A gneiszekbdl és pegmatitokbdl négy mintat: Kanya-szurdok, Muck, Biikk-
faforrds-arok és Tovissiiveg, mind Sopronbdl. 2.) A gneiszek és csillampa-
lak kontaktusan képzddott turmalinokbdl két mintat: Biikkfaforras-arok és
Halaszcsarda-rog, mindkettd Sopronbol. 3.) Turmalinitekb6l harom mintat:
kett6t az Ultra-hegyr6l (Sopron), egyet pedig a K6-hegyrdl (Kophaza). 4.)
Csillampalakbol harom mintat: Haz-hegy, Nap-hegy és az S-6. sz. furas
(mindharom Sopron). 5.) A kvarcitokbol hét mintat vizsgaltam, melyek
kozil 6t un. tiszta kvarcitokbdl szarmazott: Récényi uti kofejtd, Voroshidi-
koéfejtd, Tovissliveg (mindharom Sopron), Fillér-erd6 (Harka) és Godolye-
bérc (Fertérakos). Kett6 kianit-klinoklor-muszkovit-kvarcitokbol keriilt el6:
Récényi ti koéfejtd és Seprokotd-hegy (mindkettd Sopron).

A Velencei-hegység turmalinmintait harom csoportra osztottam. Az els6
csoportba az intragranitos turmalinok tartoznak, amelyeket tovabb lehet
osztani a granitban, a pegmatitokban €s az aplitokban 1évé turmalinokra.
Granitbol egy (Velence, Bence-hegy), pegmatitokbol harom (mindegyik a
sukordi murvabanyabol), aplitokbol pedig két mintat (Velence, Bence-hegy
és Pakozd, Tompos-hegy) vizsgaltam. A masodik csoportba a pegmatitok
miarolitos iiregeiben megjelend turmalinok tartoznak, ezekbdl két mintat
tanulmanyoztam (Sukor6, murvabanya ¢és Pakozd, Sas-hegy). Végiil a har-
madik csoport a palakdpeny turmalinjait 6leli fel, ahonnan nyolc mintat
vizsgaltam: egy a velencei Bence-hegyrél, négy a lovasberényi Antonia-
hegyrdl és harom a patkai Varga-hegyrol.



A biikki turmalinok két lelohelyrdl (egyben formaciobol) szarmaznak:
1.) Miskolc-Felséhamor, Puskaporos (Szentistvanhegyi Metaandezit For-
macid) és 2.) Miskolc-Biikkszentlaszlo, Hideg-viz patak medre (Bagolyhe-
gyi Metariolit Formacio). Az el6bbibdl egy mintat vizsgaltam, az utobbibol
pedig kettot.

A nagyborzsonyi turmalint az Als6-Rézsa-tardbol szarmazd mintdkon
tanulmanyoztam.

4. Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

A kutatasom soran sziiletett (ij tudomanyos eredményeket huszonegy té-
zispontban foglalom 6ssze. Mindegyik vizsgalt nagy teriiletrdl tobb tézis-
ben szamolok be, ahol az elsé pontok a turmalinok kristalykémidjanak uj
eredményeit mutatjak be, a tovabbiak pedig a kristalykémiai vizsgalatok
eredményeibdl levonhat6 foldtani kovetkeztetéseket ismertetik.

4.1. A Vilyvitanyi Csillampala Forméacié turmalinja

1. tézis: Megdllapitottam, hogy a Vilyvitanyi Csillaimpala Formdcioban
lévd turmalin a dravit dsvanyfajt képviseli.

A turmalinkristalyok nagy része kémiailag egyveretii, zonassagot nem
mutatnak. Osszetételiik alapjan a kristalyok a dravit mezejébe esnek, bar
jelentds Fe-tartalmuk (0,84-0,98 apfu), illetve az X-pozicidban 1év6 vakan-
ciak miatt atmenetet képeznek a sorl, illetve a magneziofoitit asvanyfajok
felé. Azoknal a kristalyoknal, melyek muszkovittal vagy albittal érintkez-
nek, a szegélyeken sokszor megfigyelhetd a visszaszortelektron-képeken
egy vilagosabb atalakuldsi zoéna. Ez a zona szintén a dravit Osszetételének
felel meg, de az el6z6hez képest megemelkedett Fe- és Na-tartalommal.

2. tézis: A Vilyvitanyi Csillampala Formdcioban a turmalinképzodés két
szakaszat mutattam ki.

A rekonstrualt els6 szakaszban az eredeti pélites iiledékek amfibolitfaci-
esll metamorfozisa soran keletkezett turmalin az agyagasvanyokban 1évo
bor felszabadulasa altal, 1ényegében kémiailag zart rendszerben. A masodik
turmalinképz6dési szakasz a Zempléni-szerkezetbdl eddig nem megfigyelt
Na-metaszomatozissal lehet kapcsolatban, ahol Na-ban és Fe-ban gazdag
fluidumok hatasara az elsé szakaszban képzodott turmalinkristalyok szegé-
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lye azokon a helyeken atalakult, ahol e fluidumokra nézve viszonylag per-
meabilis asvanyok (muszkovit, albit) érintkeztek a turmalinnal. Kvarc mel-
lett ez a zona nem fejlodott ki. A Na-metaszomatozist bizonyitja a kései
albitosodas, a muszkovitok megemelkedett Na-tartalma, illetve egyes tur-
malinkristalyok szegélyén megjelend, magasabb Na-tartalmu reakcidsze-

gély.
4.2. A Soproni-hegység turmalinjai

Mivel a dolgozat készitése kozben a témaban kutatasomtol fliggetlen
publikaciok is megjelentek (Spranitz, 2017; Spranitz €s tarsai, 2017, 2018),
ezért j tudomanyos eredményként csak a fenti munkakhoz képest plusz
informacidkat veszem be a tézisek k6z¢é még akkor is, ha az altalam k6zolt
adatok a kozosen targyalt lelohelyek esetén is nagyobb pontossaggal bir-
nak.

3. tézis: Kimutattam, hogy a Soproni-hegység turmalinjai kristilykémiai
szempontbol a sorl-dravit-foitit-magneziofoitit dsvanyfajok dltal meghata-
rozott dsszetételi mezdben helyezkednek el.

Ha a harom f6 turmalincsoportot nézziik, akkor a Soproni-hegység pél-
danyai dontden az alkaliturmalinok csoportjaba tartoznak, de altalanos az
X-pozicidban a tobb-kevesebb kationhiany (vakancia), igy az X-hianyos
turmalinok is gyakorinak mondhatok.

Genetikatol fiiggetleniil a Soproni-hegység turmalinjaira jellemzd, hogy
az Y-pozicioban a Fe/(Fe + Mg) arany a 0,5 érték koriil szor, tehat a hegy-
ség jellegzetes turmalinjai a Mg-gazdag sorl és a Fe-gazdag dravit. Szélso-
ségesen vasas vagy sz€élsOségesen magnéziumos turmalinok ritkak, kis
mennyiségliek és soha nem alkotjak a turmalinkristalyok f6 tomegét, ha-
nem mindig csak szegélyekként, repedéskitoltésekként vagy apro foltokban
fordulnak elé. Kivételt talan csak a kianit-klinoklor-muszkovit-kvarcitok
turmalinjai képeznek, ahol a metaszomatikus Mg-turmalinok (dravit, mag-
neziofoitit) mennyisége jelentds lehet.



4. tézis: Kimutattam, hogy a Soproni-hegységben a gneiszek és pegmati-
tok turmalinjainak f& tomegét sorl-foitit elegykristilyok alkotjik, melye-
ket gyakran egy vasban gazdagabb zona szegélyez.

A gneiszek és pegmatitok turmalinjai a sorl-foitit elegysorba tartoznak,
jelentésnek mondhaté Mg-tartalommal. A vasban gazdagabb szegélyzona
mind a négy vizsgalt minta turmalinjainal megjelenik, de nem minden kris-
talyon, és azok nem teljes keriiletén. Ez a zoéna is a sorl-foitit sorozatba
tartozik, de a f6 tomeghez képest kisebb Mg- és nagyobb Fe-tartalommal.
Egyediil az S6 mintaban volt megfigyelhetd egyes kristalyok szegélyén,
illetve nagyon vékony erecskék formajaban egy harmadik turmalin-
generacid, mely az eddigieknél jéval magasabb Mg- és alacsonyabb Fe-
tartalmaval tlint ki és Fe-szegény dravitnak bizonyult.

5. tézis: Kimutattam, hogy a gneiszek és csillimpaldk szegélyén képzodott
turmalinok fé tomegének osszetétele Fe-gazdag dravitnak és Mg-gazdag
sorinek felel meg, példanyonként eltérd zondassdgi mintaval.

Ebbe a tézisbe csak a Halaszcsarda-rog turmalinjanak kristalykémiai vi-
szonyait veszem be: a turmalin 6 témege részben Mg-gazdag sorl, részben
Fe-gazdag dravit. Ehhez képest egy Mg-ban gazdagabb dravitos zéna fejlo-
dott ki a kristalyok szegényén, kizardlag muszkovittal érintkezésben, illetve
a turmalinkristalyok repedései mentén.

6. tézis: Kimutattam az ultra-hegyi turmalinitekben lévé turmalinok négy
generdcidjat és azok nagyon bonyolult kristilykémiai viszonyait, ame-
lyekben az egyes zondk a sorl, dravit és foitit dsvinyfajoknak felelnek
meg. A ko-hegyi turmalinit turmalinjaiban is e harom tagot mutattam Ki.

Az ultra-hegyi mintdkban az 1. zonat képviselik a kristalyok belsé mag-
jai, melyek onmagukban is rendkiviil bonyolult széveti képet mutatnak.
Ezek a bels6 magok nemcsak kémiailag, de valdszintileg genetikailag sem
egységesek. A 2. zona siirli oszcillacios zonassagal jellemezhetd, az el6z6
koril kialakult kopeny. Jellemz0, hogy ennek szegélye vasban gazdagabb, s
indokolt kiilon zonaként kezelni. Végiil a vékony repedések mentén beszii-
remkedésekként, illetve torott kristalyok repedései mentén fejlodott ki a
Mg-ban gazdag 4. zéna.



A ko-hegyi minta ezektdl teljesen eltér. Itt a turmalinkristalyok tobbnyi-
re xenoblasztosak, a belsejiik szabalytalan, foltos zonassagot mutatnak,
eltérd turmalingeneraciokat nem tudtam elkiiloniteni.

7. tézis: Kimutattam, hogy a csillampaldk turmalinjainak dontd részét Fe-
gazdag dravitok képviselik, altalaban csak enyhe kémiai zondssdggal.

A vizsgalt leléhelyek (Sopron, Nap-hegy és S-6. sz. furas) turmalinjaira
jellemz6, hogy kiilonalld, makroszkdposan fekete szinii, oszlopos krista-
lyokat alkotnak a csillimpalak palassagi sikjaban. Osszességében megalla-
pithato, hogy a csillampalék turmalinjainak bels6 zonaja a sorl-dravit soro-
zat dravitos felébe esik. Az ezt 6vezd szegélyzona az el6z6nél Mg-ban
valamivel gazdagabb, tehat még dravitosabb, ezzel egyiitt pedig a vakanci-
ak mennyisége is kisebb ndvekedést mutat a Na rovasara.

8. tézis: Kimutattam, hogy a kvarcitok turmalinjaiban gyakori az oszcilld-
cids zondssdg és az egyes zondk kémiai dsszetétele kozott jelentos kiilonb-
ségek mutatkoznak, bdar mindegyik elemzési pont a sorl-drdvit-foitit-
magneziofoitit dsvanyok dltal meghatdrozott osszetételi mezokbe esik.

Tézisként csak a tiszta kvarcitok turmalinjainak kristalykémiai viszo-
nyait illetd6 megallapitasokat szerepeltetem, mivel a vizsgalt kianit-
klinoklor-muszkovit-kvarcitok szerepeltek Spranitz (2017) és Spranitz és
midja Fe-gazdag dravitnak és Mg-gazdag sorlnek felel meg, bar egyes
elemzési pontok a foitit és a magneziofoitit mezejébe esnek. Gyakori a
turmalinok zoénassaga, mely olykor oszcillacids jellegli, maskor pedig a
kristalyok foltosan zonasak. Itt-ott atalakulasi szegélyek is megfigyelhetok,
melyek vagy vasasabbak, vagy magnéziumosabbak a kristalyok f6 tomegé-
nél. Gyakran kvarc emészti fel a turmalinkristalyokat.

9. tézis: Megdllapitottam, hogy genetikdjukat tekintve a Soproni-hegység
turmalinjai két f6 csoportra oszthatok aszerint, hogy milyen ko-
zet/fluidum ardany mellett képzodtek. E7 az az ardny a gneiszek és a csil-
lampalak esetében magas, mig a tobbi vizsgdlt kozettipus esetében ala-
csony volt.

A turmalinokat a befogado kézettipus alapjan Gt csoportba osztottam:
1.) gneiszekben és pegmatitokban 1évo turmalinok; 2.) a gneiszek és csil-
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lampalak kontaktusan képzodott turmalinok; 3.) turmalinitek turmalinjai;
4.) csilldmpalak turmalinjai; 5.) kvarcitok turmalinjai, ahol a befogad6 ko-
zetet tovabb lehet osztani tiszta kvarcitokra és kianit-klinoklor-muszkovit-
kvarcitokra. Ezt az 6tos felosztast a turmalinok morfologidja szerint két
nagy csoportra lehet egyszerUsiteni: a.) oszlopos, egymassal nem, vagy
csak véletleniil érintkez6 egykristalyok; b.) kotegelt vékony oszlopok, tiik
(aggregatumok). Az ,.a” csoportba tartoznak a gneiszekben (pegmatitok-
ban) és csillampalakban megjelend, mig a ,b” csoportba a gneisz-
csillampala hataran, a kvarcitokban és a turmalinitekben el6forduld turma-
linok. Az ,,a” csoport turmalinjaira (pontosabban e turmalinok bels6 zona-
jara) jellemzo még, hogy kémiailag viszonylag homogének, igy kvazi zart
rendszerben, magas kézet/fluidum arany mellett képzddtek, mig a ,,b” cso-
port turmalinjaira ennek ellenkezdje igaz, ebbdl kifolyolag keletkezésiik
nyilt rendszerben, alacsony kézet/fluidum arany mellett tortént.

Ha iddrendben nézziik, akkor a Soproni-hegység turmalinjainak képzo-
dését (legalabb) 6t szakaszra bonthatjuk. Mivel az altalam vazolt képzodési
szakaszok jol megfeleltethet6k a Spranitz és tarsai (2018) altal leirt geneti-
kai modellnek, ezért uj tudomanyos eredményként itt nem tudom szerepel-
tetni.

4.3. A Velencei Granit és a kornyezé kontaktpala turmalinjai

10. tézis: Kimutattam, hogy a Velencei-hegység intragrdnitos (vagyis a
grdnitban, a pegmatitokban és az aplitokban lévd) turmalinja Al-szegény,
Fe* -tartalmii sorl.

A granitban, pegmatitokban és aplitokban megjelend, szurokfekete tur-
malin a sorl fajt képviseli. Jellemzbje a kémiai zondssag hianya, az ala-
csony Al-tartalom, mely rendszerint nem éri el a 6 apfu-t. Masik fontos
vonas a vasgazdagsaga, ahol a vas egy jelentds része Fe**-ként van jelen a
szerkezetben, mig Mg-ot szinte egyaltalan nem tartalmaz.

11. tézis: Kimutattam, hogy a velencei-hegységi pegmatitok miarolitos
iiregeiben megjeleno turmalinok elbait-sorl elegykristdalyok.

A miarolitos tiregek zold vagy zoldesfekete, fenn-nétt turmalinjai elbait-
sorl elegykristalyok, melyek a sas-hegyi mintaban helyenként foititta és
sorllé alakultak 4t. Az elbaitoknak jelent6s F-tartalmuk lehet, a sukoréi
minta egyes elemzési pontjaiban a fluor a dominans W-anion (fluorelbait).
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12. tézis: Kimutattam, hogy a Velencei-hegység kontakt paldjanak és
turmalinos kvarcereinek turmalinjai erds oszcillacios zondssdg mellett a
sorl, a dravit és a foitit asvanyfajokat képviselik.

A palakopeny turmalinszirtjeiben, a hidrotermas kvarc-turmalin-
telérekben és breccsdkban a turmalin komplex kémiai zénassdga megkii-
16nbozteti 6t a granitban hintve megjelend turmalintol. A metaszomatikus
turmalin Gsszetételében valtozatosabb, tobb benne az Mg és az Al, valamint
alacsonyabb az X-pozicié betdltottsége, ugyanakkor a mikroszondas elem-
zésekbdl Fe**-tartalom nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben gyanitha-
to.

13. tézis: Megallapitottam, hogy a Velencei-hegység intragrdnitos turma-
linjai elsédleges magmads fazisok és képzodésiiket foleg a granitos olvadék
alacsony Al-tartalma és a biotit kivildsa korldtozta.

A granitmagma foldpatokat, ferromagnéziumos asvanyokat és valoszi-
nilileg turmalint tartalmazo granulitok (metapélitek?) altal dominalt kéreg-
egység anatektikus megolvadasabol szarmazik. A magma emelkedése és
htilése soran a kiilonvalt vizes fluidum olyan elemdifferenciaciot eredmé-
nyezett, hogy a preferaltan fluidumba elkiiloniil6 komponensek (mint pl. a
bor) az olvadék alsobb részeiben kimertiltek, mig a fels6bb részeken feldu-
elérése utan a ferromagnéziumos asvanyok reakcidjaval zart, olvadék-vizes
fluidum rendszerekben rendkiviil korlatozott mennyiségben turmalin kép-
z6dott.

Egy zart olvadék-vizes fluidum rendszerben, amely nem esik at gyors
valtozason, a nyomas, homérséklet és Osszetétel fokozatosan valtozik, és
igy a magmas kristalyos fazisok (mint amilyen a turmalin) kémiailag csak
kevéssé valtozatosak. A granitok, pegmatitok és aplitok hintett turmalinjai
ilyenek és ezért els6dleges magmas fazisnak tekintem 6ket. Ugyanakkor a
jelentBsebb Fe3*-tartalom autometaszomatikus atalakulést is jelezhet.

14. tézis: Megdllapitottam, hogy a pegmatitok miarolitos iiregeinek tur-
malinjai a granittdl elkiiloniilt fluidumokbdl, de kémiailag zdrt rendszer-
ben kristalyosodtak.

A granittol elkiiloniilt, de még a granitban cirkulalo fluidumfazis a kii-
lonféle inkompatibilis elemekben (bor, fluor, littum, mangan) feldusult.
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Mivel a miarolitos tiregekbe kiilsé forrasbol anyaghozzaadas nem tortént,
ezért az oldatokbdl fluortartalmu sorl-elbait elegykristalyok valtak ki, sza-
mottevé kémiai valtozatossag nélkiil, vagyis kémiailag még mindig zart
rendszerben. Utdlagos hatasokra azonban a sas-hegyi minta turmalinja itt-
ott sorllé és foititta alakult at.

15. tézis: Megdllapitottam, hogy a palakdpeny és a kvarc-turmalin-telérek
turmalinjai nyilt kémiai rendszerben, hidrotermds oldatokbol kristilyo-
sodtak ki, ahol a fluidum legtobb komponense a graniton kiviilrdl, vagyis
a mellékkozetbol szarmazik, s a grdnit lényegében csak a magmds bor
forrasa volt.

Miutan a turmalinképz6édés feltételei nem alltak fenn (pl. a femikus
komponensek hianya miatt), a granitos olvadékbdl elkiiloniilt fluidum B-
tartalma tovabbi kontroll nélkiil ndvekedett mindaddig, amig a rendszer
nyiltta nem valt arra, hogy kapcsolatba [épjen a kiilsé fluidumokkal vagy
kézetekkel, melyek a reaktiv komponenseket (Fe és Mg) szolgaltattak a
tovabbi turmalinképzédéshez. Az a bormennyiség, amely nem konzervalo-
dott kristalyos fazisokban a zart magmarendszerben, a turmalinba épiilt be,
amikor a magmas rendszer nyiltta valt a kérnyezé mellékkdzetek iranya-
ban.

A turmalin nagy mennyiségben lehet jelen az exokontakt zonakban, ahol
a borgazdag, granitbol szdrmazo fluidumok elérik a reaktiv mellékkozete-
ket. A palakdpenyben és azok kvarc-turmalin-teléreiben megjelend turma-
linosodas a pala kontaktmetamorf, kontaktmetaszomatikus atalakulasaval
van kapcsolatban. A turmalinok itt altaladban finomkristalyosak, 0sszetéte-
liik valtozatos, de éles kontrasztban allnak a granitban 1évé turmalinok ké-
miajaval. A metaszomatikus turmalinok befogado6 kézetei egy nyilt kémiai
rendszert reprezentalnak, ahol a fluidum legtobb komponense a graniton
kiviilrél, vagyis a mellékkdzetbdl szarmazik, s a granit 1ényegében csak a
magmas bor forrasa. A telérek és breccsak egyedi turmalinkristalyai oszcil-
lacios zondssagot mutatnak, azaz nincs hatarozott trend a kémiai evolicio-
ban.
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4.4. A Biikk turmalinjai

16. tézis: Kimutattam, hogy a Szentistvanhegyi Metaandezit Formdcio
vords metaandezitiének kvarcos ereiben megjelend turmalin a dravit ds-
vanyfajt képviseli.

A Miskolc-felséhamori Puskaporos Mély-volgyre lejté DK-i oldalaban,
a vords metaandezit kvarcos ereibdl keriiltek el6 turmalinok. Ezek mak-
roszképosan sziirke szinli, binokularis mikroszkopban mar sziirkéskék,
apro (rendszerint mm alatti vagy anndl alig nagyobb) foltokat alkotnak és a
dravit asvanyfajt képviselik.

17. tézis: Kimutattam, hogy a Bagolyhegyi Metariolit Formdcio kvarc-
foldpat-teléreiben megjelend turmalin a sorl dsvanyfajt képviseli, helyen-
ként foitites dtalakuldsi zondval.

Miskolc-Biikkszentlaszlo és Biikkszentkereszt k6zott, a Hideg-viz-patak
medrében tanulmanyozott fekete rostos turmalin, valamint a breccsace-
mentként megjelend kriptokristalyos turmalin egyarant a sorl asvanyfajt
képviseli. A rostos turmalinok torési feliiletei mentén megjelend atalakulasi
zonak Na-ban szegényebbek (Na-szegény sorl és foitit).

18. tézis: Megdllapitottam, hogy a Szentistvanhegyi Metaandezit Forma-
cio turmalinja hidrotermds oldatbol valt ki, ahol a turmalin komponense-
inek egy része a befogado magmas kozetbél, mds része pedig a fekii do-
lomitbdl szarmaztathato.

A fels6hamori kék dravit szalas formaja gyors, nem egyensulyi krista-
lyosodast jelez egy Na-gazdag fluidumbodl. Maga a fluidum kevert eredeti;
komponenseinek nagy része a befogadd magmas kdzetbdl szarmaztathato,
de a kOzethez viszonyitva megemelkedett Mg-tartalma arra utal, hogy ez a
komponens a fekiiben elhelyezkedd dolomitbol eredhet.

19. tézis: Megdllapitottam, hogy a Bagolyhegyi Metariolit Formdcio ros-
tos turmalinjai hidrotermds oldatbol valtak ki, ahol a turmalin kompo-
nensei a befogado magmds kozetbol (metariolitbdl) szarmaznak, akdrcsak
a breccsacementként megjelend, kriptokristalyos turmalin esetében.

A biikkszentlasz16i rostos, fekete turmalinok oszcillacios zonassaga arra
utal, hogy kivalasuk nem egyenstlyi feltételek alatt tortént, illetve, hogy az
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asvanyositd fluidum kémiai Osszetétele fluktualt, els6sorban a Fe- és Mg-
tartalmat illetéen. Turmalin nem talalhaté a kornyez6 riolittufaban, vagyis
kialakulasat nem metaszomatikus, hanem hidrotermas folyamatként értel-
mezhetjiik. A turmalinok elvalasi sikok mentén tortént atalakulasa utédlagos
fluidumaramlassal van kapcsolatban. Ezek a kései fluidumok Na-ban és Fe-
ban is szegényebbek voltak azokndl, melyek az 1. generacids turmalint
létrehoztak.

A biikkszentlaszl6i turmalin koétdéanyagu breccsat hidrotermas brecs-
csanak tekinthetjiik, hangsulyozva, hogy a tektonika altal még a breccséso-
das elott 1étrehozott, zart torésrendszerek jelenléte is er6sen valoszintisithe-
t0 ezekben a kvarcos-foldpatos kézetekben. A hidraulikus repesztés hatasa-
ra a repedésrendszerben nyomasesés kovetkezett be, igy a bor-gazdag, me-
legvizes oldat turmalinra hirtelen taltelitetté valt, ami az asvany nagyon
gyors kristalyosodasat idézte elé. Erre utal a turmalin rendkiviil finom
szemcsemérete. A turmalinképz6 hidrotermas fluidum oldott iontartalma itt
is — hasonloan az elbb targyalt rostos valtozatok keletkezéséhez — a rioli-
tos anyakd6zetbodl szarmazhatott.

4.5. A nagyborzsonyi turmalin

20. tézis: Kimutattam, hogy a nagybérzsényi turmalin kémiailag zonds, az
egyes zondk a foitit és a magneziofoitit dsvanyfajoknak felelnek meg.

A nagyborzsonyi szalas turmalinkristalyok zonas felépitésiiek; a krista-
lyok magja foitites, mig szegélye magneziofoitites Osszetételli. A kristalyo-
kon megfigyelhet6 kémiai zonassag elsdsorban a Fe «<» Mg helyettesitésbol
ered. A zonassag oka az lehet, hogy a hidrotermas oldatok Gsszetételét a
leszivargd csapadékviz megvaltoztatta. A turmalin tiis habitusa is kristaly-
kémiai okokra vezethetd vissza, ugyanis a magas Al-tartalom és a viszony-
lag alacsony Fe+Mg-tartalom a c-tengely iranyaban valo gyors novekedését
segitette eld.

21. tézis: Megdllapitottam, hogy a nagybérzsényi hidrotermds turmalin
képzodéséhez a kordbbi elképzeléssel ellentétben nem sziikséges nagy
nyomudst feltételezni és kémiai zondssdagdt a hidrotermds oldat és a leszi-
vargo csapadékviz keveredése okozta.

A turmalin hidrotermas oldatbol valt ki, melynek hémérséklete 260 °C
folott lehetett. A képzOddo turmalin kémiajat elsdsorban a hidrotermas oldat
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Osszetétele hatarozta meg, ebben a tekintetben a mellékkozetek Osszetétele,
illetve az uralkodd homérséklet- és nyomasviszonyok csak mésodrangtiak
voltak. A turmalin képz6déséhez nem sziikséges magas nyomast, igy zart
hasadékrendszert feltételezniink. Valdsziniileg jelen voltak preformalt ha-
sadékok, melyeken keresztiil a hidrotermas oldatok és a leszivargd vizek
keveredése megvalosult.
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1 Introduction, goals

Tourmaline became known in Europe in the early 18™ century, but for a
very long time it was only used as a gemstone, and later its pyro- and pie-
zoelectric properties were used in various devices. For a long time, earth
scientists did not attach great importance to tourmaline, and it was almost
always listed only as an interesting accessory mineral. Of course, this was
also the case in the Hungarian literature. The status of tourmaline changed
in the mid-1980s thanks to a landmark study by Henry and Guidotti (1985).
They showed, perhaps for the first time, the usefulness of tourmaline as a
petrogenetic indicator mineral, and their publication launched an avalanche
of tourmaline research worldwide. Hundreds of chemical analyses were
performed, which were plotted in the AFM (Al-Fe-Mg) and CFM (Ca-Fe-
Mg) diagrams to provide information on parent rocks of tourmaline. Hun-
gary was not left out of this burst of research activity completely but only
two studies were carried out on the topic: the tourmalines of the
Ko6vagoszolos Sandstone Formation by Sztano et al. (1987-88), and the
tourmalines of some metamorphic rocks of the Kdszeg Mountains by
Demény (1987).

Internationally, the high volume of tourmaline research is indicated by
the thematic conferences and thematic issues of some journals devoted
exclusively to tourmaline. In Hungary, the mineral group came to the fore
in 2020, when, within the framework of the program series coordinated by
the Hungarian Geological Society, it was chosen as the Mineral of the Year
(Fehér, 2020a).

When | started studying the crystal chemistry of igneous and metamor-
phic tourmalines of Hungary in 2014, apart from the above-mentioned pa-
per (Demény, 1987) and my own study (Fehér, 1998-99), there were no
published chemical analyses of tourmalines with such genetics in Hungary.

Tourmaline, if “interrogated” by a variety of instrumental techniques,
can reveal a great deal about its crystal chemistry and formation conditions.
Without wishing to be exhaustive, some of the methods are: electron mi-
croprobe (main elements heavier than oxygen), LA-ICP-MS (light ele-
ments, trace elements), SIMS (isotopes), Mdssbauer spectroscopy (accurate
measurement of iron valence), X-ray single crystal diffraction (exact distri-
bution of the measured elements among the crystal structure sites) and
NMR spectroscopy (determination of Al and B with fourfold coordination).
Of course, there are enormous differences in the spatial resolutions of these
techniques, i.e., if more than one of the above methods can be applied to a
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given crystal, the information obtained is not from exactly the same vol-
ume.

Considering what was described in the previous paragraph and the size
limitations of a doctoral dissertation, | had two options to choose from: 1)
to analyse many samples with few methods or 2) to examine few samples
with many methods. Examples of both versions can be found in foreign
dissertations, | would refer here to two theses at one of the leading institu-
tions in the study of tourmalines, the University of Manitoba (Winnipeg,
Canada) (version 1: Selway, 1999; version 2: Lussier, 2011). | opted for the
first variant myself: based on practically one method (electron microprobe)
many tourmaline samples were examined. There were two main reasons for
the choice. On the one hand, knowledge of the crystal chemical conditions
of Hungarian tourmalines was very poor, so a comprehensive study seemed
very timely. The other practical reason was the availability of instruments
at the University of Miskolc.

Thus, the aim of my dissertation was to somewhat reduce our 35-year
lag in the research of tourmalines compared to the international literature.
As a part of this, | performed hundreds of wavelength-dispersive electron
microprobe analyses on tourmalines, which appear as accessory constitu-
ents in Hungarian igneous and metamorphic rocks. From the data obtained
in this way, | performed the crystal chemical evaluation of tourmalines and
their species-level classification according to the valid nomenclature. In
addition, the aim of the research was to draw genetic conclusions from the
crystal-chemical data of tourmalines for the mineral itself and for the host
rock.

Prior to all this, | dedicated an entire chapter to the general characteriza-
tion of tourmalines, gathering the most important information about this
group of minerals, as up-to-date Hungarian-language literature on this topic
does not exist. In addition to the above, this introductory chapter greatly
helps the reader to understand the rest of the dissertation. In a separate
chapter | describe the applied analytical methods and the formula calcula-
tion/normalization procedures that | used in my work.

The examined tourmalines are presented by localities (mountains) in the
order of the geological age of the tourmaline-bearing rock, from the oldest
to the youngest: Vilyvitany Block, Sopron Mountains, Velence Mountains,
Biikk Mountains and Nagyborzsony. Tourmalines with magmatic and met-
amorphic origin are also found in other places, but they are either very in-
significant (e.g., Gyongy0Osoroszi) or have been studied before (e.g.,
K0dszeg Mountains, see Demény, 1987). It should be noted here that in the
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meantime, Spranitz (2017) and Spranitz et al. (2017, 2018) intensively
studied the tourmaline-containing rocks of the Sopron Mountains, publish-
ing several chemical analyses of the mineral. Since | was already immersed
in the topic by that time, and | had done a lot of wavelength-dispersive
electron microprobe analysis of tourmalines of Sopron Mountains, | didn’t
want to leave this area out of my work. As a preliminary result of my re-
search, | summarized the Hungarian tourmaline occurrences in 2020 in an
educational article (Fehér, 2020b).

2 Analytical methods

In my dissertation, | basically performed electron microprobe analyses
for studying the crystal chemistry of tourmalines. The measurements were
done at the Institute of Mineralogy and Geology, University of Miskolc,
with a JEOL JXA-8600 Superprobe electron microprobe. The majority of
the analyses were performed with wavelength-dispersive spectrometers, but
in some rare cases, for various reasons, energy-dispersive measurements
were also performed. The latter analyses were indicated in the text and in
the captions of the tables in the appendix of the dissertation.

The measurements were performed on polished surfaces, thin sections
practically were not used. Operating conditions were as follows: 15 kV
excitation voltage, 20 nA probe current, final beam diameter of 1 to 5 pm.

Some tourmaline samples were also analysed by X-ray powder diffrac-
tion. Some of the measurements were performed by Ferenc Kristaly at the
Institute of Mineralogy and Geology, University of Miskolc, using a Bruker
D8 Advance diffractometer, applying CuKa radiation, 40 mA tube current
and 40 kV accelerating voltage, parallel beam geometry obtained with a
Gobel mirror in reflection geometry, 20 = 2—-70° measuring range, Véntec-1
position-sensitive detector with 0.007° 26/120 s goniometer speed.

In cases where only a very small amount of sample could be obtained,
the measurements were taken with a 114.6 mm diameter Gandolfi camera,
also at the Institute of Mineralogy and Geology of the University of Mis-
kolc, using a Siemens Kristalloflex 710 X-ray generator. Other operating
conditions: CuKa radiation, Ni filter, 40 kV accelerating voltage and 25 to
40 mA tube current.

In general, polarization microscopic studies have not been performed for
my dissertation. Although valuable information can be obtained with the
method, especially for rock texture, the preparation of thin sections has
exceeded the financial possibilities and time frame of the present work. In
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addition, polarization microscopic examinations were omissible to achieve
the goals of the dissertation. Thin sections were only made from the tour-
maline samples of Biikkszentlaszlo, the results of which are included in the
dissertation. Their light microscopic study was performed at the Institute of
Mineralogy and Geology of the University of Miskolc with a Zeiss Axio-
Imager A2 type mineralogical polarization microscope.

3 Samples studied

| examined a sample from the Vilyvitanyt Mica Schist Formation col-
lected in the valley of the Biikk stream.

| studied tourmalines from five rock types of the Sopron Mountains. 1)
Four samples of gneisses and pegmatites: Kanya Gorge, Muck Hill, Biikk-
faforras Ditch and Tovissiiveg Hill, all from Sopron. 2) Two samples of
tourmalines formed at the contact of gneisses and mica schists: Biikk-
faforras Ditch and Halaszcsarda Block, both from Sopron. 3) Three sam-
ples from tourmalinites: two from Ultra Hill (Sopron) and one from K¢ Hill
(Kophaza). 4) Three samples from mica schists: Haz Hill, Nap Hill and
deep drilling No. S-6. (all the three in Sopron). 5) | examined seven sam-
ples from quartzites, five of which are so-called pure quartzites: Récényi
Street quarry, Voroshid quarry, Tovissiiveg Hill (all the three in Sopron),
Fillér forest (Harka) and Godolye peak (Fert6rakos). Two samples from
kyanite-clinochlore-muscovite-quartzites: Récényi Street quarry and
Seprokaotd Hill (both Sopron).

The tourmaline samples of the Velence Mountains were divided into
three groups. The first group includes intragranitic tourmalines, which can
be further subdivided into tourmalines in granite, pegmatites and aplites. |
examined one specimen from granite (Bence Hill, Velence), three samples
from pegmatites (each from the rubble quarry at Sukoré) and two samples
from aplites (Bence Hill, Velence and Tompos Hill, Pékozd). The second
group includes tourmalines appearing in the miarolitic cavities of pegma-
tites, two samples of which were studied (rubble quarry, Sukoré and Sas
Hill, Pakozd). Finally, the third group covers the tourmalines of the contact
metamorphic slate, from which eight samples were examined: one from
Bence Hill in Velence, four from Anténia Hill in Lovasberény and three
from Varga Hill in Patka.

Tourmalines of the Biikk Mountains came from two localities (and for-
mations): 1) Puskaporos Hill, Miskolc-Fels6éhamor (Szentistvanhegy Meta-
andesite Formation) and 2) Hideg-viz Stream, Miskolc-Biikkszentlaszld
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(Bagolyhegy Metarhyolite Formation). | examined one sample from the
former and two from the latter locality.

| also studied a few tourmaline samples from the Lower Rézsa Adit,
Nagyborzsony.

4 New scientific results (theses)

| summarize the new scientific results of my research in twenty-one the-
sis points. | report on each of the major areas studied in several thesis
points, where the first points present new results in the crystal chemistry of
tourmalines, and the following ones describe the geological processes that
can be deduced from crystal-chemical studies.

4.1 Tourmaline of the Vilyvitany Mica Schist Formation

Thesis 1: I found that the tourmaline in the Vilyvitany Mica Schist For-
mation represents the dravite mineral species.

Most of the tourmaline crystals are chemically uniform and do not show
zoning. Based on their composition, the crystals fall into the dravite field,
although due to their significant Fe content (0.84-0.98 apfu) and vacancies
in the X site, they show a transition to schorl and magnesio-foitite mineral
species. For crystals that are in contact with muscovite or albite, a lighter
transformation zone can often be observed at the rims of crystals on the
BSE images. This zone also corresponds to the composition of the dravite,
but with an increased Fe and Na content compared to the previous one.

Thesis 2: I detected two stages of tourmaline formation in the Vilyvitany
Mica Schist Formation.

In the first stage, tourmaline was formed during the amphibolite-phase
metamorphosis of the original pelitic sediments by the release of boron
from the clay minerals in a substantially chemically closed system. The
second stage of tourmaline formation may be related to a Na metasomatism
hitherto unobserved in the “Zemplén structure”. Here, under the influence
of sodium and iron rich fluids, the rims of first-generation tourmaline crys-
tals were transformed where relatively permeable minerals (albite, musco-
vite) appeared in the contact of tourmaline. In contact with quartz, this zone
did not develop. Na metasomatism is evidenced by late albitization, elevat-
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ed Na content of the muscovite, and higher Na content in the reaction rim
of some tourmaline crystals.

4.2 Tourmalines of the Sopron Mountains

Because during the preparation of the dissertation, publications inde-
pendent of my research were also published on the topic (Spranitz, 2017,
Spranitz et al., 2017, 2018), as new scientific results | only include addi-
tional information in the theses compared to the above works. This was the
case even if the data | provided were more accurate for the localities dis-
cussed by both of us.

Thesis 3: 1 have shown that the tourmalines of the Sopron Mountains are
crystallochemically located in the composition field determined by the
mineral species schorl-dravite—foitite—magnesio-foitite.

Considering the three main tourmaline groups, specimens from the
Sopron Mountains belong predominantly to the group of alkaline tourma-
lines, but variable amount of cation deficiency (vacancy) is common at the
X site, so X-vacant tourmalines are also common.

Irrespective of their formation, the tourmalines of the Sopron Mountains
are characterized by a Fe/(Fe + Mg) ratio at the Y site around 0.5, so the
typical tourmalines of the mountains are Mg-rich schorl and Fe-rich dravi-
te. Extremely ferroan or extremely magnesian tourmalines are rare, small in
volume, and never make up the bulk of tourmaline crystals, but always
occur only as rims, crack fillings, or small patches. The only exception is
perhaps the tourmaline of kyanite-clinochlore-muscovite quartzites, where
the amount of metasomatic Mg-tourmalines (dravite, magnesio-foitite) can
be significant.

Thesis 4: | have shown that the bulk of tourmalines of gneisses and peg-
matites in the Sopron Mountains consists of schorl-foitite mixed crystals,
which are often bordered by a zone richer in iron.

The tourmaline of gneisses and pegmatites belongs to the schorl-foitite
series, with a significant Mg content. A marginal zone enriched in iron
appears at the tourmalines of all four samples examined, but not on all crys-
tals and not on their entire surface. This zone also belongs to the schorl-
foitite series, but with lower Mg and higher Fe content relative to that of the
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bulk. In the S6 sample alone, a third generation of tourmaline was observed
at the rims of some crystals or in the form of very thin veinles, which
shows much higher Mg and lower Fe content, relative to the previous gen-
erations and proved to be Fe-poor dravite.

Thesis 5: | have shown that the composition of the bulk of tourmalines
formed at the contact zone of gneisses and mica schists is Fe-rich dravite
and Mg-rich schorl, with different zoning patterns for each specimen.

In this thesis I only include the crystal-chemical conditions of the tour-
maline of the Halaszcsarda Block: the bulk of tourmaline is partly Mg-rich
schorl and partly Fe-rich dravite. At the edges of the crystals, a dravitic
zone richer in Mg developed exclusively in contact with muscovite and
along the cracks in the tourmaline crystals.

Thesis 6: | have detected four generations of tourmalines and their very
complex crystal-chemical relationships in the tourmalinites of Ultra Hill,
where each zone corresponds to the mineral species of schorl, dravite,
and foitite. These three members were also detected in the tourmalines of
the Ko Hill tourmalinite.

In the Ultra Hill samples, zone 1 is represented by the inner core of the
crystals, which show an extremely complicated texture. These inner cores
are not uniform either chemically or probably genetically. Zone 2 is charac-
terized by a dense oscillation zoning, which is a mantle formed around the
previous zone. The outer margin of this zone is enriched in iron, which
should be considered as a separate zone (zone 3). Finally, a Mg-rich zone 4
developed as infiltrations along thin cracks and along rims of broken crys-
tals.

The Ko Hill sample is completely different. Here, tourmaline crystals
are mostly xenoblastic, their interior shows an irregular, mottled zoning. |
could not distinguish different generations of tourmaline.

Thesis 7: | have shown that the majority of the tourmalines of mica
schists is Fe-rich dravite, usually with only a slight chemical zoning.

The tourmalines of the studied localities (Nap Hill and deep drilling No.
S-6, both in Sopron) are characterized by discrete, macroscopically black,
columnar crystals lying in the plane of schistosity of the mica schists.

24



Overall, it can be concluded that the inner zone of tourmalines falls in the
dravite field of the schorl-dravite series. The surrounding rim zone is slight-
ly richer in Mg than the previous one, so it is even more dravitic, and at the
same time the number of vacancies shows a smaller increase at the expense
of Na.

Thesis 8: | have shown that oscillation zoning is common in the tourma-
lines of quartzites and there are significant differences in the chemical
composition of each zone, although each analytical point falls within the
composition fields defined by the schorl-dravite—foitite—magnesio-foitite
species.

As a thesis, | include only my findings on the crystal-chemical relations
of the tourmalines of pure quartzites, since the examined kyanite-
clinochlore-muscovite quartzites were also included in the work of Spranitz
(2017) and Spranitz et al. (2018). The chemistry of the first-generation
tourmaline crystals corresponds to Fe-rich dravite and Mg-rich schorl, alt-
hough some analytical points fall into the field of foitite and magnesio-
foitite. The zoning of tourmalines is common, which is either oscillating in
nature or the crystals are mottled. Transformation rims can also be ob-
served on some grains, which are either more ferrous or more magnesian
than the bulk of the crystals. Often quartz consumes the tourmaline crystals.

Thesis 9: | found that in terms of their genetics, the tourmalines of the
Sopron Mountains can be divided into two main groups according to the
rock/fluid ratio during their formation. This ratio was high for gneisses
and mica schists, while it was low for the other rock types studied.

Tourmalines were divided into five groups based on the host rock type:
1) gneisses and pegmatites; 2) contact of gneisses and mica schists; 3)
tourmalinites; 4) mica schists; 5) quartzites, where the host rock can be
further subdivided into pure quartzites and kyanite-clinochlore-muscovite
quartzites. According to the morphology of tourmalines, this five-part divi-
sion can be simplified into two large groups: a) Columnar, disseminated
single or only accidentally contacting single crystals; b) bundled thin co-
lumnar crystals and needles (aggregates). Group “a” includes tourmalines
present in gneisses (pegmatites) and mica schists, while group “b” includes
tourmalines present at the gneiss-mica schist boundary, in quartzites and
tourmalinites. The tourmalines of group “a” (more precisely the inner zone
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of these tourmalines) are also characterized by relative chemical homoge-
neity, so they are formed in a quasi-closed system with a high rock/fluid
ratio. On the contrary, the tourmalines of group “b” are formed at a low
rock/fluid ratio, i.e., they were precipitated from an aqueous fluid.

If viewed in chronological order, the formation of tourmalines in the
Sopron Mountains can be divided into (at least) five stages. Since the for-
mation stages | have outlined fit well with the genetic model described by
Spranitz et al. (2018), I cannot include them as new scientific results.

4.3 Tourmalines of the Velence Granite Formation and the surround-
ing contact metamorphic slate

Thesis 10: | have shown that the intragranitic tourmaline of the Velence
Mountains is an Al-poor, Fe**-bearing schorl.

The pitch-black tourmaline, which appears in granite, pegmatites and
aplites, represents the schorl species. It is characterized by a lack of chemi-
cal zoning and a low Al content that usually does not reach 6 apfu. Another
important feature is its enrichment in iron, where a significant portion of
iron is present in the structure as Fe®*, while it contains almost no Mg.

Thesis 11: | have shown that tourmalines appearing in the miarolitic
cavities of the Velence Mountains pegmatites are elbaite—schorl mixed
crystals.

The green or greenish black tourmalines lining the miarolitic cavities are
elbaite—schorl solid solutions, which locally transformed into foitite and
schorl in the sample from Sas Hill. Elbaite has a significant fluorine con-
tent, in fact, fluorine could be the dominant W-site anion (fluor-elbaite) at
some analytical points in the Sukor6 sample.

Thesis 12: | have shown that the tourmalines of the contact metamorphic
slate and quartz-tourmaline veins of the Velence Mountains represent the
mineral species schorl, dravite and foitite with strong oscillation zoning.

In the tourmaline fels, hydrothermal quartz-tourmaline veins and brecci-
as of the contact metamorphic slate, the complex chemical zoning of the
tourmaline distinguishes it from the disseminated intragranitic tourmalines.
The composition of metasomatic tourmaline is more diverse, with higher
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Mg and Al content and lower X site occupancy, however, no or only very
small Fe®* content is suspected from microprobe analyses.

Thesis 13: | found that the intragranitic tourmalines of the Velence
Mountains are primary igneous phases and their formation was mainly
limited by the low Al content of the granitic melt and the precipitation of
biotite.

Granitic magma is derived from the anatectic melting of a crust unit
dominated by granulites (metapelites?) containing feldspar, ferromagnesian
minerals and possibly tourmaline. As the magma rose and cooled, the
exsolved aqueous fluid caused differentiation by depleting the lower por-
tions of melt in the elements that favour the fluid phase (e.g., boron), thus
enriching melt in the upper parts of the system in them. In some places,
after reaching a sufficient concentration of boron (ca. 2 wt% B,0s), the
reaction of ferromagnesian minerals produced extremely limited amounts
of tourmaline in closed melt-aqueous fluid systems.

In a closed melt-aqueous fluid system that does not undergo rapid
change, pressure, temperature, and composition gradually change, so crys-
talline magmatic phases (such as tourmaline) show little chemical diversity.
The disseminated tourmaline of the granite, pegmatites and aplites is rather
uniform chemically and is therefore considered to be the primary magmatic
phase. However, significant Fe** content may indicate autometasomatic
transformation.

Thesis 14: | found that the tourmalines in the miarolitic cavities of peg-
matites crystallized from fluids separated from the granite, but they
formed in a chemically closed system.

The fluid phase separated from the granite but still circulating in the
rock was enriched in various incompatible elements (like boron, fluorine,
lithium, manganese, etc.). As no material was added to the fluids in the
miarolitic cavities from outside sources, the precipitated tourmalines are
fluorine-containing schorl—elbaite solid solutions without significant chem-
ical variation, i.e., mineral formation still occurred in a chemically closed
system. However, after the cavities had opened, the tourmaline of the Sas
Hill sample was partly transformed into schorl and foitite.
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Thesis 15: | found that the tourmalines of the contact metamorphic slate
and the quartz-tourmaline veins crystallized in a chemically open system
from hydrothermal solutions, where most of the fluid components came
from outside the granite, and the granite is the essential source of the
magmatic boron only.

Since the requirements for tourmaline formation did not exist (e.g., due
to the lack of femic components), the boron content of the granitic melt
increased without further control until the system was opened to contact
external fluids or rocks that provided the reactive components (Fe and Mg)
for further tourmaline formation. The amount of boron, that was not con-
served in the crystalline phases of the closed magmatic system, entered into
the tourmaline when the magmatic system opened to the surrounding rocks.

Tourmaline may be present in large quantities in exocontact zones
where granite-derived boron-rich fluids reached reactive country rock. The
occurrence of tourmaline in the slate around the granite intrusion and their
quartz-tourmaline veins are related to the contact metamorphic alteration of
the slate. Tourmaline here is generally fine crystalline, with diverse compo-
sition, but in stark contrast to the chemistry of the tourmaline in the granite.
The host rocks of the hydrothermal tourmaline represent an open chemical
system where most of the fluid components originated from the country
rocks, and the granite is the essential source of the magmatic boron. The
individual tourmaline crystals of the veins and breccias show an oscillatory
zoning, i.e., there is no definite trend in their chemical evolution.

4.4 Tourmalines of the Biikkk Mountains

Thesis 16: |1 have shown that the tourmaline appearing in the quartz vein-
lets of the red meta-andesite of the Szentistvanhegy Meta-andesite For-
mation represents the dravite mineral species.

On the SE side of the Puskaporos Hill in Miskolc-Felséhamor, tourma-
line was found in quartz veinlets of red meta-andesite. It is macroscopically
grey, but greyish blue under a binocular microscope, forming small spots
(usually less than 1 mm or just slightly larger) and representing the dravite
mineral species.

28



Thesis 17: 1 have shown that the tourmaline appearing in the quartz-
feldspar veins of the Bagolyhegy Metarhyolite Formation represents the
schorl mineral species, locally with a foititic transformation zone.

Between Miskolc-Biikkszentlaszlo and Biikkszentkereszt, the black fi-
brous tourmaline studied in the bed of the Hideg-viz Stream, as well as the
cryptocrystalline tourmaline appearing as a cementing material of a hydro-
thermal breccia, represent the schorl mineral species. The transformation
zones along the fracture of fibrous tourmalines are poorer in Na (Na-poor
schorl and foitite).

Thesis 18: I found that the tourmaline of the Szentistvanhegy Meta-
andesite Formation precipitated from a hydrothermal solution, where a
part of the tourmaline components can be derived from the host igneous
rock and another part from the underlying dolomite.

The fibrous form of the blue dravite from Fels6hamor indicate rapid,
unbalanced crystallization from a Na-rich fluid. The fluid itself is of mixed
origin; most of its components can be derived from the host igneous rock,
but its elevated Mg content relative to the country rock suggests that this
component may be derived from the dolomite in the bedrock.

Thesis 19: | found that the fibrous tourmalines of the Bagolyhegy Me-
tarhyolite Formation were precipitated from a hydrothermal solution,
where the components of tourmaline originated from the host igneous
rock (metarhyolite), as in the case of cryptocrystalline tourmaline appear-
ing as a cementing material of a hydrothermal breccia.

The oscillation zoning of the fibrous black tourmalines in Biikkszent-
laszl6 indicates that their precipitation did not occur under equilibrium
conditions and that the chemical composition of the mineralizing fluid fluc-
tuated, primarily in terms of Fe and Mg content. Tourmaline cannot be
found in the surrounding rhyolite tuff, i.e., its formation can be interpreted
not as a metasomatic but as a hydrothermal process. The transformation of
tourmalines along the planes of parting is related to late fluid infiltration.
These late fluids were poorer in Na and Fe than those that produced the
first tourmaline generation.

The tourmaline-cemented breccia of Biikkszentlaszl6 can be considered
as a hydrothermal breccia, emphasizing that the presence of closed fracture
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systems created by tectonics even before the brecciation is highly probable
in these quartz-feldspar rocks. Hydrofracturing caused a pressure drop in
the fracture system, hence the boron-rich, hot aqueous solution suddenly
became supersaturated with respect to tourmaline, which caused very rapid
precipitation of the mineral. This is indicated by the extremely fine crystal
size of tourmaline. The dissolved ion content of the tourmaline-forming
hydrothermal fluid may have been derived from the rhyolite country rock,
like during the formation of the fibrous variants discussed earlier.

4.5 Tourmaline from Nagyborzsony

Thesis 20: |1 have shown that the tourmaline in Nagybérzsony is chemi-
cally zoned, each zone corresponds to the mineral species foitite and
magnesio-foitite.

The fibrous tourmaline crystals of Nagybdrzsony have a zoned struc-
ture; the core of the crystals is foitite, while the rim is magnesio-foitite. The
chemical zoning observed on the crystals is mainly due to the Fe <« Mg
substitution. Zoning can be caused by changes in the composition of hydro-
thermal solutions by descending meteoric water. The acicular habit of
tourmaline crystals can also be attributed to crystal chemistry, as the high
Al content and the relatively low Fe + Mg content promoted a rapid growth
in the direction of the c axis.

Thesis 21: | found that the formation of hydrothermal tourmaline in
Nagyborzsony does not require high pressure, contrary to the previous
theory, and its chemical zoning was caused by the mixing of the hydro-
thermal solution and the descending meteoric water.

Tourmaline precipitates from a hydrothermal solution with a tempera-
ture above 260 °C. The chemistry of the tourmaline formed was mainly
determined by the composition of the hydrothermal solution, in this respect
the composition of the host rock and the prevailing temperature and pres-
sure conditions were only secondary. It is not necessary to assume high
pressure (i.e., a closed fissure system) for the formation of tourmaline. Pre-
sumably, preformed fissures were present, through which the mixing of
hydrothermal solutions and descending water took place.
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