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KOSZONETNYILVANITAS

Az MTA doktori értekezés elkészitése a kutatoi palya egyik fontos dllomdasa. Osszefoglalja az
eddig elért eredményeket €s eldrevetiti a jovo feladatait. Egy ilyen munka egyediil nem (vagy
nagyon nehezen) kivitelezheto, kiilondsen nem a foldtudomanyok teriiletén, ahol a csapatmun-
ka elengedhetetlen feltétele a sikernek. Nincs ez masképp az én esetemben sem. Nem véletlen
tehat, hogy a dolgozatban végig tobbes szam elsd személyt hasznalok, hiszen a bemutatott ered-
mények nem johettek volna Iétre kittind kollégaim nélkiil.

A magmas kdzettan iranti érdekl6désem csaladi vonatkozéasu, de nem szakmai értelemben.
Orotvai nagyapam, Pall Istvan négy évvel volt fiatalabb Albert Streckeisennél. Streckeisen a mult
szdzad huszas éveinek végén, harmincas éveinek elején tobbszor, és hosszabb 1dét is toltott Orot-
van, nagyapam pedig ismerte 6t és megorizte nekem emlékeiben. Persze mit sem tudott a svajci
geologus munkairol, és foleg arrdl nem, hogy az orotvai magmas kézetek komplexitasanak ér-
telmezése €s a Nigglivel valo 1958-as kdzos munkaja forradalmasitja majd a hetvenes években
a magmas kdzettani nevezéktant. Amikor az egyetem padjaiban elészor taldlkoztam és szembe-
stiltem Streckeisen nevével — a ,,régi ismeretség” kapcsan — a magmas rendszertan, amolyan csa-
ladi iggy¢ valt szamomra, mint ahogyan a Ditr6i Alkali Masszivum is, konkrétan Orotva, a szii-
l6falum. Halas vagyok nagyapamnak €s természetesen Streckeisennek is ezért az inditatasért.

Szakmai alma matereim — ,,Alexandru loan Cuza” University of lasi; Babes—Bolyai Tudomany-
egyetem, Kolozsvar — valamennyi oktatojanak és munkatarsanak, de kiilonosen Wanek Ferenc-
nek halds vagyok, hogy tanult szakmam, a geologia miivelése ma is a legkedvesebb idotdltésem.

Els6 munkahelyem a ,,Hargita” Geologiai Kutato és Feltar6 Véllalat volt. Koszonom Zolya Lasz-
l6nak és az akkori munkatérsainak, hogy befogadtak és megtanitottak terepen (banyaban, kuta-
tofurasoknal, térképi felvételezéseknél) gondolkodni és dolgozni. Az ott végzett felvételezd kuta-
togeologusi munkam alapjat képezte a késébbiekben megsziiletd digitalis kdzettani térképeknek.

Szederkényi Tibor professzor urtol nagyon sokat tanultam ¢és a mai napig héalas vagyok azért,
hogy a Szegedi Tudomanyegyetem (akkor Jozsef Attila Tudomanyegyetem) Asvanytani, Geo-
kémiai és Kdzettani Tanszékére hivott munkatarsnak, kolléganak; halas vagyok azokért az ut-
mutatasokért, amelyeket t6le kaptam fiatal oktatoként és PhD-hallgatoként.

Koszonettel tartozom szerzétarsaimnak Almasi Eniké Eszternek, Arva-Sos Erzsébetnek, Bat-
ki Anikonak, Dobosi Gébornak, Fall Andrasnak, Harangi Szabolcsnak, Haranginé Lukacs Ré-
kanak, Heincz Adriannak, Jankovics Maria Evanak, Kiri Lucanak, Kiss Balazsnak, Kovacs Ga-
bornak, Odri Agnesnek, Szabo Csabanak, Szemerédi Maténak, akik nélkiil a dolgozatom alapijait
képezd publikaciok nem sziilethettek volna meg.

Kiilfoldi kollégaim, Alasdeir Skelton, Gregor Markl, Andrew C. Kerr, Robert J. Bodnar, Brian
Geoftrey Johnson Upton, Odling N. tamogatasaért, a k6z6s munkaért szintén koszonettel tartozom.

E disszertacio alapjat képezo eredmények egy jelentds részét a ,,Vulcano” Kozettani és Geo-
kémiai Kutatdcsoport (Szegedi Tudoményegyetem) és az MTA-ELTE Vulkanologiai Kutatocso-
port segitségével értem el. Az itt kapott tamogatasért halas vagyok a kutatocsoportok valameny-
nyi tagjanak, koszonom, hogy szellemileg frissen tartottatok az elmult évtizedekben.

2004-2007 kodzot a maszivummal kapesolatos kutatasaimat az Orszagos Tudomanyos Kuta-
tasi Alapprogram (OTKA — T 046736) tamogatta. Koszonet érte.

Koszonom kollégdimnak — az Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kozetta-
ni Tanszékrol, valamint a Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézetbdl — a mindennapok jo hangulatéat.

Legfontosabb szamomra feleségem, Eva és gyermekeim, Andras, Soma és Bence tdmogatéasa
volt. Nélkiiliik nem érhettem volna el idaig, de nem is lett volna értelme.
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1. PROLOGUS

PhD-értekezésemet 1998-ban védtem meg ,, A Ditroi szienitmasszium foldtani felépitése és pet-
rologiaja, kiilonos tekintettel a hornblenditek és dioritok kialakulasara” cimmel. Az értekezés
elkészitését kovetden a tudomanyos kozéletben jelentds paradigmavaltas kdvetkezett be a mag-
makamra folyamatok megitélését illetden.

Tobb mint egy évszadzadon keresztiil az az elmélet volt elfogadott, miszerint a mélységi mag-
mas kozetek sekély mélységben elhelyezkedd, hosszl élettartami magmakamra anyaganak meg-
szilardulaséaval alakultak ki (1. abra).

Azonban az elmult néhany évti-
zed geofizikai, geokémiai, petro-
logiai, vulkanoldgiai €s geologiai
megfigyelései gyakran ellentmon-
danak a klasszikus magmakamra
elméletnek A magmas folyama-
tok termodinamikai és mechani-
kai torvényeket 6tvoz6, modern
fizikai modelljei ravilagitottak,
hogy a magmakamrak felépité-
se ¢s kialakulasuk folyamata jo-
val bonyolultabb, mint ahogyan
azt korabban feltételezték (Cash-
man et al., 2017). A manapsag el-

1. abra Felsé kéregbeli magmas rendszer

A felzikus olvadékok elkiildniilnek a mafikusaktol, amelyek fogadott nézet szerint a magmas
szakaszos utanpotlast kapnak a rendszer mélyebb részérdl folyamatok a kéreg/litoszféra tel-
(Hildreth, 2004 alapjan). jes vastagsagaban nyomon kovet-

hetdk (2. abra). Az igy kialakuld
olvadékok a kéreg/litoszféra sekélyebb régioiban halmozddnak fel egy olyan magmakamrat 1ét-
rehozva, amely egy nagy kiterjedésli magmas rendszer legfels6 — felszinhez legkodzelebbi — ré-
szét képviseli.

A magmatarozokban olyan zart és nyilt rendszerii folyamatok mehetnek végbe, mint az ak-
kumulacid, ismétlodé magmabenyomulas (periodikus Gjratoltddes), kristalykasa-remobilizacio
(Anderson, 1976) vagy a kéregasszimilacio (DePaolo, 1981). Mindezek mellett mar az alsé li-
toszféraban megindul a frakcionéci6 és az olvadékok elkiiloniilése (pl. Hildreth, Moorbath, 1988;
Annen et al., 2006), valamint folyamatos dtmenet figyelhetd meg a litoszféra mélyebb régidira jel-
lemz6 mafikus kumulatumok és a felsé kéreg granitos intruzioi kozott (Jagoutz, Schmidt, 2012).

A kérget atszel6 magmas rendszerek (trans-crustal magmatic systems, TCMS) zomében Kkris-
talykasabol (crystal mush) éplilnek fel. Kristalykdsanak nevezziik az olvadék és dsvanyok olyan
rendszerét, amelyben a kristalyok alkotta ,,vaz” iiregeit olvadék tolti ki. A kristalykéasa anyaga
vulkani miikodés soran glomerokristalyok, zarvanyok forméjaban keriilhet a felszinre. Ezzel
szemben a kitorésre alkalmas magma (eruptible magma) olvadékbol és az abban szuszpendalt
allapotban 1év6 kristalyokbdl (+ kdnnyen illokbol) all. A magma és a kristalykéasa kdzotti atme-
netet egy szlik tartomany (kristalyossagi fok: 50—-65%) képviseli, amelyben a viszkozitas tobb
nagysagrenddel megnovekszik €s a kristaly-olvadék szuszpenzié nem-Newtoni folyadékka va-
lik (Whitney, 1988; Carrichi, Blundy, 2015).
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2. abra A teljes kerget atszelé magmas rendszer (trans-crustal
magmatic systems — TCMS)

Az also kéregben keletkez6 olvadékok a kozépso, majd a felsd
kéregbe migralnak (Christopher et al., 2015).

Az olvadékok litoszférabeli el-
oszlasa nem ismert pontosan,
ugyanis a szeizmikus tomografi-
as felvételek felbontdsa nem te-
szi lehetové az 1 km-nél kisebb
méretili, olvadékban gazdag régi-
ok azonositasat (Cashman et al.,
2017). Az als6 kéregbeli olvadékok
heterogén eloszlastiak (pl. McKenzie,
1984; Solano et al., 2012; Connolly,
Podladchikov, 2015), mikroskalan
a szemcsehatarok mentén jelen-
nek meg, nagyobb mérettarto-
manyban pedig rétegzett lencsé-
ket alkotnak.

A felszinre keriild kézetanyag
(lava és piroklasztitok) Osszetéte-
lének és szovetének vizsgalatabol
ugyan kdvetkeztethetiink a mag-
matéarozdban uralkodé koriilmé-
nyekre, a teljes magmadsszetétel
vizsgalataval nyomon kovethet-
jik a magma fejlédését (pl. Mc-
Kenzie, 1984; Solano et al., 2012;
Connolly, Podladchikov, 2015),
azonban — ezekbdl kovetkeztet-
ve, sajnos — nincs mod a mély-
ségi magmas képzoddmények tel-
jes koru és pontos jellemzésére,
ugyanis egyetlen kdézetmintan
beliil is lehetnek olyan asvanyok,
amelyek a szubvulkani rendszer
kiilonbozo régioibol szarmaznak
(Cashman, Blundy, 2013; Wallace,
Bergantz, 2004; Berlo et al., 2007;
Andrews et al., 2008; Ginibre et
al., 2002). A magmas rendszerek
tulajdonsagairol tovabbi informa-

ciokat a magmas differenciacio és a kristalyndvekedés id6tartaménak vizsgalataval nyerhetiink

(Cashman et al., 2017).’

A nyilt rendszeri magmas folyamatok modosithatjak a keletkez6 magma dsszetételét és stabi-
litasat. Az olvadéklencsék destabilizaciojaval a fejlettebb olvadékok a felsd kéregbeli rezervoa-
rokban halmozddhatnak fel. Ezzel parhuzamosan a nagy stirliségli kumuldtumok az als6 kéregbe

I Erre kivalo lehetéség nyilhat a cirkonok kormeghatarozasaval, ezek az asvanyok ugyanis az ismétlédé mag-

mabenyomulasok hatasara sem olvadnak Gjra.
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stillyedhetnek (Cashman et al., 2017). A destabilizacié hatasara a kumulatumok, glomerokris-
talyok €s antekristalyok is migralhatnak a rendszeren beliil. A fels6 kéregbeli nagy kiterjedé-
sl magmas testek kialakuldsahoz idészakos magmautanpotlasra van sziikség, amelynek anya-
ga a magmas rendszer nagyobb mélységben kialakult olvadékfelhalmozodasaibol szarmazik (2.
abra). Az egyes magmacsomagokban egyedi kristalyok (antekristalyok), tobb asvanybol allo ag-
gregatumok (crystal clots) (glomerokristalyok) és kumulatumfazisok (cumulate nodules) is szal-
litodhatnak. A magmacsomagok megdérzddhetnek a befogadd kdzettdl éles hatarral elkiiloniild,
eltérd Osszetétell kdzetzarvanyok (enclave) formajaban, ugyanakkor elegyedhetnek is felhalmo-
zodasuk soran. Mindezek mellett a magmas rendszerek fejlodése soran az egyik legmeghata-
rozobb folyamat a kristalykéasatol elkiiloniilé olvadékok frakcionécidja (Lee, Bachmann, 2014).

A Ditr6i Alkali Masszivumban (a tovabbiakban DAM) — a magmas kdzettan klasszikus min-
tateriiletén — egy fosszilis magmatarozo-rendszer megszilardult kézetanyaga tarul fel, azaz koz-
vetleniil vizsgalhatok mindazon zart és nyilt rendszert, a litoszférat atszel6 magmas folyamatok,
amelyek a felszinre keriilt kdzetanyag Osszetételének és szovetének vizsgalatabol csak kozve-
tetten tarhatok fel.

A DAM elso, 1833-as irodalmi emlitése ota (Lilienbach, 1833) a petrografusok, petrologusok
érdekldédésének kozéppontjaban all. Miutdn a masszivum petrografiailag nagyon valtozatos fel-
¢épitést, az elmult tobb mint masfél évszazad kutatasai, a térség politikai hovatartozasatol flig-
getlentil, alapvetden hataroztak meg a hazai és foleg a nemzetk6zi magmas petrografia — ma mar
ugyan az [UGS altal nem javasolt ditréit, orotvit, ditroessexit neveket is beleértve? — nevezékta-
nanak kialakulasat. Ezt a kutatasi folyamatot olyan hazai és nemzetkozi geologusok neve fém-
jelzi, mint Batki Anikd, Robert J. Bodnar, Alexandru Codarcea, Emil Constantinescu, Fellner
Alajos, Fall Andras, Godfrey Fitton, Foldvari Aladar, Herbich Ferenc, Jakab Gyula, Andrew C.
Kerr, Koch Antal, Gregor Markl, Mauritz Béla, Pantd Gabor, Alasdeir Skelton, Albert Streckei-
sen, Szadeczky Gyula, Brian Geoffrey Johnson Upton, Vendl Miklos.

Korabbiakban, ha nem is a folyamat mai pontos értelmében, de szakmai szellemiségében a te-
repi és petrografiai megfigyeléseiket Koch (1879), Streckeisen (1938, 1952, 1954), Codarceae et
al. (1957), Anastasiu, Constantinescu (1979, 1980), Pal-Molnar (1998, 2000), Pal-Molnar, Ar-
va-Sos (1995), Morogan et al. (2000), Batki et al. (2014, 2018) és Pal-Molnar et al. (2015a, 2015b,
2021) is nyilt rendszerti magmas folyamatok eredményeként értelmezték.

2 Ditroit — Herbich Ferenc balanbanyai banyagondnok 1859 szeptemberében a Taszok-patak fels6 részén gyij-
totte be az elsd kék szind, altala lazurkének tartott pédanyokat. A ditréit nevet a kézetnek Ferdinand Zirkel
(1866) adta. Az IUGS ajanlasa szerint ez nem mas, mint nefelinszienit, amelyet a repedések és szemcsehatarok
mentén szodalit jar at.

Ditroessexit — az 6sszefoglald elnevezést Streckeisen (1952) a DAM Giidiic térségében eléforduld, parhuzamos
szovetli, amfiboldus kézetekre (alkalimonzogabbro-alkalimonzodiorit) hasznalta.

Orotvit — az elnevezést eredendden Streckeisen (1935) Orotva nyugati részén felszinre bukkané horblendit-alka-
ligabbro-alkalidiorit tipust k6zetekre hasznalta. Ma ezek a Tarnita Komplexum klasszikus kdzetei.
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2. A KUTATAS ELOZMENYEIL CELKITUZESEI

A DAM részletes kutatastorténetét — tekintettel a nagy mennyiségii informaciés adatra — ido-
szakokra osztva ¢és a kutatasi modszerek fliggvényében, 1994-ben foglaltam 6ssze (Pal-Molnér,
1994a). Az 1800-as évek masodik felének magyar geologusai (Herbich, Koch és masok) leiro,
asvany-kdzettani munkaikkal megalapoztak a tovabbi kutatdsok tudomanyos hatterét. A masz-
szivum a 20. szazad elsé felében Eurdpa egyik legjobban megkutatott és egyben legvitatottabb
foldtani képzédményéve valt. Ismertségét foleg Albert Streckeisen svajci petrologus munkai-
nak koszonheti (1931, 1938, 1952, 1954, 1960, 1974), de Mauritz Béla (1909, 1910, 1912, 1923,
1925), Pantd Gabor (1941/42) és Foldvari Aladar (1941/42, 1946) nagyszabasu dsvanytani és ko-
zettani munkai is nagymértékben hozzéjarultak a masszivum megismerés¢hez. 1946 és 1992
kozott a magyar foldtani szakirodalomban a masszivummal kapcsolatosan egyetlen tudoma-
nyos cikk sem latott napvilagot.

Az elmult 2-3 évtized masszivummal kapcsolatos kutatasai elsésorban az SZTE ,,Vulcano”
Kézettani és Geokémiai Kutatdocsoport munkéjahoz kothetdk, e mellett kiemelendé Dallmeyer
et al. (1997), Krautner, Bindea (1998), Morogan et al. (2000), Pana et al. (2000), Fall et al. (2007),
Honour et al. (2018), valamint Odri et al. (2020) munkai is.

A PhD-értekezésem elkészitését kovetden (1998) — a fentiek ismeretében — kutatdsaim a mag-
masbenyomulds eddigi vitatott koranak pontositasara, a kristalykésa és magmabenyomuldsok ko-
z0tti kolcsonhatasok feltarasara, a magmatarozo folyamatok in situ — integralt szerkezeti és sz6-
veti modszerekkel torténd — leirasara, a frakcionacios kristalyosodas, keveredés és elegyedés,
valamint a kiilonb6z6 olvadékok és a falkdzet, illetve a befogadd kdzet kolcsonhatdsanak meg-
ismerésére irdnyultak (pl. Almasi et al., 2016; Batki, Pal-Molnar, 2010; Batki et al., 2004, 2014,
2018; Fall et al, 2007; Heincz et al., 2018; Jakab et al., 2005; Kovacs, Pal-Molnar, 1998, 2005;
Pal-Molnar, 2000, 2010a, 2010b; Pal-Molnar et al., 2015a, 2015b, 2019, 2021).

Dolgozatomban rendezbéelvnek nem az iddbeliséget tekintettem, hanem a magmatéarozoé (a
magmak) fejlodéstorténetét, amely fejlodéstorténet meghatarozza a kutatdsok szamomra lénye-
ges elméleti vonatkozasait.

A DAM magmas rendszerének vizsgalati sarokpontjai, mint minden zart és nyilt magmas rend-
szer esetében a forrasrégio €s a tektonikai kornyezet meghatdrozasa, a sziilémagmak (elsddleges
magmak) feltardsa és a magmatarozo-rendszer folyamatainak értelmezése. A magmatarozo-rend-
szer folyamatainak ismeretében (gravitacios frakcionacio, magmakeveredés, magmaelegyedés,
tobbszords magmabenyomulds, visszakeveredés, frakcionacio, kéregasszimilacio-kontamina-
cid) értelmezhetdve valnak a benyomulas idejére vonatkoz6 adataink, amelyek megerdsithetik

crer

., A méltan hiressé valt ditroi syenittomzs kozeteivel és asvanyaival szamos asvany- és foldbu-
var, valamint vegyész is foglalkozott;, azonban két iranyban nem tokéletesek az eddigi vizsgala-
tok eredményei: eloszor, a syenittomzs kozetei goresé alatt nincsenek még rendszeresen atku-
tatva, és masodszor, a hegytomzs tektonikai viszonyairol sem birunk még kello ismeretekkel.”

A fenti sorokat Koch Antal 142 évvel ezel6tt, 1879-ben vetette papirra. Gondolatanak tizene-
te ma is érvényes €s ez az lizenet mércét ad, mely mércéhez, ha a szakma iranti alazattal tartjuk
magunkat, akkor a jelenlegi munkanknak nem lehet célja egy altalanos, minden kézetre, magmas
folyamatra kiterjed6 petrogenetikai modell ,,felrajzolasa”. Annak megitélése, hogy a val6sagos
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torténéseket kozelitéen és egyszertsitett médon leird modellek milyen mértékben tamaszkod-
nak a szimuldcios eredményekre és/vagy a modellezett magmatéarozé tulajdonsagaira, nagyon
relativ. Az elmult években sziiletett megannyi elfogadhatonak és kevésbé elfogadhatonak tling
petrogenetikai modell (pl. Codarcea et al., 1957; Jakab, 1998, 2017; Honour et al., 2018; Odri et
al., 2020) josaganak megitélésében egyetlen alapvetd elv vezetett (és vezet), a terepi megfelelte-
tés. Eziddig a puzzle nem minden darabjat sikertilt a helyére tenni, igy szerény célunk nem le-
het més, mint tovabb keresni a kirakos elemeit. Van feladat, hiszen még nagyon sok a ,,gazdat-
lan”, helyét keres6 darab!

10
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3. A DITROI ALKALI MASSZIVUM
FOLDRAJZI KORNYEZETE

A DAM teriiletének (Gyergyo és vidéke) eredeti toponimigja zomében magyar. A telepiilések, fo-
lyok, patakok, hegyek, hegycsucsok stb. csak a 20. szazadban kaptak roman elnevezést, a roméan
nemzet allamteriiletéhez tartozasabol adodoan. Az 1930-as évekkel kezdddden ezek a roman el-
nevezések egyre inkabb kiszoritottak az eredetieket a szakirodalomban. Ahhoz, hogy az ellent-
mondasok a szakirodalmi és a térképészeti nyelvhasznalatban megsziinjenek, az egyes foldrajzi
nevek elsé emlitésekor megadjuk mind a magyar, mind a roman elnevezést (amennyiben van).
Tudataban vagyunk annak, hogy egy nép etnikai jelenléte adott teriileten idovel jelentdsen meg-
valtozhat, a névhasznalat viszont altalaban folyamatos, €s csak nagyon lassan valtozik. Annak is
tudataban vagyunk, hogy mindkét moédon 1étrejott — egy évszazadok alatt kialakult és részben
ma is alakuld, és egy mesterséges, feliilrdl jovo, vagyis allami beavatkozas kialakitotta — fold-
rajzinév-haszndlat az adott nép és nyelv névkincsének részét képezik, ezért szerves tartozékai
a névteriiletnek. Ezért — szigortian szakmai megfontolasok alapjan — a tovabbiakban a térképé-
szeti (€s részben a szakmai) nyelvhasznalatban a roman elnevezéseket hasznaljuk.

A DAM f{oldrajzi értelemben a Gyergyodi-havasok (romanul Muntii Giurgeu) D-i, DNy-i részét
képezi. A Gyergyodi-havasok kozépmagas hegység a Keleti-Karpatokban, Hargita megyében (3.
abra). E-on a Kelemen-havasok (Muntii Calimani), E-EK-en a Besztercei-havasok (Muntii Bis-
tritei), K-en a Csalho (Masivul Ceahlau) és a Hagymas-hegység (Muntii Hasmas), D-en a Csi-
ki-havasok (Muntii Ciucului), mig Ny-on a Gyergyoi-medence (Depresiunea Giurgeului), illet-
ve a Gorgényi-havasok (Muntii Gurghiului) és a Hargita (Muntii Harghita) hatarolja (4. abra).

A vizrajzi haldzat okozta erdésen hangsulyozott tagozodas — a foldrajzi keret altalanos fizikai,
geografiai képének megfelelden — lehetove teszi a hegység tovabbi tajegységi felosztasat (Bor-
széki-hegycsoport, Salamasi-hegycsoport, Ditroi-hegycsoport, Vaslabi-hegycsoport) (4.a ébra).

A Borszéki-hegycsoport (Muntii Mezovez) ENy-rol, a Salamasi-hegycsoport (Muntii Corbu)
pedig DNy-16l szegélyezi a hasonld nevii medencét. A Borszéki-medencét (Depresiunea Bor-
sec) E-on a Biikk-havas (Fagetul) (1308 m), ENy-on a Hazanéz6-tet6 (Arcoza) (1292 m), Ny-on
a Kerek-hegy (Vf. Cherec) (1286 m), DNy-on a Nagy-Salamas (Sarmasul Mare) (1399 m) és a
Koézrez-nyaka (Pasul Chiozrez) (1259 m), D-en a Mundra-sarok (Piciorul Mandru) (1144 m), az
Esztenas-tetd (V1. Stanei) (1238 m), a Kis-Kozrez-havas (Chiozrezul Mic) (1336 m) ¢€s a Nagy-Koz-
rez-havas (Chiozrezul Mare) (1491 m), K-en a Ver6fény (Bdtca) (1074 m), a Kerek-sz&k (Scaunul
Rotund) (973 m) és a Malnas-tetd (Vf- Malnas) (1177 m) 6vezi (4.a, b abra).

A Cengellér-hagd (Pasul Tengheler) (1036 m) és a Pongrac-tetd (Pasul Pangaraf) (1255 m)
kozott elteriild hegyvidék a Ditrédi-hegycsoport (Muntii Prisca). Kiemelked6 csucsai a Prics-
ke (Prisca) (1544 m), a Csandd (Cianod) (1501 m), a Bene vesze (Vf. Benea) (1373 m), az Uj-ha-
vas (Muntele Nou)(1459 m), a Tatar-havas (Vf. Tatar) (1452 m), €s a Nyerges (Nierghes) (1489 m)
(4.a, b abra).

A Maros (Mures) jobb oldali mellékagainak (Orotva-, Ditr6-, Békény-patak), valamint
a Kis-Beszterce (Bistricioara) szintén jobb oldali mellékagainak (Putna, Preluca-patak) vizva-
lasztd gerince (Nagy-Kozrez-havas —Ordassorok (Vf. Oardei) (1306 m) — Magasbiikk (Vf. Fa-
gul Inalt) (1357 m) — Cengellér-hagd — Uj-havas — Tatar-havas — Nyerges-teté) tulajdonképpen
a DAM EK-i hatarat képezi. gy a DAM majdnem teljes teriiletével a Maros hidrografiai me-
dencéjéhez tartozik (4.a abra). A fontosabb volgyek — Orotva (Jolotca)-, Fehér (Faierul)-, Ditrd

11
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3. abra A Gyergyoi-havasok (Muntii Giurgeu) sziikebb foldrajzi kornyezete

A Keleti-Karpétok (Carpatii Orientali) E-i csoportja (Carpatii Maramuresului si al Bucovinei):
Muntii Rodnei (Radnai-havasok), Muntii Bargaului (Borgo6i-havasok), Obcina Mestecanisului
(Nyires-Obcsina), Muntii Suhardului (Szuhard-hegység); a Keleti-Karpatok kdzépso csoportja (Car-
patii Moldo-Transilvani): Muntii Bistritei (Besztercei-havasok), Muntii Giurgeu (Gyergyo6i-havasok),
Muntii Hasmas (Hagymas-hegység), Masivul Ceahlau (Csalho), Muntii Calimani (Kelemen-ha-
vasok), Muntii Gurghiului (Gorgényi-havasok), Muntii Harghita (Hargita-hegység), Muntii Persani
(Persanyi-hegység), Muntii Baraolt (Baréti-hegység), Muntii Bodoc (Bodoki-hegység), Masivul Cio-
matu-Puturosu (Csomad-hegység), Muntii Nemira (Nemere-hegység), Muntii Ciuc (Csiki-havasok),
Muntii Stanisoarei (Esztena-hegység), Muntii Giumalau (Gyamald), Muntii Rarau (Rard), Muntii
Tarcau (Tark6-hegység), Muntii Gogmanu (Gosman-hegység), Muntii Berzunt (Berzeneci-hegység);
a Keleti-Karpatok D-i csoportja (Karpatkanyar) (Carpatii de Curbura): Masivul Penteleu (Pin-
tillé-hegység), Muntii Vrancei (Haromszéki-havasok).

(Ditrau), Gudiic (Ghidug)-patak volgye — kevésbé mélyek, a teriiletet K-Ny iranyba szelik at, igy
egy sor parhuzamos gerincet hoznak 1étre. Ezeknek a patakoknak a mellékagai altalaban E-D
iranyba huzodnak, ezaltal kialakult egy masodrendii (E-D iranyt) volgyhalozat is (4.b abra).
A patakok vizhozama nem élland6, néhany mellékvolgy a nyari hdnapok soran teljesen kiszarad.

A DAM E-i részét az Orotva-patak (Pdrdul Jolotca) szeli at, amely a Liikkend (Licheneu) (1194
m) alatt ered. Miutan athalad Orotva (Jolotca) és Gyegyohodos (Hodosa) falvakon Salamas-
nal (Sarmas) 6mlik a Marosba. Az Orotva-patak E-i mellékagai: Kisag- (Pdrdul Creanga Mic)
Nagyag- (Pardul Creanga Mare), Kissorok-, Nagysorok-, Laposbiikk (Pardul Laposul)-, Hom-
pot- (Paraul Hompot), Torok- (Paraul Turcu), Halasadg- (Paraul Holosag), Sim6- (Paraul Simo),
Téaszok-patak (Pardaul Teasc) és ez utobbi mellékagai: Fiillop Matyas- (Pardul Filep) és a Gu-
du-patak (Pardaul Gudu), valamint a Felso Tarnita- (Pardaul Tarnita de Sus), Als6 Tarnita- (Pardul
Tarnita de Jos), FelsO Pietrariei- (Paraul Pietrariei de Sus), Also Pietrariei- (Pardul Pietrari-
ei de Jos) és a Csibi Jakab-patak (Pardaul Cibi-lacob) (4.a dbra). A D-1 mellékagak koziil a leg-
fontosabbak a Kis Cengellér (Paraul Tenghelerul Mic) -, Nagy Cengellér (Paraul Tenghelerul

12
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4. abra A Gyergyoi-havasok vazlatos foldrajzi térképe (a) és domborzatmodellje (b) (piros vonal jeléli
a DAM féldtani hatarvonalat)
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Mare)-, Séza-, Pirian (Pdraul Pirianul)-, Gaspalok-, Csibiek-, Nagy Tamas- és a Limbusa-pata-
kok (4.a. abra). Az Orotva- és a Fiilpe-patak (Pdrdul Filipea) volgye kozott EKK-DNyNy irany-
ban huzodé gerinc egybesesik a DAM E-i hataraval. Az Orotva-patak jobb oldala szikl4s, me-
redek hegyoldal, a DAM szamtalan természetes feltarasaval. A bal oldala enyhébb domborzati
felszinnel rendelkezik — nagyrészt negyediddszaki tiledékekkel boritott —, itt a DAM természe-
tes feltdrasai hidnyoznak.

D¢l fel¢ haladva a kovetkezd K-Ny iranyu volgy a Fehér-patak (Pardaul Faierul) volgye. A Fe-
hér-patak Salamas ¢és Ditr6 kozségek kozott omlik a Marosba, legfontosabb mellékagai a Kicsi
Péter-, a Banyabiikk (Paraul Mina Fagului)-, a Tilalmas (Paraul Tilolmas)-, és a Saros (Pdrdul
Noroios)-patak. Az Orotva- és a Fehér-patak volgye kozott hizodé K-Ny iranyt dombok leg-
magasabb csucsai a S6za-tetd (Soza) (1163 m), az Orotvai-tetd (870 m) és a Magasok (Dealul
Inalt) (902 m).

A Fehér-pataktol délebbre folyik a DAM kozponti részét — K—Ny iranyban — majdnem tel-
jes egésszében feltarod Ditro-patak (Paraul Ditrau). Legfontosabb mellékagai a Zag6 (Paraul
Zugau)-, a Nagy-Kollokvesze-, a Kis-Kollokvesze, a Barlan-, a Kozmakvesze-, és a Martonka
(Pdrdul Martonca)-patak.

A Giidiic-patak (Pdrdul Ghidut) a Pricske Ny-i oldalan ered, a Marost Ditr6 kozségtol D-re
éri el.

A DAM K-i és D-i részeit a Békény-patak (Pardaul Belcina) jobb oldali mellékagai halozzak
be: Pricske (Pdrdul Prisca)-, Csandd (Pardaul Cianodul)-, Nagy Koves (Paraul Pietrosul Mare)-,
KisKéves (Paraul Pietrosul Mic)-, Balazs Lorinc-, Csindd (Pardul Cianod)- , Var (Paraul Cetati-
i)-patak. A Békény-patak Gyergyoszentmikldoson (roméanul Gheorgheni, németiil Niklasmarkt)
athaladva Alfalunal (Joseni) dmlik a Marosba.

A Gyergyoi-havasok hegykozi medencéi a Bélbori-, a Borszéki-, az Orotvai- és a Gyergyodi-me-
dence (Depresiunea Bilbor, Borsec, Jolotca, Gheorgheni). A DAM teriiletébe az Orotvai- €s a
Gyergyo6i-medence nyomul be. Az Orotvai-medence a Borszéki- és a Ditroi-hegycsoport kdzott
tertil el, a hasonld nevii patak volgyében. Kis teriileten fekszik, akér a falu is, amelyrdl nevét kap-
ta. A Gyergyodi-medence altalanos tengerszint feletti magassaga 800 m. Tag, hordalékos siksag.

A Ditroi-hegycsoport altalanos geografiai képébdl kitlinik a morfologia és a kozettani felépi-
tés kozotti szoros Osszefiiggés. A DAM-ot szegélyez0 kristalyos (metamorf) kézetek a maga-
sabb térszineket alkotjak, magas hegycstcsokkal. A DAM ezzel ellentétben peneplenizalt és viz-
folyasok altal tagolt.

A Vaslabi-hegycsoport (Muntii Negru) a Pongrac-teté — Békény-volgyétol a Gréces-hagoig
(Pasul Gretes) (890 m) huzdodik. Nagyobb cstcsai a Magas Bilikk (Magos Biuc) (1418 m) Csi-
szér (Ciser) (1371 m), a Sipos (Vf. Sipos) (1568 m), Fekete rez (Muntele Negru) (1538 m) és a Ma-
ros-biikk teteje (V1. Fagul Mureg) (1109 m).

14
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4. A DITROI ALKALI MASSZIVUM
FOLDTANI KORNYEZETE

A foldrajzilag harom egységbe sorolt romaniai Kéarpatok [Keleti-Karpatok, Déli-Karpatok, Nyu-
gati-Karpatok (Muntii Apuseni; Erdélyi-szigethegység)] alpi geotektonikai szerkezetével kapcso-
latos legszélesebb korben ismert elképzelések és modellek Sandulescu (1984), Balintoni (1997)

¢s Schmidt et al. (2008) nevéhez flizédnek. Ezek leegyszerisitett foldtani képét Balintoni et al.
(2014) alapjan a 5. dbra mutatja be.>

ElStér iiledékek

Alpi magmatitok
I Ais6 kréta magmatitok

- Neogén magmatitok

Oceani szutiirak és a kapcsolodo
obdukalédott szerkezetek

[ Transzilvanidak

- Kiilsé Dacidak (Severinidak+Ceahlau
és a hozza kapcsolodo egységek)

Lemezszegélyi tektonikai egységek

I:I Moldavidak (Perimoldavidak)
- Bels6 Dacidak (Apuszenidak)
[ ] Kozépss Dacidak (Getidak)
[T Peremi Dacidak (Euxinidak)
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[ M D

5. abra A Karpatok attekintd foldtani-szerkezeti térképe Sandulescu (1984) alapjan, zdrdjelben feltiin-
tetve Balintoni (1997) nevezéktani javaslatai
PCF — Peceneaga-Camena torés; TF — Trotus torés.

A Keleti-Karpatok autochtonja nem ismert; a hegylanc észak-déli csapasu, K-i vergenciaju,
kristalyos, mezozoos €s kainozoos képzoddményeket tartalmazo aljzat- és buroktakarok rend-
szerébdl all. Tektogenetikai szempontbol a Keleti-Karpatok a Keleti-karpati elétéri siillyedék-
re (Molaszov), a Moldaviai-takardrendszerre (Moldavidék), a Kiils6-Dacidak takarérendsze-
rére, a Kozépsd-Dacidak takardrendszerére (Kozponti Keleti-karpati-takardrendszer) és az

3 A nevezéktani félreértések elkeriilése végett a tovabbiakban a foldtani kornyezet bemutatasanal a roman szak-
irodalomban hasznalt nevezéktant alkalmazzuk, minden esetben megadva annak tartalmi jelentését.

A roman szakirodalom nevezéktanaban a terrénum transzkrusztalis vagy transzlitoszférikus vetdk altal hata-
rolt kéreg- vagy litoszféra-toredékre vonatkozik. Egyes esetekben a pre-variszkuszi terrénumok hataraira a szu-
tura elnevezés hasznalatos. A metamorf egység (vagy altalanosabban ,,metamorf sorozat) olyan litosztratigrafi-
ai egység, amely az alkoto kézetek kozos eredetetét €s azonos geologiai fejlodéstorténetetét feltételezi. A komp-
lexum szintén litosztratigrafiai egység, azonban az egyes alkoto kézetek kiilonbozo eredettel és foldtani fejlodés-
torténettel rendelkeznek. A Domén az orogén néhany kozos tulajdonsaggal rendelkezd részét jelenti. A litozo-
na (litozona) megfelel a formacio fogalmanak, mig a litocsoport (litogrup) a kozos eredetii s azonos (metamorf)
fejlodéstorténetii metamorf kdzetek dsszefoglald neve.
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Erdélyi-takarokra (Transzilvanidak) osztha-
to (6.a, b dbra). A kréta orogén fazisok [ko-
z¢éps0 kréta (ausztriai), pregosaui €s larami
szakaszok] hatasara létrejott takarokat 6sz-
szefoglald néven Dacidaknak és Transzilvani-
déknak, mig a neogén (0- és Gjstajer, valamint
moldéviai fazisok) takarokat Moldaviddknak
(,,miocén Karpatok™) nevezziik.

A DAM a Keleti-Karpatok kristalyos mezo-
zoos kézettomegébe nyomult be €s ezekkel
a metamorf kézetekkel egyiitt vett részt az
alpi tektonikai eseményekben.*

A Kozponti Keleti-karpati-ov, vagy kris-
talyos mezozoos 0v az Erdélyi-medence
aljzatat képezd Géta kraton leforgacsolo-
dott peremi részébdl szarmazo nyirasos
eredetli takardrendszer. Sandulescu (1984)
a takarorendszert Kozépsé-Daciddknak,
Balintoni (1997) szarmazasi helyiik alap-
jan Keleti-Getidaknak nevezte. A takaro-
rendszer 25-50 km széles 6vben kdveti
nyugatrél a Kiilsé-Dacidékat.’ Az egymas-
ra torlodott alpi takarokbol all6 rendszer
a krétaban (ausztriai tektogenezis) alakult
ki, a takarok — mint emlitettiik —vergenci-
aja keleti (6.b abra). A Kozéps6-Dacidak-
ban Sandulescu (1984) alulrdl felfelé a ko-
vetkez0 alpi takardkat kiilonboztette meg:
Infrabucovinai, Subbucovinai és Bucovi-
nai. Mindegyik takard prealpi metamorf
kdzetekbdl és permo-mezozoos rétegso-
rokbol all, a legfiatalabb képzédmény is
késo albai elotti. A Keleti-Getidak aljzata-
nak prealpi tektonikai egységei foleg a Bu-
covinai- és Subbucovinai-takardkban ko-
vethetdk ¢és feliilrdl lefele a kovetkezdk:

4 A tektonikai eseményekkel és kovetkezménye-
ikkel csak olyan mértékben kivanunk foglalkozni,
amely elengedhetetleniil sziikkséges a DAM térbeli
helyzetének, valamint a masszivum és a metamorf
kézetcsoportok kapcsolatanak megértéséhez.

® A Kiils6 Dacidak — 6.b abra — a flisov egy kivé-
konyodott kérgli 6nalld arokban kialakult egysége
(Sandulescu et al., 1981), amelyben a bazisos kdzetek
elofordulasa alapjan feltételezhetd egy valodi dceani
kéreg kifejlodése is. Lehetséges, hogy a Penninikum
folytatasarol van szo.
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Rarau-takaro, Putna-takard, Pietrosu Bistritei-takar6, Rodna-takaré (Balintoni et al.,
1983). Az egyes takardk kdzettanilag egységesek, egy litocsoportbodl épiilnek fel, kivéve
a Rarau-takarot, amelyet az Infrabucovinai alpi takaroban két litocsoport jellemez. Voda,
Balintoni (1994), valamint Balintoni (1997) alapjan a prealpi takardkat a kovetkezo lito-
csoportok alkotjak: Bretila litocsoport és a Hagymasi granitoidok (Rarau-takaro), Rebra
litocsoport (Rodna-takaro6), Negrisoara litocsoport (Pietrosu Bistritei-takaro), Tulghes li-
tocsoport (Putna-takar6), Rodna litocsoport (Infrabucovinai alpi takard). A prealpi tek-
tonikai egységek vergenciaja nyugati, forditottja az alpinak.

A késdbbiekben Balintoni és Balica (2013), valamint Balintoni et al. (2014) a Géta Domén
Ko6zépso-Dacidak aljzatanak kdzeteit a kdvetkez6 prevariszkuszi, peri-Gondwana terrénumok-
ra osztottak: Bretila-terrénum (Bretila metamorf egység, Hagymasi granitoidok) és késd paleo-
zoos fedOkozetei a Rarau-takar6 aljzataban, Tulghes-terrénum (Tulghes metamorf egység) a Put-
na-takar¢ aljzatdban, Negrigoara-terrénum (Negrisoara metamorf egység, Pietrosu porfiroidok)
a Pietrosu Bistritei-takaro aljzatdban és Rebra-terrénum (Rebra metamorf egység) a Rodna-ta-
kar6 aljzataban (1. tablazat, 7. dbra). Az ordoviciumban a Bretila-, Negrisoara- és Rebra-terré-
num kozetei kozepes foku (sztaurolit — kyanit zoéna), mig a Tulghes-terrénum kozetei alacsony
foku (klorittol a biotit zonaig) metamorfozison estek at (Balintoni, Balica, 2013).

A Bretila-terrénum/Bretila metamorf egység (Balintoni et al., 2009, 2014) (Bretila litocsoport;
Balintoni, 1997) a Rarau prealpi takarot (Balintoni, 1997) épiti fel az alpi Bucovinai-, Subbuco-
vinai- ¢és Infrabucovinai-takarok aljzataban. A Bucovinai-takard déli részén nagy kiterjedésben
bukkan a felszinre (7. dbra). Kézettanilag ortogneiszek (gyakran augén szerkezettel), csillam-
palak, kvarcitok, metariolitok, ritkdn karbonat kozbetelepiilések és metagranitoidok [Hagymasi
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1. tablazat A Keleti-Karpatok terréenumainak kora, geotektonikai kornyezete és szarmazasi helye
(Balintoni et al., 2014)

Terrénum/metamorf Geotektonikai Kor Szarmazasi
egység kornyezet hely
Keleti- Bretila/Bretila Aktiv kontinentalis peremi vulkani iv Ordovicium EK Afrika
Karpatok Ty|ghes/Tulghes v mogotti kornyezet Ordovicium EK Afrika
Negrisoara/Negrisoara Passziv kontinentalis perem Ordovicium EK Afrika
Rebra/Rebra Passziv kontinentalis perem Ordovicium EK Afrika

ng Mojdovéne

MO/dOVa

Somesul Mare

B Ditrsi Alkali Masszivum

Bretila-terrénum késd paleozoos
fedbkbzetei

Tulghes-terréenum

- Tulghes metamorf egység
Negrisoara-terrénum

Negrisoara metamorf egység
- Pie ro§su porfiroidok

Rebra-terrénum

- Rebra metamorf egység

Bretila-terrénum 20 km

- Bretila metamorf egység A
Haghimas granitoidok

7. abra A Keleti-Karpatok aljzatanak (Kézépso-Dacidak) prealpi foldtani-szerkezeti térképe
Krautner (1996-1997), 1997), Balintoni (1997), Balintoni, Balica (2013) és Balintoni et al. (2014) alapjan.
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(Haghimasg) és Mandra granitoidok)] jellemzik.¢ A DAM kornyezetében felszinre bukkan6 Hag-
himas granitoidokat dioritok, kvarcdioritok, granitok és granit aplitok képviselik.

A Rebra-terrénum/Rebra metamorf egység (Balintoni et al., 2009, 2014) (Rebra litocsoport; Ba-
lintoni, 1997) a variszkuszi Rodna-takarot épiti fel az alpi Bucovinai-, Subbucovinai-takardk aljza-
taban. A Keleti-Karpatok kozponti és déli részén, valamint a Radnai-havasokban (Muntii Rodnei)
bukkan a felszinre (7. abra). A Rebra metamorf egységet csilldmpalak és karbonatos kdzetek ural-
jak, eléfordulnak még paragneiszek, amfibolitok, fehér és fekete kvarcitok és fekete grafitos palak.”

A Negrisoara-terrénum/Negrisoara metamorf egység (Balintoni et al., 2009, 2014) (Negriso-
ara litocsoport; Balintoni, 1997) a variszkuszi Pietrosu Bistritei-takar6t épiti fel, a Rodna-taka-
ron il és az alpi Bucovinai-, Subbucovinai-takarok aljzataban jelenik meg (7. dbra). A Negriso-
ara metamorf egység a Pietrosu porfiroid gneiszek néven ismert metadacitokbol épiil fel és kb.
3000 km?-en bukkannak a felszinre toredékek és tabularis testek formajaban.

A Tulghes-terrénum/Tulghes metamorf egység (Balintoni et al., 2009, 2014) (Tulghes lito-
csoport; Balintoni, 1997) a variszkuszi Putna-takarot épiti fel® az alpi Bucovinai-, Subbuco-
vinai-takarok aljzatdban. A Keleti-Karpatokban nagy teriileteken bukkan a felszinre (7. dbra).
Kozettanilag zomében savanyl metavulkanitok épitik fel.'>" Gyakoriak az &tmenetek a kvar-
cos-szericites-kloritos paldk fele. A metamorf egység jol ismert a Kuroko tipusu szulfidos és a
mangan, illetve réteges barit ércesedéseirdl. A metallikus szulfidos ércesedést klorititok, a man-
gan ércesedéseket a grafitos fekete kvarcitok kisérik.

A DAM szerkezetileg a Bucovinai-takarohoz™ tartozik (6.a, b abra) és annak négy prealpi

6 Balintoni (1997) szerint a Bretila metamorf egység kézetei konvergens tektonikai kdrnyezetben keletkeztek
¢és az akkrécios €ket képviselik. A Barrow tipusu metamorfitok (Krautner, 1988) 300 milli6 éve emelkedtek ki,
vagyis a variszkuszi orogenezis végén. A Haghimas granitoidok U/Pb cirkon kora (Pana et al., 2002a,b) 433—435
Ma, mig a Mandra granitoidok U/Pb cirkon kora 468 Ma. Ez a kor az els6 metamorf paragenezis kora vagy akar
iddsebb is lehet. A protolitok kora (Pana et al., 2002a,b; Sm/Nd T, modell) a csillimpalék esetében 1,62 Ga,
a Haghimas granitoidok esetében 1,56 Ga, a Mandra granitoidok esetében 1,57 Ga.

7 A takaro felsé részén jelenik meg a kaliféldpatos gneiszek jellemz0 szintje, az ugynevezett Nichitag gneisz.
A Radnai-havasok karbonatjaiban a Blazna-volgyében és Rebra Guset-en két szingenetikus Mississipi Valley ti-
pust Pb-Zn szulfidos mineralizacio is talalhatd. Ez az ércesedés passziv lemezszegélyi premetamorf tektoni-
kat sejtet. A Rebra metamorf egység autohton jellegii a variszkuszi takarokban, igy also pozicidjabdl adodoan a
K/Ar korok a felfiitddés kovetkeztében nem mennek 200 Ma f6lé. A bizonytalan protolitok (pl Nichitas gneiszek)
Sm/Nd kora (Pana et al., 2002a,b) 1,86 Ga.

8 A Pietrosu porfiroid gneiszek biotitos kvarc-paragneiszeken tilnek. Egy ekkora kiterjedésii, geokémiailag ho-
mogén dacitos test egykoron ignimbrit dsszlet lehetett, amely kaldera tipusu tobbszori kitorés eredménye. Ami
a litocsoport metamorfozisat illeti: két kiillonb6z6 foku paragenezis kiilonithetd el. Az elsét granat, biotit, musz-
kovit, plagioklasz + staurolit 6sszetételli kloritmentes paragenezis, mig a masodikat klorit (biotit rovasara) ¢s al-
bit + epidot (plagioklasz rovasara) paragenezis képviseli. A Pietrosu porfiroid gneiszek cirkonjainak U/Pb kora
(Pana et al., 2002a,b) 487-493 Ma. Ez a kor a protolit koraként értelmezhetd. Ez als6 ordoviciumi vulkani kito-
rést jelent.

° A Putna-takaro a Rarau- és a Pietrosu Bistritei-takarok kozott talalhato.

10 A savanyu metavulkanitokat a roman szakirodalom porfirogén kézetek néven ismeri.

" A Tulghes metamorf egység kozetei tipikus vulkani szigetiv kdzetek. Kisfoki metamorfozist szenvedtek.
A metavulkanitokbol szarmazoé cirkonok U/Pb kora (Pana et al., 2002a,b) 486 Ma. Ez természetesen a protolit
kora. Az ordoviciumi savany magmas folyamatokat tobb szerzo6 is megerdsiti nemesak a Keleti-Karpatokban,
hanem a Déli-Karpatokban is.

2. A Bucovinai-takaro alpi tiledékciklusaba tartozo képzédmények legalsd, k6zépsé triasz eleme egy kong-
lomeratum-betelepiiléses kvarchomokké (Sandulescu et al., 1981). Az anizuszi fels6 részét tomeges dolomit, a la-
dinit kovas mészkd, az alsé karnit mészko és dolomit képviseli. Tovabbi felsé triasz képzédmények nem ismer-
tek. A jura erdsen hézagos, az also jura bauxit és hematitos mészkd, meszes konglomeratum, a kozépsd jura tor-
melékes, a kallovi és oxfordi kovas rétegekkel jellemezhetd. A kimmeridgei pelagikus, voros agyagos mészko
¢és marga. Erre calpionellas tithon — alsé kréta rétegek telepiilnek. A neocom felsébb része egészen az albaiig kii-
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terrénumaval (litocsoportjaval) (Bretila-terrénum, Rebra-terrénum, Negrisoara-terrénum, Tul-
ghes-terrénum) van kontaktusban (Pal-Molnar, 2000, 2010a) (7. dbra). A Bretila metamorf egy-
ség kdzetei és a DAM kozvetlen kontaktusa a felszinen minddsszesen 200 m-en figyelheté meg
a masszivum EK-i és K-i részén a Nagyrez-patak (Pdrdul Rezul Mare) forrasvidékénél. A Rebra
metamorf egység kozetei és a DAM kontaktusa a masszivum DNy-i részén, Szarhegy (Lazarea)
térségében kovethetd. A DAM-ot a felszinen gyakorlatilag teljes egésszében a Tulghes-terrénum
kdzetei dvezik, jol kovethetd szaruszirt zondval. A zdna biotit, kordierit, andaluzit, korund, rit-
kan spinell és alkaliamfibol, esetenként kloritoid szaruszirt, amit tavolodva a kontaktustol fol-
tos és csomos pala savok kovetnek. A Negrisoara metamorf egység kézeteinek, valamint a DAM
kozeteinek kontaktusa felszinen nem dokumentalt, ezek a hatarzonak csak furasokbol ismertek.

16nboz6 flisvaltozatokkal jellemezhetd (a Persanyi-szinklinalisban vadflis), benne barremi-albai olisztosztroma-
val. Az olisztosztroma megjelenése (apti) a takaroképzodés kezdetét jelzi.
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5. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A 225 km?-en felszinre bukkandé DAM-bol mintagy(ijtés céljabol azt a teriiletet valasztottuk ki,
ahol a masszivum legtobb kdzettipusanak természetes feltarasa talalhato. Ez a teriilet elsdsor-
ban a DAM északi része — az Orotva-patak medencéjétdl északra eso teriile — volt. Az utobbi
évtizedben a térségben folyo intenziv rekultivacios tevékenység kapcsan a legtobb természetes
feltaras eltiint, igy e rekultivaciés munkékkal parhuzamosan leletmentd munkat is végeztiink.
A koézettani vizsgalatokhoz sziikséges mintamennyiség tobbszorosét (5-600 db minta) gyijtot-
tiikk be, és elokészitettiink néhany kdzettani tandsvényt is.

A kézetrendszertani, szoveti, mikroszoveti vizsgélatokat a Szegedi Tudomanyegyetem Asvéanyta-
ni, Geokémiai és Kdzettani Tanszékén végeztiik. A begyljtott mintakbol tobb szaz darab vékony-
csiszolat késziilt. A mikroszkdpos vizsgalatok soran az dsvanyfazisok, a szoveti és szerkezeti bélye-
gek meghatarozasara Brunel-SP-300-P és Olympus BX 41 polarizacios mikroszkopokat hasznaltunk.

Az optikai mikroszkopos petrografiai vizsgalatokat pasztazo elektronmikroszkopos vizsga-
latokkal egészitettiik ki az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem Kdzettan-Geokémiai Tanszékén
iizemel6 AMRAY 1830 I/T6 pasztazo elektronmikroszkdppal (SEM) (20 kV gyorsitéfesziilt-
ségen, 1 nA-es aramerdsséggel). A kisméretli asvanyfazisok meghatarozasahoz kémiai elem-
z¢st is végeztiink a késziilékre szerelt EDAX PV9800 tipusu energiadiszperziv spektrométerrel.

A kérdéses asvanyfazisokat THERMO DXR Raman-spektrométer segitségével azonositottuk.

A csiszolatok modalis dsvanyos dsszetételének meghatarozasahoz (legalabb 500 pont/vékony-
csiszolat) Quantum GIS 2.14.0 térinformatikai szoftvert hasznaltunk.

5.1. Kormeghatarozas

A K/Ar kormeghatarozasra tobb mint 100 mintabodl valogattuk ki azokat a kézeteket, amelyek
a legkevésbé voltak bomlottak. A K/Ar kormeghatarozéas Debrecenben, az MTA Atommagku-
tato Intézetében, langfotométer €s magneses tomegspektrométer segitségével késziilt. A vizsga-
latokat szeparalt asvanyfrakciokon (amfibol, biotit, foldpat, foldpatpotld) végeztiik. Méréseink
ellendrzésére az Asia-1/65 orosz, a GL-O francia, az LP-6 amerikai és a HD-B1 német kiilso
standardokat alkalmaztuk. A koradatok mellett megadott hibaértékek csak az analitikai hibat tar-
talmazzak (standard deviacio), mivel a foldtani hibak (argonveszteség, tobblet argon stb.) felderi-
tésére egyetlen minta vizsgalatakor nincs lehetdség. A mérdberendezések, a mérés modszertani
leirasa és a kalibracio Balogh Kad. (1985), illetve Odin et al. (1982) munkajaban taldlhat6 meg.

Az U-Pb kormeghatarozéashoz sziikséges titanit és cirkon szemcséket standard gravitacios és mag-
neses maodszerrel szeparaltuk, majd polirozast kdvetden optikai mikroszkoppal, valamint katodlumi-
neszcens (CL) és visszaszort elektronos (BSE) képalkotéssal vizsgaltuk. A nefelinszienitbdl szeparalt
fazisok CL és BSE felvételei az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kozettani és Geokémiai Tanszé-
kén késziiltek egy AMRAY 1830 tipustu, GATAN MiniCL-lel felszerelt késziilékkel. A szienitbdl
szeparalt asvanyfrakciok leképezését a frankfurti Johann Wolfgang Goethe Egyetem Természettu-
domanyi tansz€kén végeztiik. Az in situ U-Pb kormeghatarozas a gottingeni Georg-August Egye-
tem GOochron laboratoriumaban, excimer lézerrel és Thermo Finnigan Element2 tdmegspektromé-
terrel tortént. Els6dleges sztenderdként a GJ-1 (Jackson et al., 2004), mig masodlagos referenciaként
a PleSovice (Slama et al., 2008) és 91500 cirkon (Wiedenbeck et al., 1995) mintakat alkalmaztuk. A ti-
tanitok vizsgalata soran az MKEDI (Spandler et al., 2016) volt az elsddleges ¢s az OLT1 (Kennedy
et al., 2010), valamint a BLS (Aleinikoff et al., 2007) volt a masodlagos sztenderd.
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5.2. A lamprofirok vizsgalati modszerei

A vizsgélt 45 db kézetmintat 10 felszinre bukkano telérbdl gytijtottiik be.

Teljes kozet geokémiai analizist 18 db telérkdzeten végeztiink, 7 db mintabol késziilt dsvanyke-
miai elemzés, valamint 4 kézet Sr- €s Nd-izotoposszetételét hataroztuk meg. A vizsgalatra szant
mintdk kivalasztasa soran szem eldtt tartottuk, hogy azok a masszivum teriiletén eléfordulo, as-
vanytani Osszetételiikben eltérdé valamennyi lamprofir véltozatot képviseljék.

Az asvanygeokémiai elemzések az Uppsalai Egyetem Foldtudomanyi Tanszékének Cameca
SX50 tipust, hullamhosszdiszperziv elektronmikroszondajaval (mintadram: 15 nA; gyorsitofe-
sziiltség: 20 kV) késziiltek. Az alabbi asvanyfazisokat alkalmaztuk sztenderdként: albit (Na), pe-
riklasz (Mg), korund (Al), wollastonit (Ca, Si), ortoklasz (K), pirofanit (Mn, Ti), magnetit (Fe).
A csucsok esetében 10-30, mig a hattér meghatarozasa soran 10 masodperc volt a betitési 1do.
A nyers adatok korrekcidja az online PAP Cameca szoftver segitségével tortént.

A 16 kdzetalkotd dsvanyokon tovabbi elektronmikroszondas vizsgalatokat végeztiink a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Foldtani és Geokeé-
miai Intézetének JEOL Superprobe 733 tipusu berendezésével. Az elemzés soran a mintadram
15 nA, a gyorsitofesziiltség 20 kV volt. A karbonatos 0sszetételi ocellumok katédlumineszcens
vizsgélata ugyanitt, egy Nikon E600 mikroszkophoz csatolt hidegkatddos Reliotron tipust ké-
szlilékkel tortént (mintadram: 0,5-1,0 mA, gyorsitofesziiltség: 5-7 kV).

A mintak teljes kézet foelem Gsszetételét a Stockholmi Egyetem Foldtudomanyi Tanszékén,
egy Finnigan MAT Element tomegspektrométerrel (HR-ICP-MS), mig nyomelem Osszetételét
egy Varian Vista AX ICP atomemisszios spektrométerrel (ICP-AES) hataroztuk meg.

A Sr- és Nd izotoposszetételi elemzések Stockholmban, a Svéd Természettudomanyi Muze-
um Izotoépgeologiai Laboratdériumaban késziiltek egy 5 Faraday-detektorral felszerelt Finnigan
MAT?261 tipusu termalis ionizacios tomegspektrométerrel (TIMS). A ¥’Sr/%6Sr értékeket
86Sr/%Sr = 0,1194 torténd normalassal korrigaltuk a lehetséges *’Rb interferenciara és frakcio-
naciora. A '"*Nd/"**Nd mérések eredményeit az esetleges '“*Sm interferenciara és frakcionacio-
ra a “SNd/"*Nd = 0,7219 torténé normalassal korrigaltuk. A mérések soran az NBS SRM 987
azonositdju Sr-sztenderd esetén ¥’Sr/*Sr = 0,710236 + 24 (2om), mig a LaJolla Nd-sztenderd-
re "“Nd/"*Nd = 0,511859 + 11 (2om) izotoparanyt hataroztunk meg. A kiindulasi *'Sr/*Sr, va-
lamint "*Nd/"**Nd izotoparanyokat a DAM hornblendit, gabbro, nefelinszienit és granit kézete-
ib6l szarmazé hornblende és biotit 4svanyok K/Ar kora (Pal-Molnar, Arva-Soés, 1995) alapjan
220 milli6 évre vonatkozoan hataroztuk meg.

5.3. A kumulatumkoézetek vizsgalati modszerei

A vizsgalt mafikus-ultramafikus kézetek a masszivum ENy-i részérél, az Orotva-, Csibi Ja-
kab-, Als6-Pietrariei-, Fels6-Pietrariei-, Also-Tarnita-, Felsd-Tarnita- és Fiilop-patakok (Pdrdaul
Cibi-lacob, Pardul Pietrariei de Sus, Paraul Pietrariei de Jos, Paraul Tarnita de Sus, Pardul
Tarnita de Jos, Paraul Filep) volgyébol, 11 feltarasbol szarmaznak (https.//doi.org/10.1016/j.lit-
hos.2015.09.022 — online platform — Fig. 1D).

A 490 db elektronmikroszondéas mérést az arra alkalmasnak itélt olivin, ortopiroxén, kli-
nopiroxén, amfibol, biotit és plagiokldsz szemcséken végeztiik el. A vizsgalatok a Berni Egye-
tem Foldtudomanyi Intézetének Cameca SX-50 tipusu, hulldmhosszdiszperziv elektronmik-
roszondajaval (mintadram: 20 nA; gyorsitofesziiltség: 15 kV), valamint a Tiibingeni Egyetem
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Foldtudomanyi Intézetének JEOL 8900 tipusu, hulldmhosszdiszperziv berendezésével (minta-
aram 15nA; gyorsitofesziiltség: 15 kV) késziiltek. A csucsok esetében 16, mig a hattér megha-
tarozasa soran 8 masodperc volt a beiitési id6. Sztenderdként természetes és mesterségesen eld-
allitott asvanyokat alkalmaztunk. A nyers adatok feldolgozasa a JEOL (Armstrong, 1991) belso
¢pz korrekcids mddszerével, valamint az online PAP Cameca szoftver segitségével tortént.

A nyomelemgeokémiai adatok ¢és a ritkafoldfém-koncentraciok 5 db polirozott vékonycsiszo-
lat 16 amfibol, 12 klinopiroxén €s 2 olivin szemcséjébdl szarmaznak.

Az LA-ICP-MS vizsgalatokat a cardiffi Egyetem Thermo X Series 2 ICP-MS késziilékéhez
csatolt New Wave Research UP213 Nd-YAG 213 nm UV lézer-rendszerrel végeztiik el. Min-
den mérés a Thermo Elemental Plasmal.ab iddfelbontasos iizemmddjaban késziilt. Az elemzés
soran a lézersugar atmérdje 40 um, frekvenciaja 10 Hz, energidja ~ 3,5 J cm? volt. Az ablacio
tiszta héliumos kornyezetben tortént. Egy-egy mérés 90 masodpercig tartott [beleértve az ana-
lizist megel6z6 20 masodperces hattérmérést (gas blank), valamint a vizsgalatot kdvetd 10 ma-
sodperces Oblitést (washout) is]. A BIR, BHVO ¢és BCR sztenderdeket alkalmaztuk kiilsé szten-
derdként. A koncentracid-adatok korrekcidja soran a Si-ot valasztottuk belsé sztenderdnek. A Si
mennyiségét az LA-ICP-MS elemzést megel6zéen, EPM-mel hataroztuk meg. A Thermo Plas-
malab szoftver segitségével végeztiik el a belso sztenderdes korrekcidkat, valamint a hattér (gas
blank) kivonasat is.

Az Edinburghi Egyetem Foldtudomanyok Iskolajanak Panalytical PW2404 hullimhossz-disz-
perziv, szekvencialis rontgenspektrométerével 8 db teljes kézet minta f6- és nyomelem, vala-
mint RFF-elemzést végeztiink egy Finnigan MAT Element tipust ICP tomegspektrométerrel
¢és egy Varian Vista AX ICP-AES késziilékkel a Stockholmi Egyetem Foldtudomanyi Tanszékén
(6 db minta), tovabba az ACME vancouveri laboratériumaban (3 db minta). Az ICP vizsgalatok-
ra szant teljes kdzet pormintékat litium metaboratban oldottuk fel, majd salétromsavas feltarast
alkalmaztunk. A mérések soran felhasznalt sztenderdek részletes leirasat, valamint a kimutata-
si hatarokat a https.//doi.org/10.1016/].lithos.2015.09.022 online platformon elérheté melléklet-
ben (Supplementary material) foglaltuk 6ssze.

5.4. A Tarnita Komplexum kozeteinek vizsgalati modszerei

A Tarnita Komplexum in situ mintavételezésénél nagy teljesitményti akkumulatoros furdt hasz-
naltunk. A flrora az egyedi igényekhez gyartott, 2,5 cm kiilsé atmérdjii, gyémantberakasos ko-
ronafurot helyeztiink fel. A koronafurdé maximalisan 5 cm mélységig képes behatolni a kdzetbe.
Az igy gyljtott mintak (14 db) atlagosan 3,5 cm hossz1, 2 cm atmérdjii hengerek voltak.

A teljes kozet f6- és nyomelem geokémiai vizsgalatok a Bureau Veritas Mineral Laboratori-
es (AcmeLabs, Vancouver, Kanada) laboratéoriumaban, 11 db kézetmintabol késziiltek. A foe-
lem-koncentraciok meghatarozasa ICP-ES-sel, mig a nyomelemeké ICP-MS-sel tortént, littum-bo-
ratban feloldott poritott, iide kézetmintakon. Asvanykémiai vizsgalatok (plagioklasz, amfibol,
klinopiroxén) a Grazi Egyetemen (Karl-Franzens-Universitit) torténtek. A féelem elemzések
egy — energiadiszperziv €s hulldmhosszdiszperziv spektrométerrel egyarant felszerelt — JEOL
JSM-6310 tipusu elektronmikroszondan zajlottak, 15 kV gyorsitofesziiltség, ~6 nA-es drame-
résség €és 15 mme-es fokusztavolsag mellett. A nyomelem elemzések egy New Wave ESI NWR
193 lézer rendszerrel felszerelt Agilent Technologies 7500 Series ICP-MS miiszeren torténtek.
A 1ézersugar atméroéi 75, illetve 90 um voltak, mig az alkalmazott frekvencia 5 Hz; az ablécio
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tiszta He-os kozegben tortént. Kb. 110 s-ig tartottak a mérések, ami 30 s 1ézer bemelegedést és 20
s Oblitést is magaba foglalt. A mérésekhez a 610A, 610B és 612A kiilsé sztenderdek és a BC-
R2A belsé sztenderd voltak hasznalva. A koncentracio értékek javitasara a — LA-ICP-MS mé-
rések eldtt mar meghatarozott — Ca-koncentraciot hasznaltunk. A belso sztenderdekhez tartozo
korrekciok elvégzése (és az esetleges tivegen tortént mérések szelektalasa) a Glitter 4.0 szoftver
hasznalataval tortént.

5.5. A Klinopiroxének (Cpx) geokémiai elemzése

Az elektronmikroszondas méréseket (EMPA) 7 db polirozott, 30 um vastag vékonycsiszolat 20
klinopiroxén szemcséjén végeztiik el. A vizsgalatok a Tiibingeni Egyetem Foldtudomanyi Tan-
székének hullamhosszdiszperziv, JEOL 8900 tipusu elektronmikroszondgjaval (mintaaram 15
nA; gyorsitofesziiltség: 15 kV; a defokuszalt sugarnyalab atmérdje (defocused beam diameter) 10
um), valamint a Berni Egyetem Foldtudomanyi Intézetének Cameca SX-50 tipust, hulldmhossz-
diszperziv berendezésével (mintadram: 20 nA; gyorsitofesziiltség: 15 kV) késziiltek. A csucsok
esetében 16, mig a hattér meghatarozéasa soran 8 masodperc volt a beiitési id6. Tovabbi EMPA
méréseket végeztiink 2 polirozott vékonycsiszolat 7 klinopiroxén kristalyan a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Foldtani és Geokémiai Intéze-
tének JEOL Superprobe 733 tipust berendezésével (mintadram: 15 nA; gyorsitofesziiltség: 20
kV). Az elemzések soran természetes €s mesterségesen eldallitott sztenderdeket alkalmaztunk.
A nyers adatok feldolgozasa a JEOL integralt ZAF korrekcidja (Armstrong, 1991), valamint az
online PAP Cameca szoftver segitségével tortént.

A klinopiroxének nyomelem- és ritkafoldfém tartalmat az EMPA-mérésekhez hasznalt, 30
um vastagsagu vékonycsiszolatokbol, LA-ICP-MS modszerrel hataroztuk meg. A vizsgalatokat
a Cardiffi Egyetem New Wave Research UP213 Nd-YAG 213 nm UV lézer-rendszerrel csatolt
Thermo X Series 2 ICP-MS késziilékével végeztiik. A pontmérések a Thermo Elemental Plas-
malab idéfelbontasos iizemmodjaban késziiltek. Az elemzések sordn a 1ézernyalab atmérdje 40
um, frekvenciaja 10 Hz, energiaja ~5 J cm? volt. Az ablacio tiszta héliumos kornyezetben tortént.
Egy-egy mérés 50 masodpercig tartott [beleértve az analizist megel6z6 20 masodperces hattér-
mérést (gas blank), valamint a vizsgéalatot kovetd 10 masodperces oblitést is]. A BIR-1, BIR-2,
BHVO, BHVO-2, BCR ¢és BCR2 sztenderdeket alkalmaztuk kiilsé sztenderdként. A koncentra-
civ-adatok korrekcidja soran a Ca-ot €s Si-ot valasztottuk belsé sztenderdnek. A Ca és Si meny-
nyiségét az LA-ICP-MS elemzést megel6zéen, EPM-mel hataroztuk meg. A Thermo Plasma-
lab szoftver segitségével végeztiik el a belsd sztenderdes korrekciokat, valamint a hattér (gas
blank) kivonasat is.
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,,Barmely egyszerii probléema megoldhatatlanna
fejleszthetd, ha eleget toprengiink rajta.”

(Woody Allen)

II. RESZ
EREDMENYEK ES ERTELMEZES

A 8. abra kutatds-moddszertani folyamatat is szem eldtt tartva dolgozatom tudoményos eredmé-
nyeit a megjelent és a kozeljovo tudomanyos publikacidinak alapjan foglalom 6ssze.

MAGMAS RENDSZER

Forrasrégio (C, p, T) Petrotektonikai kornyezet

Elsédleges magma (sziilomagma)

A magmatarozé-rendszer folyamatai

Akkumulacié Magmakeveredés
(gravitdcios frakciondcio) (periodikus ujratoltodés, keveredeés,
elegyedeés, kristdly-recirkuldcio )

Tovabbi kutatasi iranyok Frakcionacié, kéregasszimilacié/kontaminacié (4FC),
(szienitek, granitoidok, nefelinszienitek)

Poszt-magmas hidrotermas eredetii ritkafoldfém-asvanyosodas

8. dbra A Ditréi Alkali Masszivum magmatarozo-rendszerének kutatdsi folyamatabraja®

3 Az eredmények 0sszegzésénél és értelmezésénél csak az elsd szerzés vagy megosztott elsd szerzés kozlemé-
nyeket hasznaltam fel. A folyamatabra részeredményeihez kapcsolodd tudomanyos publikaciok: forrasrégio —
Batki et al. (2014); petrotektonikai kérnyezet — Pal-Molnar (2000), Pal-Molnar et al. (2015, 2021); 3. sziildémagma
— Batki et al. (2014); gravitacids frakcionacié — Pal-Molnar (2000), Pal-Molnar et al. (2015b); magmakeveredés —
Batki et al. (2018), Heincz et al. (2018), Pal-Molnar et al. (2019); frakcionacio, asszimilacio — Pal-Molnar (2006),
Pal-Molnar et al. (2015b); a benyomulas ideje — Pal-Molnar (2000), Pal-Molnar et al. (1995, 2021).
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6. A DITROI ALKALI MASSZiVUM
FOLDTANI (KOZETTANI) TERKEPE,
TEREPI SZERKEZETI ES KOZETTANI
MEGFIGYELESEK

Kézettani kutatasaink az 1987-1989, valamint az 1993-1996, illetve 2004-2020 kozotti foldta-
ni (kdzettani) térképezési kampanyokra tdmaszkodnak. Tobbszori adategyeztetd, terepi felvé-
telezd bejarassal elkészitettiik a DAM teljes teriiletének 1:50000 méretaranyu digitalis foldta-
ni térképét (9. abra — inzert melléklet). Ugyszintén elkészitettiik az Orotva-patak medencéjétdl
¢szakra es6 egység (a DAM északi része) digitalizalt, 1:5000-es méretaranyu foldtani (kdzetta-
ni) térképét is (10. abra — inzert melléklet).

A térképezés sordn 36 db fontosabb szelvény mentén tobb mint ezer ponton tortént megfigyelés
¢és kézetminta gyiijtés. Mindezek mellett feldolgozasra kertiltek az 1-es, 6-0s, 12-es, 19-es, 20-as,
25-0s, 28-as szamu tarok, valamint a 2-es szamu akna medddhanydinak kdzetei is (10. abra — inzert
melléklet).

A térképek alapjaul az IPEG ,,Harghita” (Hargitai Geologiai Kutato és Feltaro Vallalat) fold-
tani térképe (Zolya, L., Zolya, E., 1986) szolgalt."*

A terepi szerkezeti és kOzettani megfigyelések a kdvetkez6 fontosabb Osszefiiggésekben fo-
galmazhatok meg:

a. Nem célszerli — sem kozettanilag, sem genetikailag — a kumulatumkdézetek — dioritok (s.7,) kii-
16n-kiilon komplexumokba torténd besorolasa (mint pl. Anastasiu, Constantinescu, 1979; Zélya
L., Zolya E., 1985; Zolya L., Zolya E., 1986; Pal-Molnar, 1988). Az tjraértelmezett foldtani tér-
képrdl (9., 10. abrak) egyértelmiien kitlinik, hogy ezek a kézetek térben mindig egymas szom-
szédsagaban, egymassal 0sszefogazodva, egymas kozti fokozatos atmenetben, vagy mafikus
keveredési kdzetzarvanyokként jelennek meg. Tehat egy bonyolult felépitésti és tektonikaju li-
tosztratigrafiai egységrol van sz6. Ezek a kdzetek nem csak petrografiai, hanem petrogenetikai
értelemben is kiilon értelmezésre szorulnak. Az ultramafikus és mafikus kézettipusokat Tar-
nita Komplexum (ejtsd: Tarnica) néven egy kdzetkomplexumba soroltam (Pal-Molnar, 2000)"5.

b. Terepen nehezen kovethetd gradualis dtmenetek figyelhetok meg a dioritok (s./.) (mela—leu-
ko), monzodioritok, monzonitok, kvarcmonzonitok és szienitek kozott. Kdzettani hatar nem
térképezhetd, a kdzettesteket kiilonbozod — kisebb/nagyobb — vetdk tagoljak, felszinen az at-
menetek Ny—K irdnyban— az Orotva-patak mentén — 6 km-en 4t kovethetdk.

c. Folyamatos atmenetek a szienitek, kvarcszienitek és granitok kozott is megfigyelhetok.

d. A szienitek és granitok kisebb-nagyobb metamorf xenolitokat (egyrészt a Tulghes litocsoport
kozeteit, masrészt szaruszirt kozeteket) tartalmaznak.

e. A Tarnita Komplexum kdzeteit alkalifoldpatszienitek jarjak 4t (cm-es nagysagrendttdl tobb
szdz m nagysagrendi telérek, intruziok).

" E térkép elkészitésében egyetemi hallgatoként, majd az IPEG kutatogeologusaként 1986 és 1989 kozott ma-
gam is részt vettem.

> A hornblenditek, gabbrok és dioritok egyik legismertebb eléfordulasi helye az Also Tarnita-, és Felso Tar-
nita-patakok (Pdrdul Tarnita de Sus, Paraul Tarnita de Jos) kornyéke. A tarnita (rom.) sz6 jelentése: nyereg, (fa)
nyereg.
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f. A nefelinszienitek nemcsak a Tarnita Komplexum kézeteit, hanem a diorit-szienit, szienit-gra-
nit atmeneteket is attorik.

g. A tinguaitok attorik az a—f. pontokban felsorolt kézeteket és a nefelinszieniteket is.

h. A lamprofirok a DAM 06sszes kézetét atjarjak, kivéve az alkalifoldpatszienit teléreket, ereket.

A masszivum petrografiailag nagyon valtozatos. Tobb magmas kézettipus és a hazai, illetve a nem-
zetkozi szakirodalomban meghonosodott magmas kdzetnév (ditroit — szodalitos nefelinszienit, orotvit —
alkaligabbro-alkalidiorit, ditroessexit — alkalimonzogabbro- alkalimonzodiorit) locus typicusa.

Asvanytani és teljes kézet geokémiai adatok (kb. 150 db reprezentativ geokémiai elemzés és tobb mint
ezer modalis térfogatszazalékos asvanytani kimérés) alapjan a masszivumban a kovetkezo kozetek buk-
kannak a felszinre: (11.a, b, ¢ dbra): kumuldtumkozetek (s./. hornblenditek), s./. bazanitok, s./. dioritok
(foidgabbrd, monzogabbro), monzodioritok, monzonitok, kvarcszienitek, szienitek, alkalifoldpatszieni-
tek, granitok, nefelinszienitek, ijolitok, tinguaitok €s s./. lamprofirok.

A teljes kdzet geokémiai adatok két kiilonb6zé magmas sorozatra utalnak (11.a abra).'

A dolgozatban toreksziink az egységes nevezéktan hasznalatara, azonban a nyilt rendszer(i
magmatarozé folyamatok sajatossagaibol adoddan nagyon gyakran kiilon értelmezésre, pontosi-
tasra szorulnak még az egyes kdzetek (pl. kumuldtumkdzetek vagy a Tarnita Komplexum mafi-
kus kozetei) elnevezései is.

16 ediorit s.1.
malkalifoldpatszienit ‘%
mszienit A ’ a
mkvarcszienit A %Foidsa'enit
14 | mgranit
Emonzonit L .
Anefelinszienit * A A AAA./ IjID T~ ‘ Fonolit
12 eijolit N A Ep .
Aﬁn'g“ait @ /' Foidmonzoszienit il = ue ] -
—_ .go}gﬁ?bbré’ o ¢ A & - A\
S s A S £ s oo
£ 10 | lamprofir (bazanit) Foid monzsc m ‘ [ /g;i\a‘o?\\\@
E gabbré ] I /./ - \\
- Foidolit Fo%;bonzo- o n A _ Hy
ON s | (0X6) o < Monzonit /I/(,yar@onzomt T—
N o O Qe N -
+ Foid, gy Q ,
% & Monzodiorit\ / - Granit
Z 6t M o)
° .’ onz)ggbbroA / ///
= - _ e
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_ 7| Gabbro- Diorit o
Gabbro diorit 1ot Granodiorit
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2+ gabbro | 7
A
/
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11. abra A Ditréi Alkali Masszivum kézeteinek nevezéktana. Lasd még 30. oldal ©

16 Megjegyzendd, hogy a teljes k6zet geokémiai adatok a DAM koézeteinek esetében a magmatarozo folyama-
tainak (pl. akkumulacidé, magmakeveredés) és az egyes kézetek kézipéldany szinten valtozd asvanyaranyainak
fliggvényében valtoznak, igy ezek az adatok a petrografiai leirdsokon tul csak kell6 koriiltekintéssel és dvatos-
saggal hasznalhatok pl. sziildolvadékok vagy magmafejlodési trendek értelmezésére.
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7. A DITROI ALKALI MASSZIVUM
KELETKEZESI KORA U-Pb ES K/Ar ADATOK
ALAPJAN

A masszivum kozeteit 1étrehozo zart és nyilt rendszerli magmas folyamatok idejének, sorrendi-
ségének ¢s idétartamanak pontositasa, valamint a koradatok alapjan a masszivum egykori pa-
leogeografiai kornyezetének meghatarozasa fontos a masszivum petrotektonikai és petrogene-
tikai értelmezése szempontjabol.

7.1. El6zmények

A kezdeti, zomében terepi, szerkezeti megfigyeléseken alapuld vizsgélatokat (pl. Reinhardt,
1911; Streckeisen, 1952, 1954; Codarcea et al., 1957) késObb pontosabb és megbizhatdbb ada-
tokat szolgaltatd, modern miiszeres analitikai modszerek egészitették ki. Az elsé modern, tel-
jes kézet mintdkon végzett K/Ar kormeghatarozasi vizsgalatok Bagdasarian (1972) nevéhez
flizédnek. Streckeisen és Hunziker (1974) mar nemcsak teljes kézet mintakat, hanem asva-
nyokat is alkalmaztak K/Ar elemzéseik soran. Eredményeik alapjan a masszivum kialakula-
sat tobbfazist rendszerként értelmezték. Pal-Molnar és Arva-Sés (1995) a masszivum kiilon-
b6z6 kdzeteibdl szarmazo asvanyokon végeztek K/Ar radiometrikus kormeghatarozast. Ezen
adatok alapjan a szerzok szerint a DAM kialakulasa egy kétfazisa magmas tevékenységhez
kotheté. Dallmeyer et al. (1997) “*Ar/*’Ar modszerrel hataroztak meg a hornblenditek és gabb-
rok amfiboljainak korat. 1998-ban Kréutner ¢és Bindea az addig 6sszegyilt koradatok alapjan
a masszivum kialakuldsat 6tfazisi magmas tevékenységként értelmezték. Pana et al. (2000)
U-Pb modszerrel vizsgaltak a szienitek cirkonjainak korat. Feltételezték, hogy a DAM mag-
mas fejlédéstorténete sokkal rovidebb volt, mint ahogy azt més szerzok (pl. Kriutner és Bin-
dea, 1998) korabban gondoltak.

7.2. Koradatok

Az amfibol- és piroxéntartalmu kumulatum amfiboljanak K/Ar kora 238,6 + 8,9 milli6 év. A ne-
felinszienitbdl szeparalt amfibol kora 216,0 + 8,1 millié év. A gréanitok biotitjainak K/Ar kora
201,4 + 7,6 és 198,3 + 7,5 millié év, mig az amfiboloké 197,3 + 7,4 és 196,3 + 7,4 milli6 év.

A szienitekbdl szeparalt titanitok és cirkonok U-Pb kristalyosodasi kora 225.3 + 2.7, valamint
232.4 + 3,3 millio év. A nefelinszienitek titanit és cirkon szemcséinek korat 230,6 + 3,5, illetve
230,6 £+ 2,4 milli6 évnek hataroztuk meg (12. abra).

Az 1j koradatokat és a korabban publikalt eredményeket 0sszevetve szembetling, hogy
az értékek igen tag hatarok kozott (238,6 £ 8,9 és 81,3 + 3,1 millié év) mozognak. Ez az-
zal magyarazhat6, hogy a kordbban alkalmazott a K/Ar modszer — az eltéré zarddasi ho-
mérsékletli dsvanyfrakciok, sot teljes kézet mintak — adatainak értelmezése kell6 koriil-
tekintést igényel.

A legfrissebb koradatok is viszonylag széles iddintervallumot (238,6 + 8.9 és 196,3 + 7,4 mil-
116 év) dlelnek fel. A fiatalabb kort mutat6 értékek feltehetden posztmagmas folyamatokra vezet-
hetdk vissza, igy a magmas esemény koranak alsé hatara bizonytalansagokkal terhelt. A fels6
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12. abra U-Pb geokronologiai eredmények

A. A szienitek titanitjainak U-Pb koradatai a Tera-Wasserburg konkordia diagramon; B. A szienitek
cirkonjainak U-Pb izotop adatai a Wetherill-féle konkordia diagramon a konkordia korokkal; C. A nefe-
linszienitek titanitjainak U-Pb koradatai a Tera-Wasserburg konkordia diagramon; D. A nefelinszienitek
cirkonjainak U-Pb izotop adatai a Wetherill-féle konkordia diagramon a konkordia korokkal.

hatar szintén nem egyértelmii, hiszen a legidésebb koradat K/Ar mérésbdl szarmazik ¢€s jelen-
tds hibaval terhelt. Mindezek alapjan a magmas esemény kora 238,6 + 8,9 és 225,3 + 2,7 mil-
116 év kozottire tehetd, hozzatéve, hogy a legmegbizhatobb, U-Pb koradatok ~230 milli6 év ko-
riil szérnak (13. abra).

Mindezek az eredmények cafoljak Morogan et al. (2000), Pal-Molnar és Arva-Sos (1995),
Kréutner és Bindea (1998), valamint Pal-Molnar (2000, 2008) tobbfazisu keletkezési el-
méletét.

7.3. Palinszpasztikus rekonstrukcio

A rendelkezésre allo geokémiai- és koradatok (pl. Morogan et al., 2000; Pal-Molnar 2000, 2010b;
Batki et al., 2014; Pal-Molnar et al., 2015b, 2021) alapjan a masszivum a Nyugati-Tethys meden-
céjének kozelében, egy riftesedd, lemezen beliili kdrnyezetben alakult ki.
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13. abra A DAM kozetein napjainkig végzett kormeghatdrozasi vizsgalatok eredményei

A Tethys nyugati dganak fejlddéstorténete az egymastol fiiggetlen 6cedni medencék
riftesedése €s szubdukcidja miatt meglehetdsen bonyolult. A térség Osszetett tektonikai
felépitése €s evolucidja miatt a paleogeografiai rekonstrukciok és fejlodéstorténeti el-
méletek olykor igen ellentmondasosak.'” Az Alpok és Karpatok orogénjének kialakulasa

7 Kozur (1991) két, a Keleti-Karpatok teriiletére vonatkozd k6zéps6—késo triasz paleogeografiai rekonstrukei-
ot készitett: (a) a Magas-Karszt és a Lim/Boszniai-zona kozott egy hipotetikus Kozépsé-Dinari écean hiizodott,
amelynek egyik aga a Hallstatt-, a masik pedig a Meliata-6cean volt. Az Erdélyi—Pieniny-6cean egy szomszédos,
de 6nallo medencében teriilt el; (b) a masik rekonstrukci6 szerint a Keleti-Karpatok teriiletén egy harmas elaga-
z0 torés (triple junction) alakult ki. Ennek egyik dga a Pieniny-6cean, amely a kora anizusi emeletben nyilt fel.
A masik 6ceanagat a k6z&pso anizusi emeletben kialakult Meliata képviselte. Az Erdélyi -6cean a Strandzha-z6-
nan keresztiil egészen a Pontidakig htizoédott. Kozur (1991) szerint a Meliata-6cean a kés6-juraban (oxfordi) za-
rult be véglegesen, maradvanyai obdukalt takarok formajaban 6rzédtek meg, amelyekben feldaraboldodott ofioli-
tok azonosithatok.

A Keleti-Karpatokban a Rardu, Haghimas és Persani-hegység kés6-barrémi—kora-albai kort kézeteiben tanul-
manyozhatok k6zéps6—késo triasz koru ofiolit-breccsak €s -olisztolitok. Hoeck et al. (2009) szerint ezek a kéze-
tek egy, a Bucovinai-, Infrabucovinai és Tisza (Northern Apuseni) mikrolemezek kozott elteriild, egykori dcean
szubdukalt kérgének maradvanyai. A DAM kialakulasa az 6ceani medence felnyilasahoz kothetd. Hasonlo, ko-
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szoros Osszefiiggésben all a Meliata-Maliac/Vardar 6ceanok evoltucidjaval (Stampfli,
Borel, 2002).

Stampfli és Borel (2002) rekonstrukciodja szerint a Neotethys felnyilasa a kés6é karbon—kora
perm idészakban tortént. Ekkor indult meg a Paleotethys szubdukcioja is, amely egészen a ko-
7€ps6—késo tridszig tartott. A késoé permtdl kezdédden, a Paleotethys hatragordiilé szubdukeioja
miatt iv mogotti medencék nyiltak fel az Eurdzsiai lemez déli peremén, amelyek koziil néhany
6ceani medencéve fejlodott. A késd juraban a Meliata, Maliac és Pindos 6cednagak szubdukci-
0javal Gjabb iv mogotti medencék alakultak ki (pl. Vardar) (Stampfli, Borel, 2002).

Osszegzésként elmondhato, hogy koradatok és tektonikai analégiak alapjan a masszivum ki-
alakulasa egy — a Kelet-Europai kraton délnyugati részén — riftesedd, lemezen beliili kornyezet-
ben végbemend (14. abra), rovid id6tartamu (kdzépsd—késo tridsz, ladini-nori emelet) magmas
eseményhez kotheto.

7€pso triasz korl intrazidkat a Déli-Alpok (Castellarin et al., 1982) és a Dinaridak (Pamic, 1984) teriiletérdl is is-
merilink. Az 6ceanag a Vardar-6cean felnyilasaval parhuzamosan az Infrabucovinai és Tisza (Northern Apuse-
ni) mikrolemezek ala szubdukalt és a késé triasz—kora jura idészakra teljesen be is zarult (Hoeck et al., 2009).

Pana (2010) ugy vélte, hogy Hoeck et al. (2009) elmélete nem helytallo, ugyanis (1) az ofiolit-sorozat nem tel-
jes, (2) a targyalt kézetek intrakontinentalis kornyezetben helyezkednek el, tovabba (3) a k6zolt koradatok sem
megbizhatok. Pana (2010) szerint a Hoeck et al. (2009) altal felvazolt paleogeografiai rekonstrukcié nem tiikkrozi
a valosagot, hiszen az Erdélyi-szigethegység északi részén elobukkand, triasz koru iiledékek és vulkanitok vizs-
galata alapjan a Tisza (Northern Apuseni) mikrokontinens a Meliata-6cean bezarodasaig (kora kréta) ezen 6ce-
antdl délre (Channell, Kozur, 1997) és nem északra helyezkedett el, mint ahogy azt Hoeck et al. (2009) feltételez-
ték. Pana (2010) azzal az elmélettel sem ért egyet, miszerint az 6ceani kéreg a késo triasz—kora jura idején, a Ti-
sza (Northern Apuseni) és az Infrabukovinai-lemez ala szubdukalt, ugyanis nincsenek olyan geologiai bizonyité-
kok, amelyek ezt a folyamatot alatamasztanak.
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4. abra A DAM kozépso—késo-triasz palinszpasztikus rekonstrukcioja (Stampfli, Borel, 2002 utan,
modositva)

Ad — Adria s. str., Bu— Bucovinian; Bii — Biikk; Da — Dacides; Do — Dobrogea; Gt — Getic; Kk — Karakaya
forearc;, Pn— Pienniny rifi; Rh — Rhodope; Sc — Scythian platform; TD — Trans-Danubian; Ts — Tisia
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8. ELSODLEGES MAGMA (SZULOMAGMA?)
— A KAMPTONITOK PETROGENETIKAI
JELENTOSEGE

A DAM északi részén az Orotva-patak (Paraul Jolotca) és jobb oldali mellékagainak volgyeiben
felszinre bukkan6 lamprofir telérek, telérrajok a Tarnita Komplexum teriiletén (Orotva-, Tarnita
(Paraul Tarnita de Sus, Paraul Tarnita de Jos)-, Taszok (Pardul Teasc)-, Fulop (Pdrdul Filep)-
¢s Gudu (Pardul Gudu)-patakok) kumulatumkdézeteket €s nefelinszieniteket, a Torok- és Na-
gyag-patakok (Pardul Turcu, Pardul Creanga Mare) volgyében pedig granitokat jarnak at (15.a,
b abra). A K, EK csapasirany telérek szélessége 20 cm és 2 m kozott valtozik (15.a,b 4bra), ki-
sebb-nagyobb mértékben mallottak.

A lamprofirok kontaktzondaja a befogadd kézetekkel minden esetben éles, néhany esetben vé-
kony hiilési perem figyelheté meg. A Tarnita Komplexum teriiletén lamprofir teléreket atszeld
néhany cm széles alkalifoldpatszienit telérek jelennek meg (15¢c. dbra), vagyis a lamprofir telé-

15. abra A Ditroi Alkali Masszivum Nagydg-patak volgyében megjelend kamptonit telérek granitoid
befogado kozetben (a) és a Tarnita Komplexum kézeteiben (b); lamprofir telért atszeld alkalifold-
patszienit telér (c)
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A melanokrata telérkdzetek
szine z0ldessziirke és sotétsziir-
ke kozott valtozik. A legfeljebb 5
mm atmérdjii biotitlemezek, va-
lamint a kézetben helyenként fel-
dusulo felzikus, gdmbolyded, akar
1 cm atmérdjii ocellumok szabad
szemmel is jol megfigyelhetdk
(16. ébra).

8.1. Petrografia

| 3 cm l
Valamennyi lamprofir finom-
szemcesés, hipokristalyos, por- 16, abra Melanokrata, ocellumban gazdag lamprofir (Orotva,
firos és panidiomorf szemcsés. Az Nagydg-patak)
egyes kozetek asvanyos 0sszetéte-
liikben kiilonboznek, ennek megfeleléen két kdzettani tipusba sorolhatok: klinopiroxén-tartal-
mu, valamint klinopiroxén-mentes kamptonitok (Le Maitre, 2002 és Rock, 1991 alapjan) (a to-
vabbiakban kamptonit-I és kamptonit-II). A {6 kdzetalkotod dsvany mindkét tipusban az amfibol,
a biotit és a plagioklasz. A kamptonitokban gyakoriak a gdmbdlyded vagy ellipszoid alaku, le-
ukokrata, 0,1-11 mm atmér6ji ocellumok. A kamptonit-I (klinopiroxén-tartalmu) és kampto-
nit-II (klinopiroxén-mentes) kézetekben megjelend ocellumok asvanyos dsszetételiikben kiilon-
boznek egymastol.

A vizsgalt kézetek — néhany plagioklasz xenokristaly kivételével — nem tartalmaznak xeno-
litokat. A kamptonit teléreket karbonat, epidot, szulfid- és oxidasvany-tartalmu erek jarjak at.

8.1.1. Kamptonit-I

A kamptonit-I csoportba sorolt telérek az Orotva-, Tarnita- és Torok-patak volgyében fordulnak
el6 (10. abra). A barna amfibol, biotit, anhedralis plagioklasz, valamint akcesszorikus tiis apa-
tit, opak dsvanyok ¢és titanit alkotta alapanyagban szubhedralis-anhedralis, 0,6—2,4 mm atméro-
jU klinopiroxén fenokristalyok jelennek meg, mennyiségiik 1 és 10V/V% kozott valtozik. A kli-
nopiroxént masodlagos tremolit-aktinolit és biotit helyettesiti (17.A &bra). A vizsgalt kozetek tide
olivint nem, kizarolag annak rovésara kialakult tremolit, aktinolit + klorit + kalcit + epidot +
opak asvanyegyiittest tartalmaznak. Az egykori olivin kristalyokra a finomszemcsés, vilagoszold
vagy szintelen pilites pszeudomorfézakbdl (legfeljebb 15V/V%) kovetkeztethetiink. Az elsddle-
ges fenokristalyok ilyen jelentds mértékii atalakuldsa kései magmas szakaszhoz vagy szubszo-
lidusz fazishoz kothetd és a konnyen illok feldusuldsaval magyarazhatod (Rock, 1991). A barna,
0,3—-1,8 mm atmérdjlii hornblende zonas, pereme zo6ld, szinli mennyisége meghaladja a biotitét.
Utobbi kis méretii, szubhedralis, penge alaku és gyakran kloritosodott. A szubhedralis—anhed-
ralis, kiilonb6zo mértékben szericitesedett intersticialis plagioklasz a mafikus dsvanyok kozotti
teret tolti ki. Az ocellumok két csoportja kiilonboztetheté meg, amelyek akar ugyanazon kozet-
mintan beliil egyszerre is megjelenhetnek. Az elsd tipusban az ocellum magjaban karbonatés-
vanyok mellett biotit, titanit és/vagy oxid- és szulfiddsvanyok, mig az aggregatum peremén al-
bit a jellemz0d. Az alapanyag biotit kristalyai gyakran az ocellum peremére tangencialisak (17.B
abra). A kamptonitokra jellemz6 asvanyok koziil sem foldpatpotlo, sem zeolit (pl. analcim) nem
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fordul eld. Az ocellumok magjaban megjelend euhedralis kalcit mérete a 2,7 mm-t is elérheti
(17.B, F éabra). Az ocellumok masik tipusat zomében zonds plagioklasz foldpat épiti fel, amely
mellett kis mennyiségben kalcit, amfibol és biotit is megjelenik. A plagioklaszok magjaban gya-
koriak (a peremi részeken azonban nem jellemzdek) az epidot-zarvanyok. Ez azt jelenti, hogy
az epidot kristalyosodasahoz sziikséges Ca a plagioklaszok Ca-gazdag magjatol a szemcsék pe-
reme fel¢ haladva csokken.

A lamprofirokban gyakoriak a jol fejlett karbonat-klorit-epidot kristalyok, illetve az ezekbdl
az asvanyokbol felépiilo gombolyded szerkezetek (17.C abra) (pl. Rock, 1991).

8.1.2. Kamptonit-I1T

A kamptonit-II csoportba tartozo telérek a Taszok-, Fiilop-, Gudu-, Torok- és Nagyag-patak volgyében
bukkannak a felszinre. A piroxénmentes kamptonitok alapanyagaban nem fordul elé sem klinopiroxén
fenokristaly, sem egykori olivinre utal6 masodlagos asvanytarsulds. A zomében zold amfibol, biotit,
intersticialis plagioklasz, valamint akcesszorikus, euhedralis apatit, titanit s opak asvanyok alkotta
alapanyagban kis mennyiségben — legfeljebb 2,4 mm nagysagti — hornblende fenokristalyok fordulnak
eld. Olykor mind a fenokristalyként, mind a matrixban megjelend euhedralis-szubhedralis, prizmas
vagy tiis amfibolok iranyitott szovetiieck. A reszorpcid kovetkeztében szamos kristaly magnetit tiiket
tiation) vagy tobbsz0ri magmabenyomulasra utal (pl. Upton, 1965). Az amfibol és biotit dsszenové-
se a két fazis egyidejli kristalyosodasara enged kovetkeztetni (17.G abra). A vizsgalt kdzetek matrixa
kiilonb6z6 mértéki atalakulason (kloritosodas, szericitesedés) ment keresztiil. Az ocellumok szili-
katasvanyokbol (plagioklasz, valamint kisebb mennyiségben amfibol, biotit és zonas titanit) és eu-
hedralis, akcesszorikus apatitbol épiilnek fel. Az amfibolok az ocellumok peremén, tangencidlisan
helyezkednek el (17.D abra). Az ocellumokban megjelend titanit és apatit szemcsemérete jelentésen
meghaladja az alapanyagban el6forduld akcesszorikus dsvanyok méretét.

8.2. Asvanykémia

8.2.1. Klinopiroxén

Mivel a kamptonit-I olivinjei teljesen atalakultak, a klinopiroxén az egyetlen fenokristaly, amely-
nek meghatdrozhato a kémiai 6sszetétele. A Morimoto (1988) alapjan aluminium- és ferrovas-tar-
talmu diopszidok, dsszetételik a Di,  Hd  Aeg, , tartomanyban mozog (https:/doi.org/10.1016.

76-93 1-19
lithos.2014.04.022, Table I — of the electronic supplement — online platformon elérheté mellék-

let). Az egyes klinopiroxén kristalyokon beliil — azok eltéré mértékli atalakulasa miatt — z6-
nassag nem figyelhetd meg. A szemcsék magjanak és peremének kémiai osszetétele hasonlod

Q 17. abra A Ditroi Alkali Masszivumban megjelend kamptonit-1 és -11 jellegzetes szoveti bélyegei
(A) Klinopiroxén fenokristalyt helyettesitd tremolit, aktinolit és biotit, kamptonit-I (VRG7292), IN;
(B) Az ocellum magjat felépit6 kalcitot és biotitot albitos perem veszi koriil, kamptonit-I (VRG7294),
IN; (C) Ocellumban megjelend plagioklasz epidot-maggal, kamptonit-I1 (VRG7297), +N; (D) Zoénas
plagioklasz, hastingsit, biotit és apatit szilikatos ocellumban, kamptonit-II (VRG7305), IN; (E) és (F)
Ocellumban megjelend, nagy mérett kalcitkristalyok és kalcitos erek, kamptonit-I (VRG7294), katod-
lumineszcens felvétel. A szemcsék peremének vildgosabb szine eltéré Mn és/vagy ritkafoldfém-tar-
talomra utal; (G) és (H) Ocellumban megjelend hastingsit, biotit, andezin, titanit €s kalcitot részben
helyettesito barit, kamptonit-II (VRG7305), BSE-fevétel. Az asvanyfazisok nevének roviditése Kretz
(1983) nyoman.
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(18. abra). A vizsgalt diopszidokban nagy az Al,O, (max. 7,93 m/m%) és TiO, (max. 3,30 m/m%)
koncentracidja, csakiigy, mint a Katalonia (Ubide et al., 2012), valamint a spanyol Sistema Cent-
ral (Orejana et al., 2008), a Rio Grande (Hauser et al., 2010) és a Karpat-Pannon régié (Haran-
gi et al., 2003; Szab¢ et al., 1993) tertiletérdl ismert lamprofirok esetében. A legnagyobb Di-tar-
talom a krom-diopszidokra jellemz6 (a Cr,O, koncentracioja legfeljebb 0,81 m/m%). A legtobb
klinopiroxén dsszetétele egyértelmi differenciacios trendet jeldl ki: az Al és Ti, valamint a Mg
és Si, tovabba a Cr és mg# kozott pozitiv a korrelacio, mig a Mg és Al, Ti, valamint a Ti + Al'Y
¢s Si negativan korrelalnak (18. abra).
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18. abra A Ditroi Alkali Masszivum kamptonit-1 lamprofirjaiban megjelend klinopiroxének dsszetétele
A diszkriminacios egyenes egyenlete: Ti + Cr = 0,08Ca — 0,04 (Leterrier et al.,1982 alapjan). Teli
korok: mag Osszetétele; tires korok: perem Ssszetétele.

8.2.2. Amfibol
Az amfibol leggyakrabban a kamptonitok alapanyagaban, mikrokristalyok formdjaban fordul elo.

A kamptonit-II-ben azonban néhany amfibol fenokristaly is megfigyelhetd. Leake et al. (1997)
alapjan az alabbi amfiboltipusok kiilonboztethetok meg: kaersutit magnesiohastingsit peremmel
(kamptonit-I), valamint hastingsit (kamptonit-1I) (https://doi.org/10.1016/j.lithos.2014.04.022, Tab-
le II of the electronic supplement — online platformon elérhetd melléklet).

A kaersutitban a TiO, nagy (5,1-7,1 m/m%), mig az Al O, viszonylag kis mennyiségben (< 13,6
m/m%) van jelen. A Monteregian-hegység (Bédard, 1988), a Tamazert Komplexum (Bouabd-
li et al., 1988), a Pireneusok (Azambr¢ et al., 1992), Morva-Szilézia és Mecsek-Alfold (Harangi
et al., 2003), valamint a Katalonia (Ubide et al., 2012) teriiletén eléforduld lamprofirok amfibol-
jai is hasonlé kémiai 0sszetételiiek. A kaersutitok Osszetételébdl arra kovetkeztethetiink, hogy

38



dc_1897 21

a kristalyosodas korai szakaszaban, Si-telitetlen magmabol keletkeztek (Bédard, 1988; Giret et
al., 1980). A szemcsék kaersutitos magja primitivebb, mig a magnesiohastingsit-perem joval fej-
lettebb geokémiai Osszetételt mutat. A magtol a perem felé haladva csokkend mg# mellett a Ti
¢és AlY p.fu. koncentracioja szintén csokkend, ugyanakkor a Si és Fe'* p.fu. mennyisége ndvek-
v6 tendenciat mutat (19. abra). Mindezek alapjan a magnesiohastingsit-perem egy valamelyest
fejlettebb magmabol vagy eltérd koriilmények kozott kristalyosodott.

A kamptonit-II-ben a fenokristalyként és az alapanyagban egyarant megjelend hastingsit nagy
Fe (FeO™" = 18-20 m/m%) ¢s K (K,O = 1,0-2,1 m/m%) p.f.u. tartalommal jellemezhet6. A kamp-
tonit-I kdzetek kaersutit 4svanyaihoz képest a Ti kation p.fu. koncentracidja kisebb, mig a K-¢é
nagyobb, ami valamivel nagyobb nyomason torténd kristalyosodasra enged kovetkeztetni (Adam,
Green, 1994). A legtobb hastingsit masodlagos magnetit-tliket tartalmaz, amelyek a magma be-
nyomulasat/felemelkedését kiséré magmas reszorpcid soran alakultak ki.
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19. abra. A Ditroi Alkali Masszivum lamprofirjaiban megjelend amfibolok dsszetétele
Korok: kamptonit-I; teli négyzetek: kamptonit-1I alapanyag; tires négyzetek: kamptonit-11 fenokristalyok.

8.2.3. Biotit
A kamptonit-I-ben a biotit 3 generacidja kiilonboztetheté meg: az alapanyagban és az ocellu-
mokban megjelend elsddleges biotitok, valamint a klinopiroxén atalakulési termékeként kialakult
masodlagos biotitok. A kamptonit-II-ben a biotit a matrixban és az ocellumokban fordul eld. Az
alapanyag €s az ocellumok biotitjai annitos Osszetételiiek (mg# = 0,47—-0,62), mig a klinopiroxén
rovasara kialakult kristalyok flogopitok (mg# = 0,65—0,73). A klinopiroxénekkel és amfibolokkal
0sszhangban a biotitok is nagy Ti-tartalomuak (TiO, = 1,7-3,0 m/m%). Osszetételiik a Tamazert
Komplexum (Bouabdli et al., 1988), valamint a Karpat-Pannon régié (Harangi et al., 2003; Sza-
bo et al., 1993) teriiletérdl ismert lamprofirok biotitjaival mutat hasonlosagot.

Mindkét kamptonit-tipus biotitjaira jellemzd, hogy az aluminium kézepes-nagy koncentra-
cidban van jelen (Al,O, = 14.0-16.3 m/m%), mig a kamptonit-II-ben joval nagyobb a Ti és Fe
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mennyisége (https://doi.org/10.1016/j.lithos.2014.04.022, Table III of the electronic supplement
— online platformon elérheté melléklet).

8.2.4. Karbonatok
A karbonatasvanyokat kalcit képviseli. A kamptonit-I csoport kdzeteinek matrixaban, az ocellu-
mokban, érkitoltésként és az olivin utani pilites pszeudomorféozakban egyarant megjelenik. Az
ocellumokban a kalcit titanit vagy albit, biotit + oxid- és/vagy szulfiddsvanyok kiséretében for-
dul el6 (17.B, F abra), mérete nem haladja meg a 2,7 mm-t. A katoédlumineszcens felvételek alap-
jan a kalcitok szdvete homogén, peremeik mentén narancssarga sziniik halvanyabb, mint a mag-
ban, ami eltéré Mn és/vagy ritkafoldfém-tartalomra utal. A karbonatasvanyok kristalyracsaba
beépiilé szennyezok koziil a Mn*, valamint a zomében harom vegyértékii ritkafoldfémek a fe-
lelések a CL-jel kialakulasaért, mig a Fe** inkabb mérsékli azt (pl. Machel, 2000). A katodlu-
mineszcens felvételekbdl az is kideriil, hogy a karbonatos erek a szintén karbonatos ocellumo-
kat és az olivin utdni pilites pszeudomorfozakat is harantoljak (17.E abra).

A kamptonit-II-ben a kalcit és a hidrotermalis fdzisban kialakult barit az ocellumok akcesz-
szorikus asvanyaként jelenik meg (17.H abra).

8.2.5. Foldpatok

A foldpatok zomében plagioklaszok, anortit tartalmuk 5-28% (kamptonit-1), valamint 4-34%
(kamptonit-1T), ami albit, oligokldsz és andezin Osszetételnek felel meg (https.//doi.org/10.1016/].
lithos.2014.04.022 , Table III of the electronic supplement — online platformon elérheté mel-
1éklet). Az ocellumokban vagy az alapanyag intersticialis terében fordulnak eld. A szilikatos
ocellumokban (kamptonit-II) a zonas foldpatok magja andezin, mig pereme oligoklasz—al-
bit, kémiai 0sszetételiik megegyezik a kdzet matrixdban megjelend plagioklaszéval. A karbo-
nat-gazdag ocellumokra (kamptonit-I) albit, mig az alapanyagra albit—oligoklasz &sszetételli
foldpatok a jellemzok.

8.3. Geokémia

8.3.1. F6- és nyomelemgeokémia

El6z6leg Mauritz (1912) és Vendl (1926) 4 kamptonit-minta féelem geokémiai Osszetételét hata-
roztak meg. Morogan et al. (2000) egy bazanit €s egy alkali bazalt telér f6- és nyomelem, valamint
ritkafoldfém Osszetételét vizsgaltak (https://doi.org/10.1016/].lithos.2014.04.022, Table I — online
platformon elérheté melléklet). Az irodalmi adatokat 18 kamptonit minta f6- és nyomelem, tovab-
ba ritkafoldfém Osszetételi adataival egészitettiik ki (https./doi.org/10.1016/).lithos.2014.04.022,
Table I — online platformon elérhetd melléklet).

A kamptonit-I és -1l k6zetek geokémiai dsszetételében nem mutatkozik jelentds kiilonbség
(20. abra; https://doi.org/10.1016/j.lithos.2014.04.022, Table I — online platformon elérhetd mel-
1€klet). Ahogy az a mafikus alkali kdzetekre jellemzd, a vizsgalt kamptonitokban is nagy az al-
kaliak (Na,O + K O = 5,3-8,1), a TiO, €s P,O, koncentracidja, mig a SiO,-€ Kicsi (https.//doi.
org/10.1016/;.lithos.2014.04.022, Table I — online platformon elérhetd melléklet). A nagy Ti/V
(>50) és kicsi Y/Nb (<1), valamint a kondritra normalt (La/Y'b) (>11) aranyok szintén 6sszhang-
ban vannak a kdzetek alkali jellegével (Pearce, Cann, 1973; Rock, 1991).

A vizsgalt kamptonitok Osszetételiik alapjan (TAS-diagram; Le Maitre, 2002) baza-
nitnak és trachibazaltnak felelelnek meg. Egy mintat (VRG7305) kivéve az 6sszes kdzet
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mérsékelten-erésen Si-telitetlen dsszetételt mutat. Normativ dsszetételiikben 3—14% a nefelin
részaranya, mig normativ hipersztént, kvarcot vagy leucitot nem tartalmaznak. A kampto-
nit-1I csoportba tartoz6 VRG7305 szamu kdzet Si-telitett, a normativ hipersztén ardnya 22%.
A kamptonit-I tipusba sorolt kdzetek Osszetétele Si-ban valamelyest telitetlenebb (ne = 8—14%)),
mint a kamptonit-II kézeteké (ne = 0-10%). A Na mennyisége meghaladja a K-ét (Na,O/K O
=1-3). A Mg/(Mg + Fe*") arany (az Fe** értéke Irvine, Baragar, 1971 alapjan) 0,44 és 0,70 ko-
z0Ott valtozik, ami mérsékelt frakcionaciora utal. A mg# és a kompatibilis elemek (Cr, Ni, Co,
kaszaban olivin és klinopiroxén kristalyosodott. Csokkend mg# mellett a CaO és FeO' meny-
nyisége szintén csokkend tendenciat mutat (20. abra), ez a trend klinopiroxén és Ca-amfibol
frakcionacigjat jelzi. A TiO, €s V koncentracidja mg# = ~0,5 értékig novekszik, majd mind-
két kamptonit-tipus esetében csokken a mennyiségiik (20., 21. 4brak), ami titanit és kaersu-
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20. abra A Ditroi Alkali Masszivum kamptonitjainak teljes kozet féelem vs. mg# korrelacios diagramjai

A kamptonitok Nb-koncentracidja igen jelentds, a legtobb mintdban mennyisége >100 ppm
(https.//doi.org/10.1016/).lithos.2014.04.022, Table I — online platformon elérhetd melléklet). A Zr
¢s Hf szintén nagy, az alkali lamprofirokra jellemz6 mennyiségben van jelen (Rock, 1991).
A differenciéci6 elérehaladtaval a Nb, Hf és Y koncentracidja is folyamatosan névekszik (21.
R? értéke 0,89, valamint 0,75). A Nb/La és Th/La arany nem mutat jelentés valtozast, atlagos
értékiik 1,5 + 0,2 és 0,135 + 0,03. Ezek az adatok megfelelnek az alkali lamprofirokra jellemzd
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értékeknek (Rock, 1991). A legtobb Zr/Hf arany (21,0-32,2) jelentdsen kisebb, mint a kondritra
jellemz6 hanyados (34,2; Weyer et al., 2002). Néhany minta (VRG7286, VRG7287, VRG7296
¢s VRG7297) Zr/Hf ardnya ettdl eltérden, 35,7 és 45,7 kozott valtozik.

A vizsgalt kézetekben az alkalifémek (Rb = 72—499 ppm) és alkaliféldfémek (Ba = max. 3020
ppm, Sr = max. 1411 ppm) koncentracioja is jelentés. A Rb mennyisége er0sen pozitiv anomali-
at mutat a primitiv kopenyhez képest, ami a kamptonit-II tipusba tartozo VRG7286, VRG7287
¢s VRG7289 mintdk esetében a legszembetiindbb (22.A, B abra). A nagy ionsugaru litofil ele-
mek (LILE) gazdagodasa a kézetek mallasdval magyarazhat6, amelyet a legtobb minta elsddle-
ges asvanyfazisainak atalakulasa is alatamaszt. Ugyanakkor hasonldéan nagy ¢€s valtozatos LIL-
elem koncentraciot mas lamprofirok esetében is dokumentaltak (pl. Azambré et al., 1992; Dostal,
Owen, 1998; Rock, 1991; Szabo et al., 1993). A K O, Rb, Ba és Sr mennyisége, valamint a mg#
kozott nem fedezhetd fel egyértelmii 6sszefliggés, ami a fenti kémiai elemek mobilitasaval ma-
gyarazhat6 (21. abra). Az alkali lamprofirokhoz (Rock, 1991) képest a masszivum teriiletén el6-
fordul6 kamptonitok K/Rb ¢és Ba/Rb aranya jelentdsen kisebb, mig Ba/La értékiik hasonlo.

Ahogy az az alkali kézetekre altaldban jellemzd, a vizsgélt mintdk primitiv kdpenyre normalt
ritkafoldfém eloszlasa meredek lefutasu (steeply sloping), Eu-anomalia nem jelentkezik, a kdzetek
Osszetétele konnyt ritkafoldfémekben (LREE) gazdagodott. A kdnny- és nehéz ritkafoldfémek
(HREE) frakcionacioja jelentds, La/Yb = 15-38 (23.D, E abra), ami megfelel az alkali lamprofi-
rokra jellemz0 értéknek (La/Yb = 37; Rock, 1991). Miutan nincs pozitiv Eu-anomalia, a kézetek
kialakulasa soran nem tortént kéreg-kontamindacio (pl. Srivastava, Chalapathi Rao, 2007). A mg#
csokkenésével parhuzamosan novekszik a ritkafoldfémek koncentracidja. A ndvekvo tendencia
leginkabb a La, Ce, Sm és Eu elemekre jellemz0, mig az Yb (és Y) esetében kevésbé meghataro-
z0, igy a differenciacio elérehaladtaval az Yb/Eu és Y/Ce arany folyamatosan csokken (21. abra).
Mivel a Ca-amfibol jelentds mennyiségii Y-ot képes beépiteni a kristalyracsaba (Bédard, 1994), az
Yb/Eu és Y/Ce arany csokkenése az amfibol frakcionacidjat jelzi (Bouabdli et al., 1988).

8.3.2. Izotop-geokémia

A masszivum teriiletérdl begytijtott 4 kamptonit-minta mellett egy-egy kumuldtumkdzet (hornb-
lendit s.s.), diorit, monzonit és szienit kozet Sr- és Nd izotdpdsszetételét hataroztuk meg (https./
doi.org/10.1016/}.lithos.2014.04.022, Table II — online platformon elérhetd melléklet).

A kamptonitok *’St/*Sr_aranya 0,70148 és 0,70211 kozott véltozik (https://doi.org/10.1016/.lit-
hos.2014.04.022, Table I — online platformon elérhetd melléklet). A masszivum hidrotermalis fo-
lyamatait jol ismerjiik Fall et al. (2007), Krautner és Bindea (1998), valamint Streckeisen és Hunzi-
ker (1974) munkaibol. A Sr kiindulasi koncentracidja még a kdpenyre jellemz6 értéknél is kisebb,
ugyanakkor a Rb mennyisége rendkiviil nagy (ebbdl eredéen a Rb/Sr arany is jelentds), ami hid-
rotermalis atalakulas kovetkezménye lehet. Amennyiben a Rb-Sr izotoprendszert bizonyos kiilsd
hatéasok (pl. kéregkontaminacio, hidrotermalis tevékenység) megzavarjak, a rendszer nem marad
zart és igy a Rb konnyen mobilizalddik. A kiilondsen alacsony kiindulasi Sr-koncentrécio az ilyen,
modosult kdzetekre jellemzd leginkabb (White, 2013). Az altalunk vizsgalt kdzetek Rb/Sr aranya
feltehetden hidrotermalis folyamatok hatasara modosult, igy a Sr kezdeti mennyisége bizonyta-
lansagokkal terhelt. Mar a Rb/Sr arany kismértéki ndvekedése (fiiggetleniil attol, hogy a Rb kon-
centracidja nétt vagy a Sr-¢ csokkent) is hasonléan kicsi kiindulasi Sr-értékeket eredményezhet.

O 21. abra A Ditroi Alkali Masszivum kamptonitjainak teljes kézet nyomelem és nyomelemardany vs.
mgt és Zr korrelacios diagramjai
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22. abra Primitiv kopenyre normalt (Sun, McDonough, 1989) nyomelem- és ritkafoldféem-eloszlasok
(A, D) Az altalunk vizsgalt kamptonit-I és (B, E) kamptonit-11, valamint a Morogan et al. (2000)
altal leirt bazanit- és alkali bazalt telér nyomelem- és ritkafoldfém lefutasa; (C, F) A Ditréi Alkali
Masszivum teriiletérél szarmazoé kumulatumkozet (hornblendit) és diorit nyomelem- €s ritkafold-
fém-eloszlasa (Pal-Molnar, 2000). Osszehasonlitasképp az alkali lamprofirok (AL) (Rock, 1991),
valamint az OIB (Sun, McDonough, 1989) atlagos dsszetételét is feltiintettiik.

Mivel sem a Sm sem a Nd nem szamit mobilis elemnek, kezdeti izotoparanyukat kevésbé befolya-
soljak a késobbi atalakulasi folyamatok, igy esetiinkben a Sm-Nd izotoprendszer sokkal stabilabb
¢és megbizhatobb eredményeket szolgaltat. A *Nd/"**Ndi arany 0,51258 és 0,51269 ko6zott valto-
zik (https:/doi.org/10.1016/j.lithos.2014.04.022, Table II). A vizsgalt kamptonitok esetében az €
=4.0-6.1, ami a szakirodalombdl (pl. Bernard-Griffiths et al., 1991; Dostal, Owen, 1998; Harangi
et al., 2003; Orejana et al., 2008) ismert alkali lamprofirokra jellemz6 értéknek felel meg, valamint
a Rock (1991) altal meghatarozott atlagértékhez is hasonlit (23. dbra). A nagy és viszonylag egy-
séges kiindulasi €, értékek a gazdagodott forrasrégiobol szarmazo, lemezen beliili kdrnyezetben
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23. abra A Ditroi Alkali Masszivum kamptonitjainak és egyéb magmas koizeteinek €y, V. La/Nb diagramja
A kiindulasi €, értéket 220 milli6 évre vonatkozoéan hataroztuk meg. Osszehasonlitasképp a Morva
(Dostal, Owen, 1998; Harangi et al., 2003), a spanyol Sistema Central (Orejana et al., 2008), a Tama-
zert Komplexum (Bernard-Griffiths et al., 1991) és a Mecsek-Alfold zona (Harangi et al., 2003) alkali
lamprofirjaira (AL) jellemz6 értékeket, valamint a Rock (1991) éltal meghatarozott atlagos lamprofir
Osszetételt, tovabba a HIMU (high initial u= *3U/%Pb), MORB ¢és EMI (Enriched Mantle I) (Weaver,
1991; Zindler, Hart, 1986) kopenykomponensek Osszetételét lefedé mezoket tiintettiik fel.

kialakult kozetekre jellemzdk, valamint hasonldak a kontinentalis, extenzios és riftesedd tektoni-
kai kornyezetek alkali vulkani sorozataibol meghatarozott értékekhez is (pl. Andronikov, Foley,
2001; Dostal, Owen, 1998; Orejana et al., 2008; Tappe et al., 2000).

8.4. Ertelmezés

8.4.1. Kopeny eredet és gazdagodasi folyamatok

A masszivum tertiletén eléforduld lamprofirok kémiai dsszetétele az illokban gazdagodott baza-
nitokéhoz és trachibazaltokéhoz hasonlit (pl. Rock, 1991). A gyakori szilikatos-karbonatos vagy
szilikatos ocellumok, Al-Fe-diopszid fenokristalyok és olivin utani pilites pszeudomorfézak kaer-
sutit vagy hastingsit, Ti-gazdag annit, albit, oligoklasz, andezin, apatit, titanit é&s magnetit dsszeté-
telli alapanyagban talalhatok. A kozetek konnyen illokban (H,O, CO,), valamint nagy ionsugart
litofil elemekben (LILE) és konny ritkafoldfémekben (LREE) gazdagodott 6sszetételt mutatnak.
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Az alkali lamprofirok — igy a kamptonitok is — az elsddleges, kdpeny eredetii, nagy mélység-
ben kialakult magmakat képviselik (pl. Bédard, 1994; Bernard-Griffiths et al., 1991; Rock, 1991).
A kopeny eredetli magmak jellemzdje a kis Lu/Yb arany (0,14—0,16; Sun, McDonough, 1989),
kontinentalis kéreg esetében ez az érték 0,16—0,18. A vizsgalt kamptonitok nagy LILE (pl. Ba,
Sr, Zr, Nb) és LREE, valamint kis nehéz ritkafoldfém (HREE) koncentracidja, kicsi Lu/Yb ara-
nya (0,12—0,16) és a pozitiv Eu-anomalia hidnya arra utal, hogy a kézetek kialakulasa soran nem
tortént kéregkontamindacio.

A nyomelemek ¢és ritkafoldfémek lefutasaban nem mutatkozik jelentds kiilonbség, ami-
bol arra kovetkeztethetlink, hogy a kamptonitok ugyanazon kopeny eredeti forraskdzet el-
téré mértékll parcidlis olvadasaval alakultak ki. Az Y és a nehéz ritkafoldfémek a granat
esetében kompatibilis elemként viselkednek, a vizsgalt kdzetek dsszetétele pedig ezekben
az elemekben kimeriilt, vagyis a kamptonitok granattartalmu forraskézet kismértékii par-
cialis olvadasa soran keletkeztek (pl. Downes et al., 2005; Koglin et al., 2009; White, 2013).
A vizsgalt kamptonitok primitiv kopenyre normalt Sm/Yb aranya 2,1 és 4,9 kozott valtozik,
ami a forrasrégio rezidudlis granat tartalmara utal (pl. McKenzie, O’Nions, 1991; Orejana
et al., 2008). Az inkompatibilis elemek nagy koncentracidja a metaszomatizalt kopeny ko-
rabbi, LIL- ¢és nagy térerejii nyomelemekben (HFSE) torténd gazdagodasat jelzi (pl. Beard
et al., 1996; Bouabdli et al., 1988; Hauser et al., 2010). A Nb, Ta és/vagy Ti relativ kimerii-
1ése 4ltaldban a szigetiv kdrnyezetben el6forduléd kézetekre jellemzd. A masszivum kampto-
nitjai esetében nem mutatkozik jelentés Nb-Ta negativ anomalia, tehat a forrasrégié gazda-
godéasaban szubdukcidés komponens nem vett részt. A kopeny metaszomatozisat McKenzie
(1989) asztenoszférikus kopeny eredetl parcidlis olvadékok €s/vagy metaszomatikus fluidu-
rétegében rekednek meg és ott geologiai 1éptékben is hosszl idOn keresztiil inaktivak ma-
radnak. Az igy kialakult metaszomatikus zoénat klinopiroxén, amfibol + csillam + apatit +
karbonat + oxiddsvany asvanyegyiittessel jellemezhetd, illokban és inkompatibilis elemek-
ben gazdag erek jarjak at. A kevésbé gazdagodott 0sszetételli peridotitos mellékkdzet par-
cialis olvadékainak, valamint a metaszomatikus zona ujraolvadasa sordn kialakult fluidu-
mok hibridizacidjaval alkali magmak keletkezhetnek (pl. Foley, 1992). A flogopit-tartalmu
kopenykdzet parcialis olvadasaval nagy K-tartalmu (K,0/Na,O > 1) magmak jonnek Iétre
(Wilson, Downes, 1991). A masszivum teriiletén eléforduldé kamptonitok nagy Na/K aranya
arra utal, hogy a forrasrégioban a metaszomatikus asvanyokat nem flogopit, hanem amfi-
bol képviselte. A keletkezd olvadék Nb/Ta ardnyat az amfibol befolyasolja (Tiepolo et al.,
70 szerepet jatszott a forraskdzetben jelen 1évd pargazitos amfibol.

A rendkiviil kicsi Zr/Hf arany (21,0-32,2), valamint a Zr/Nb ¢€s a Zr-koncentracio kozotti pozi-
tiv korrelacio (21. abra) szintén a forrasrégio gazdagodasara utal, amely soran valtozatlan meny-
nyiségli Nb adodott hozzé a kiilonbdz6 mértékben kimeriilt kopenykomponenshez (Weyer et al.,
2003). A kis Zr/Nb arany (0,7-5,3) aldtdmasztja az inkompatibilis nyomelemek jelentds gazda-
godasat (Tappe et al., 2006). A kamptonitok nagy kiindulasi 143%/144"¢ aranya (g, = 4,0-6,1)
arra utal, hogy a kézetek a CHUR-hoz (CHondritic Uniform Reservoir) képest Sm-ban gazda-
godtak vagy Nd-ban kimertiltek (Rock, 1991).

A 23. dbran a kamptonitok €s a DAM egyéb magmas kozeteinek kiindulasi €, értékeit abrazol-
tuk a La/Nb arany fliggvényében. Osszehasonlitasképp a HIMU (high 238U/204Pb (1) mantle)
kopenykomponens (Weaver, 1991; Zindler, Hart, 1986), valamint a Morva (Dostal, Owen, 1998;
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Harangi et al., 2003), a spanyol Sistema Central (Orejana et al., 2008), a Tamazert Komplexum
(Bernard-Griffiths et al., 1991) és a Mecsek-Alfold zona (Harangi et al., 2003) alkali lamprofirja-
ira jellemzd értékeket, valamint a Rock (1991) altal meghatarozott atlagos lamprofir-dsszetételt is
feltiintettiik. A diagramon a vizsgalt kamptonitok a Morva, a Tamazert Komplexum ¢és a Sistema
Central [PREMA (PREvalent MAntle)-jellegii telérek csoportja] teriiletérdl leirt alkali lamprofi-
rok Osszetételét lefedé mezdkbe vagy azok kozelébe esnek. A Sistema Central kamptonitjai izoto-
pos Osszetételiik alapjan két csoportba sorolhatok: PREMA-jellegii (izotopos Osszetételében kime-
riilt), valamint BSE (Bulk Silicate Earth)-jellegi (izotdpos 0sszetételében gazdagodott) (Orejana
et al., 2008). A kimertilt jelleg kialakulasaban szublitoszférikus, feltehetéen asztenoszféra-ere-
detli forrasrégio jatszhatott szerepet, mig az izotoposszetételbeli gazdagodas a litoszférikus ko-
peny anyaganak hozzéjarulasaval magyarazhat6. Mivel az altalunk vizsgalt kézetek Osszetétele
a Spanyolorszag teriiletérdl leirt, izotoposszetételében kimeriilt lamprofirokéval mutat hasonlo-
sdgot, a masszivum kamptonitjai is szublitoszférikus kopenyforrasbol szarmaztathatok. A Mor-
va, a Mecsek-Alfold zona és a Tamazert Komplexum lamprofirjai esetében a kopenykomponens
HIMU-OIB jellegli (Bernard-Griffiths et al., 1991; Dostal, Owen, 1998; Harangi et al., 2003).
A DAM kamptonitjai az imént felsorolt alkali lamprofirokhoz, valamint a HIMU-OIB kopeny-
komponenshez hasonld dsszetételiiek, vagyis kialakulasuk HIMU-jellegti kopenyforrashoz kot-
hetd, ami 6sszhangban van a kdzetek szublitoszférikus-asztenoszférikus eredetével. A viszony-
lag homogén, kis eltéréseket mutaté Nd-izotopdsszetétel a homogén kdpenyforras eltérd mértékii
parcialis olvadasaval magyarazhat6 (Bernard-Griffiths et al., 1991). A kamptonit-I és kampto-
nit-II tipusba sorolt kdzetek hasonlo ritkafoldfém- és Nd-izotoposszetétele (22., 23. abrak) arra
utal, hogy a vizsgalt lamprofirok ugyanazon kopenykdzet metaszomatizalt zo6najabol szarma-
z6, mafikus alkali magmacsomagokbol (magma batches) keletkeztek (pl. Orejana et al., 2008).

8.4.2. Parcialis olvadas

A gazdagodott dsszetételli kamptonitos magma kialakulasat modellszamitasokkal vizsgaltuk. A ki-
sérletek soran kdpeny eredetii granat (A gorbe), illetve spinel peridotit (B gorbe) parcidlis olvadasat
kovettiik (Kostopoulos, James, 1992, alapjan). A modellezés soran a nem-modalis részleges olvadas-
ra (batch melting) vonatkoz6 egyenleteket alkalmaztunk, amelyeket a gazdagodott asztenoszféri-
kus kopenyforras (EAM — Enriched Asthenospheric Mantle) olvadasi modelljével egészitettiink ki
(Seghedi et al., 2004). Az EAM-et tekintettiik a forrdsnak (source material), az olvadasi gorbéket
(melting curves) kiillonbozo kdpenykdzetekre, igy granat lherzolitra (Kostopoulos, James, 1992; C
gorbe), granat-amfibol lherzolitra (Barry et al., 2003; D gorbe), valamint ez utobbitdl kissé eltérd
Osszetétell granat-amfibol lherzolitra (1j szamitasok, E gorbe) hataroztuk meg (24. dbra). A vizs-
galt kézetek — modellszamitasok alapjan — Ol (58%), Opx (18%), Cpx (13,4%), Grt (6,6%) és Amph
(4,0%) asvanyos Osszetételll, geokémiai Osszetételében gazdagodott granat peridotit kopenykdzet
1-4%-o0s parcialis olvadasara vezethetok vissza. A forrasrégio amfiboltartalmaval magyarazhato
az elsddleges magma illokban gazdag jellege. Osszetételiik alapjan a VRG7292 és VRG7299 azo-
nositoji mintak képviselhetik ezt az elsddleges magmat. Morogan et al. (2000) feltételezése sze-
rint a masszivum kozeteit létrehozo, H,O-ban gazdag magmak az asztenoszf€rikus granat lherzolit
kismértékli olvadasaval keletkeztek. A kamptonitok kialakulasa kis-kozepes mértékii frakciona-
cios kristalyosodassal (F_ = 46,8) magyardzhato, amit a gazdagodott 6sszetételi granat-amfibol
lherzolit kdpeny eredetii forraskdzet 4%-nyi megolvadasa is alatamaszt (24. dbra). Mindezek alap-
jén az olvadék megkdzelitéen 80 km-es mélységben alakult ki.
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24. abra A kamptonitok parcialis olvadasa modellszamitasok tiikrében

Granat lherzolit olvadési gorbéi (A, C), spinel lherzolit olvadasi gorbéje (B), granat-amfibol lherzolit
olvadasi gorbéi (D, E) nem-modalis részleges olvadas esetén. Az asvanyok megoszlasi egyiitthatoja:
olivin, ortopiroxén, granat és spinel (Kostopoulos, James, 1992), klinopiroxén (Foley et al., 1996),
amfibol (Dalpe, Baker, 1994). Forrasrégio dsszetétele: primitiv kdpeny (A, B olvadasi gorbék) Palme,
O’Neill (2004) alapjan; gazdagodott asztenoszférikus kopeny (C, D, E olvadasi gorbék) Seghedi et
al. (2004) alapjan. A kiindulési granat (A, C gorbe) és spinel lherzolit (B gorbe) kopenykdzet modalis
Osszetétele: 0160,1 + opx18,9 + cpx13,7 + grt7,3, valamint o157 + opx25,5 + cpx15 + sp2,5; az olvadas
modja: oll,2 + opx8,1 + cpx36,4 + grt54,3, valamint ol1,2 + opx8,1 + cpx76,4 + spl4,3 (Kostopou-
los, James, 1992). A granat-amfibol lherzolit (D gorbe; Barry et al., 2003) kdpenykozet modalis
Osszetétele: ol55 + opx22 + cpx15 + grt5 + amphl; az olvadas mddja: ol5 + opx5 + cpx30 + grt20

+ amph40. Az E olvadasi gorbe (a forrasrégié modalis sszetétele: 0158 + opx18 + cpx13,4 + grt6,6

+ amph4; az olvadas modja: ol2 + opx7 + cpx30 + grt21 + amph40) alapjan a lamprofiros magma

a gazdagodott granat-amfibol lherzolit kopeny eredeti forrasrégio 1-4%-os parcialis olvadasaval,
majd az azt kdvetd frakcionacios kristalyosodassal (FC) alakult ki. A kamptonitos magma becsiilt
frakcionacios kristalyosodasi trendje a gazdagodott granat-amfibol lherzolit kopenykdzet 4%-os ol-
vadasabol vezethetd le.

8.4.3. Frakcionacios kristalyosodas

Néhany, a masszivum teriiletérdl begytijtott, 15 V/V% olivin utani pszeudomorf6zat és kb. 10
V/V% klinopiroxén fenokristalyt tartalmaz6 kamptonit (VRG7292, VRG7296 és VRG7297 sza-
mu mintak) geokémiai Osszetétele az elsddleges, felsé kopeny eredetii parcialis olvadékokéval
mutat hasonldsagot. Azonban a tobbi vizsgalt kdzetminta valtozatos magnéziumszama (0,44—
0,70), valamint a Ni (6—74 ppm) és Cr (4—-100 ppm) kis koncentracidja arra utal, hogy a kézetek —
valoszintiileg eredetileg a primitivebb kamptonitok sziil6olvadékahoz hasonl6 6sszetételii — sziilo-
magmaja a felemelkedés/benyomulas soran eltéré mértékii frakcionacios kristalyosodason ment
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keresztiil. A teljes kozet f6- és nyomelem Gsszetételi adatok eloszlasat a petrografiai megfigyelé-
sekkel dsszevetve a kamptonit-I kdzetek esetén az olivin és klinopiroxén frakcionacioja a mg# =
0,70—-0,53 intervallumba esik. Ugyanebben a szakaszban a TiO, mennyisége is novekszik, azon-
ban mg# = 0,55 értéktdl a V-mal egyiitt csokkend tendenciat mutat. A CaO és FeO'-koncentra-
cio, valamint az Yb/Eu ardny a differenciacio elérehaladtaval folyamatosan csokken, ami a ka-
ersutit (kamptonit-I), valamint a titanit és hastingsit (kamptonit-II) kristalyosodasat jelzi.

A diopszidok Cr-koncentracidja ¢s magnéziumszama, valamint a Si és a Ti + Al'"Y mennyisége
kozotti Osszefiiggés primitivebb dsszetételii olvadékra és/vagy a kristalyosodas kezdetén uralko-
do nagyobb homérsékletre utal (18. abra). A Ti/Al arany 0,125 és 0,250 kozott valtozik, amibol
nagyobb kristalyosodasi nyomasra kovetkeztethetiink (18. abra). A nagy AlY' és a kissé megno-
vekedett Na p.fu.-tartalom szintén 6sszhangban van a nagy nyoméson és hdmérsékleten torté-
nd kristalyosodassal (pl. Adam, Green, 1994; Ubide et al., 2012). A piroxének Al-Fe-diopszi-
dos Osszetételiik, valamint nagy magnéziumszamuk €s Cr-koncentracidjuk (Cr,O, = legfeljebb
0,81 m/m%) alapjan feltehetden az olivint kovetden, 1200—1250 °C homérsékleten (Thompson,
1974) és 1015 kbar nyomason (Aoki, Kushiro, 1968) kristalyosodtak. A Putirka (2008) altal ki-
fejlesztett termobarometriai szamitas alapjan (RiM69 Ch03 cpx_ P-T.xls file) a kamptonit-I
csoport kdzeteiben eléforduld diopszidok 1220—1300°C-on és 12-20 kbar nyoméason keletkez-
tek, ami jo egyezést mutat az irodalmi adatokkal. Hasonl6 kémiai 0sszetételli klinopiroxének
a fels6 kopenyben kristalyosodnak (Szabo et al., 1993) — ami dsszhangban van az imént ismer-
tetett p-T viszonyokkal — és a befogado¢ alkali bazaltos vulkanitokkal rokon forrasbol szarmaz-
nak (pl. Wass, 1979).

A koézetek alapanyagaban megjelend, két kiilonb6zé amfiboltipus a kristalyosodas kovetke-
70 szakaszéaban, kissé eltérd p-T viszonyok kozott keletkezett. A termobarometriai modelle-
z¢s soran kiilonb6zé modszerekkel dolgoztunk (RiM69 Ch04 hbld plag thermo-jla.xls file).
A Hollister et al. (1987) és Schmidt (1992) altal kidolgozott, a hornblende Al-tartalmén alapul6
(Al-in-hornblende) barométer szerint a kaersutitos mag 7-9 kbar, mig a magnesiohastingsites pe-
rem 5,4—6,9 kbar nyomason kristalyosodott. A hastingsit becstilt keletkezési nyomasa 69 kbar.
A hornblende-plagioklasz termométer (Blundy, Holland, 1990; Holland, Blundy, 1994) alapjan
a kaersutit 755—838 °C, a hastingsit pedig 666—779°C homérsékleten alakult ki. A becsiilt p-T
értékek — az dsvanykémiai adatokkal egytitt — arra utalnak, hogy az amfibolok a felemelkedd/
benyomulé magmabol, a kristalyosodés korai szakaszaban keletkeztek. A vizsgélt kézetek mat-
rixdban megjelend amfibol és biotit 6sszendvésébol arra kdvetkeztethetiink, hogy az OH-tartal-
mu Fe—Mg-szilikatok kristalyosodasa egyszerre tortént.

8.4.4. Az ocellumok kialakulasa
A lamprofirokban ¢és néhany alkali bazaltban megjelend, lekerekitett, leukokrata, karbonat- és/
vagy felzikus szilikatasvanyok alkotta ocellumok kisebb szin-indexiik miatt jol elkiiloniilnek
a befogado koézettdl (host) (pl. Azbej et al., 2006; Hauser et al., 2010; Rock, 1991; Szabo et al.,
1993). Egyes szerz6k az ocellumokat amigdalaként, a felzikus asvanyok nukleuszaként, tiregek
utolagos kitoltéseként értelmezték (pl. Cooper, 1979; Foley, 1984) vagy szilikatos-karbonatos,
esetleg szilikatos-szilikatos 0sszetételli fluidumok nem elegyedésével magyaraztak (pl. Eby,
1980; Ferguson, Currie, 1971; Philpotts, 1976).

A masszivum teriiletén eléfordulé kamptonitokban szilikatos-karbonatos (kamptonit-I)
¢s szilikatos ocellumok (kamptonit-I11) egyarant megfigyelheték. A kamptonit-I tipusba tar-
tozo kdézetekben és a szakirodalombol ismert lamprofirokban (pl. Azbej et al., 2006; Foley,
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1984; Szabé et al., 1993) megjelend ocellumok hasonléak. Jellemz6jiik, hogy a karbonatos
magot albit, biotit s opak dsvanyok vagy ritkan titanit 4svanytarsulds alkotta perem ve-
szi kortil (17.B, F dbra). Az ilyen ocellumok feltehetden a kristalyosodas kései szakaszdban,
zet alapanyagénak jelentds része mar kikristalyosodott (Andronikov, Foley, 2001; Azbej et
al., 2006). Ezt tdmasztja ald az a megfigyelés is, miszerint az ocellumok nem tartalmaznak
korai fazisban kristalyosodott dsvanyokat, példaul olivint vagy klinopiroxént (Foley, 1984).
Az ocellum koriil tangencialisan megjelend biotitok elrendezddése a gazbuborékok kitagu-
lasaval magyardzhat6 (Phillips, 1973). A karbonatos ocellumokat és az olivin utani pilites
pszeudomorfozakat metszé karbonatos erek olyan kései fazist fluidumok termékei, ame-
lyek a mar megszilardult kamptonitokat atszeld repedéshalozaton keresztiil migraltak (Az-
bej et al., 2006).

A kamptonit-II csoport szilikatos ocellumai zomében plagioklasz foldpatbol épiilnek fel és ele-
nyész6 mennyiségii amfibolt, biotitot, titanitot és apatitot tartalmaznak (17.D, G, H &bra). Az ocel-
lumokban megjelend szilikatdsvanyok és azok alapanyagbéli megfeleléi hasonlo kémiai Gsszeté-
tellel jellemezhetdk, ami hasonld fejlédéstorténetre enged kdvetkeztetni. Ez alapjan az ocellumok
kialakuldsa nem szilikat-szilikat fluidumok nem elegyedésével, sokkal inkabb a rezidualis in-
A lamprofirok szévete (17.D abra) alapjan a kamptonit-II tipusba tartozé kdzetek sziildomagma-
ja 40-50%-ny1i kristalyosodast kdvetden euhedralis Fe-Mg asvanyokbol €s intersticialis szieno-
monzonitos-fonolitos dsszetétell olvadékbol épiilt fel (Bédard, 1988, 1994).

A vizsgalt kamptonitokban nagy mennyiségben eléforduld ocellumok a sziilémagma nagy il-
lotartalmara utalnak. Az ocellumokban megjelend karbonétasvanyok mennyisége meghalad-
Ja a biotitét (kamptonit-I), vagyis a kristalyosodas kései szakaszaban a CO, koncentracioja na-
gyobb volt, mint a H,0-¢. A kamptonit-II csoport ocellumaiban a plagioklasz az amfibolhoz
¢s biotithoz képest nagyobb mennyiségben van jelen. Az asvanyok egymashoz viszonyitott ara-
nya a matrixban ennek ellenkezdje. Mindezek alapjan a kdzet alapanyaganak kialakuldsa soran
a H,O szerepe sokkal meghatarozobb volt, mint az ocellumok esetén, ugyanis az alkali lampro-
firos olvadék nagy illotartalma egészen a kristalyosodas kései szakaszaig késleltette a foldpatok
kristalyosodasat (Rock, 1991).

8.4.5. Tektonikai kornyezet

Az alkali mafikus magmak kialakulasa jellemzden a litoszféra elvékonyodasahoz vagy kdpeny-
csova-felaramlashoz kothetd (Wilson, 1993). A DAM teriiletén eléforduld kamptonitok geotekto-
nikai kornyezetének meghatarozasahoz olyan inkompatibilis elemeket és ritkafoldfémeket vizs-
galtunk, amelyek a posztmagmas mallasi folyamatok soran immobilisan viselkednek. A nagy
térerejli nyomelemek (Zr, Y, Ti) eloszlasa (25. ébra), valamint a ritkafoldfémek primitiv kopeny-
re normalt lefutdsa (22.D, E 4bra) alapjan a vizsgalt kézetek lemezen beliili kdrnyezetben alakul-
tak ki. Ez 6sszhangban van a kamptonitok gazdagodott lemezen beliili tektonikai kdrnyezetre
jellemzd nagy kiindulasi €, értékeivel. A klinopiroxének Ti + Cr vs. Ca eloszlasa a Leterrier et
al. (1992) altal kidolgozott diszkriminacios diagramon (18. abra) arra utal, hogy a kamptonitok
anorogén zonaban keletkeztek. A fenti elemeloszlasok alapjan a vizsgalt kdzetek lemezen belii-
li magmas tevékenységhez kothetden alakultak ki. Ez 6sszhangban van a 7. fejezetben megfo-
galmazott hipotézisiinkkel.
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8.4.6. A lamprofirok Ti/100
kapcsolata masszivum
kézeteivel

A kumulatumkdzetek és a foid-
gabbro dsvanyos és kémiai 6sz-
szetétele a vizsgalt kamptonito-
kéval mutat erés hasonldsagot.
Mindharom kézettipusra jellem-
z6ek az alabbi dsvanyok: apatit, ti-
tanit, Fe—Ti oxidok, klinopiroxén,
amfibol, plagiokldsz + olivin +
biotit. A kumulatumkdzetekben
(hornblendit s.s.) és foidgabbro-
ban megjelend amfibolok Ossze-
tétele a kamptonitok amfiboljai-
hoz hasonl6an kaersutitnak felel
meg és atmenetet mutat a hast-
ingsit, magnesiohastingsit és par-

@ Kamptonit-I
B Kamptonit-II
% Rock, 1991

Zr Y*3

25. abra A Ditroi Alkali Masszivum kamptonitjainak Ti/100 vs.
Zr vs .Y*3 diagramja (Pearce, Cann, 1973 alapjdn)

gasit fele (Morogan et al., 2000;  A_R: kis K-tartalmi tholeiitek; B: dceanaljzati bazaltok; B—C:
Pal-Molnar, 2000). A harom k6- mészalkali bazaltok; D: lemezen beliili bazaltok.

zettipus teljes kozet Osszetételé-

nek ritkafoldfém-tartalma (22. bra), valamint a hornlenditben (Di, , Hd,, , Aeg, ; Pal-Molnar,
2000), foidgabbroban (D1, Hd . Aeg, .; Morogan et al., 2000) €s kamptonitban (D1, Hd,
,,Aeg ) megjelend diopszidok Osszetétele is atfed. A mafikus-ultramafikus kdézetek (Morogan
et al., 2000; Pal-Molnar, 2000), egy bazanitos dsszetételii sziildmagma frakcionacios kristalyo-
sodasaval alakultak ki (Morogan et al., 2000). A nyomelem, ritkafoldfém és Nd-izotopdsszetétel
(23. ébra), valamint a petrografiai megfigyelések és dsvanykémiai adatok alapjan a DAM mafi-
kus-ultramafikus kézetei €s a vizsgalt kamptonitok egy komagmas €s kogenetikus kdzetsorozat-
ként értelmezhetdk. A lamprofirok képviselik az egyetlen bazikus olvadékot, amely a masszi-
vum valamennyi kdzettipusat atjarja és kozeli magmas és genetikus kapcsolatban all a mafikus
¢s ultramafikus kézetekkel. Mindezek alapjan a lamprofirokat a masszivum teriiletén eléfordu-
16 kozetek sziildolvadékanak tekinthetjlik.
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9. GRAVITACIOS FRAKCIONACIO —
KUMULATUMKOZETEK

A Tarnita Komplexum a DAM északi teriiletének jellemz6 ultramafikus és mafikus kézetegyiit-
tese (Pal-Molnar, 2000). A komplexum E-i és Ny-i részén a dioritos (foidgabbro, monzogabbro;
lasd. 10.1. alfejezet) befogad6 kdzetben nagy mennyiségben fordulnak eld ultramafikus kumu-
latumlencsék, -tombok. Méretiik néhany centimétertdl tobb szaz méterig terjedhet. Az ultra-
mafikus kumulatumok kézetalkotd dsvanyainak nagy stirlisége, valamint a terepi megfigyelések
megerdsitik azt feltételezést, miszerint e kézetek gravitacios akkumulacio Gtjan alakultak ki'®,
¢s a magmatarozo6 aljan halmozddtak fel. Miutan az alpi hegységképzddési folyamatok kovet-
keztében a masszivum elszakadt gyokérzonajatol €s kibillent eredeti helyzetébdl, igy elmondha-
to, hogy ezek a kozetek képviselik az egykori magmatarozo relative legmélyebb részén kialakult
képzddményeket. A masszivum teriiletén mélyitett kutatofurasok talpmélysége maximum 1200
m volt, egyik firds sem harantolta a Bukovinai alatt hizod6 Szubbukovinai takarot (Pal-Molnar,
2000; Krautner, Bindea, 1995), igy a kdzettest egykori, litoszférabeli mélysége kizarolag termo-
barometriai segitségével becsiilheto.

9.1. Petrogragfia

A DAM teriiletén megjelené kumulatumkézetek kézettanilag igen valtozatosak. Asvanytani
¢s szoveti alapon megkiilonboztetiink olivin- és piroxéntartalmi, valamint csaknem monomi-
neralikus hornblendetartalmt (hornblendit'®) orto- és mezokumulatumokat.

A Tarnita Komplexumban felszinre bukkan6 ultramafikus kézeteket a DAM emult évszazadanak
szairodalma altalaban hornblendit néven emlitette. Ha figyelembe vessziik az /UGS Magmas Ko-
zetrendszertani Albizottsag nevezéktani ajanlasat (Le Maitre, 2002) akkor csak az a kdzet nevez-
hetd hornblenditnek, amely tartalmaz olivint és piroxént, de a kdzet tobb mint 90 V/V%-a amfibol
(hornblende) (pl. 11.c abra).”® Amennyiben a k6zet — mint a DAM legtobb ultramafikus kézete —
olivin és piroxén mellett jelentés mennyiségii plagioklaszt is tartalmaz, a petrografiai nevezéktan
sajatos értelmezésre szorul. Példaul, ha egy plagioklasz-tartalmui piroxénhornblendit, vagy plagio-
kész-tartalmu hornblendit kis mennyiségben tartalmaz (de tartalmaz!) olivint is, akkor ennek nagyon
fontos petrogenetikai jelentOsége lehet, de az ultrabazitok nevzéktana ezt mar nem tudja megfeleld
hangsullyal kezelni. Logikus 1épés lenne a kozetet, a térfogatszazalékos asvanyos Osszetétel mel-
lett — vagy helyett — a szdvete és az interkumulusz mennyisége alapjan elnevezni, azonban ez — az

8 A kumulatumkozetek a kristalyok akkumulalodasa soran jonnek létre (Wager et al., 1960) és két f6 Gsszete-
vojik van. A kumulusz olyan kristalyok csoportjabol all, amely a kumuldtumkdzet vazat alkotja, a posztkumu-
lusz, vagy interkumulusz, olyan olvadék kristalyosodasanak terméke, amely a szemcsekdzi térben kristalyoso-
dik. A kumulusz anyaga normal frakcionacids kristalyosodassal keletkezik, kogenetikus dsvanyokat tartalmaz,
a posztkumulusz (vagy interkumulusz) kialakuldsa soran az interkumulusz olvadékbdl torténik a kristalyosodas,
¢és ekdzben a kumulusz kipréselddik. Irvine 1982-ben a kumulatumkdzeteket az interkumulusz mennyisége alap-
jan osztalyozta. Megkiilonboztet: ortokumulatumot (interkumulusz anyag a kumulatum kézet 25-50%-4t alkot-
ja), mezokumulatumot (kevesebb a posztkumulusz anyag és ez rané a kumulusz kristalyokra, ilyenkor a poszku-
mulusz anyag a kumulatumkoézet 7-25%-at alkotja) és adkumulatumot (az interkumulusz kis mennyiségben van
jelen, altalaban egyensulyba keriilt a kumulatum anyagaval, a kumulatum kézet 0—7%-at alkotja).

¥ A hornblenditek amfiboltartalma elérheti a 91-93 V/V%-ot is (26.A abra).

20 Amennyiben a >90 V/V% amfibolt tartalmazo6 k6zezet a piroxén mellett plagioklaszt is tartalmaz, akkor a ké-
zet neve plagioklasz-tartalmua hornblendit (pl. 11b. abra).
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akkumulacio ¢és a jellemz6 kumulatumszovetek kialakulasi mechanizmusénak elfogadasa mellett
is —félrevezetd lenne, miutan nyilt rendszeri magmas folyamatok esetében a geokémidnak oridsi
szerepe van, €s a nevezéktan nem képes e folyamatokat felismerni, kelloképpen lekdvetni és csak
szlikitené a folyamat megértését. Ezért a tovabbiakban a DAM kumuldtumkdézeteinek elnevezé-
sénél a meghatarozo kumuluszasvanyok alapjan az olivintartalmq, piroxéntartalmu és hornblen-
de-tartalmu jelzds szerkezeteket hasznaljuk, természetesen a >90 V/V% hornblendetartalmu ku-
mulatumkdézet a nevezéktanban tovabbiakban is megdrzi a hornblendit nevet.

A poikilites szovetli olivintartalmi kumuldtumokban az amfibol interkumuluszként van je-
len, az amfibol- és piroxén-tartalmu kumulatumokban az amfibol a kumulusz fazist képviseli.
Az olivintartalmt kumulatumok meglehetdsen ritkak: a részletes terepi- €s kdzettani vizsgala-
tok ellenére csupan néhany feltdrasban sikeriilt azonositanunk.

Az olivin és a piroxén minden esetben kumulusz fazisok (26. dbra). Amennyiben a kézet bi-
otitot s plagioklaszt is tartalmaz, e két 4svany minden esetben interkumuluszként fordul eld.
A 100 pm—11 mm méretli amfibol kumulusz- ¢és interkumulusz fazisként egyarant jelen lehet.

A poikilites szovetli az olivin- és piroxéntartalmi kumulatumok legfeljebb 30 V/V% olivinbdl
¢s 23 V/V% euhedralis kumulusz klinopiroxénbdl, valamint elenyész6 mennyiségii ortopiroxén-
bdl épiilnek fel, amelyeket nagy méretii interkumulusz amfibol oikokristalyok foglalnak magukba
(26.B, D abra). A szubhedralis-anhedralis kumulusz olivin (maximum 1,7 mm) zarvanyként el-
sOdleges magnetitet tartalmaz. Az olivin nem tide, mesh-szdvetll szerpentindsvanyokka és mag-
netitté alakult at (26.B abra). A klinopiroxén 150—600 pm nagysagu mikrokristalyok formégja-
ban fordul eld. Az akcesszoridkat apatit és magnetit képviseli. A lekerekitett, erdsen repedezett
ortopiroxént egy 40—50 um széles, finomszemcsés, talkbol, valamint kisebb mennyiségben pla-
gioklaszbol és ritkan magnetitbdl allo reakcioperem veszi koriil (26.C abra). A nemegyensulyi
szovetbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az anhedralis ortopiroxén xenokristalyként, feltehetéen
lokalis falkézet-kontaminacio utjan keriilt a kdzetbe. A magnetit zarvanyokat tartalmazo xen-
okristalyok mérete nem haladja meg a 750 um-t.

A hornblendetartalmti kumulatumok 6 kézetalkot6 dsvanyai az amfibol, a piroxén, a plagi-
oklasz, a biotit, a magnetit, a titanit és az apatit. A kumulusz amfibolok mérete igen valtozatos,
ugyanazon kézeten beliil euhedralis-szubhedralis, legfeljebb 11 mm méretii makrokristalyként
(26.B, E, H abra), valamint szubhedralis, 100-500 pm nagysagt mikrokristaly form4jaban is
eléfordul (26.A, F dbra). Az amfibol oikokristalyok (> 10 mm) gyakran szagenites szovetiiek
¢s klinopiroxént, titanitot, magnetitet, apatitot foglalnak magukba zarvanyként. Néhany szem-
cse kloritosodott és epidotosodott. Az euhedralis-szubhedralis, amfibol zarvanyokat tartalma-
z06 klinopiroxén a kdzet modalis Osszetételének 16 V/V%-at teszi ki. A kdzetben gyakoriak
a masodlagos amfibol és klorit vagy epidot dsvanyegyiittes alkotta klinopiroxén utani részle-
ges pszeudomorfézak (26.D, E abra). A klinopiroxén ritkan zonés, a makrokristalyok legfeljebb
4 mm nagysaguak (26.D abra), az amfibol oikokristaly zarvanyaként megjelend klinopiroxén
mérete megkozelitden 450 pm. A szubhedralis, enyhén kloritosodott, klinopiroxén, amfibol,
apatit- és magnetitzarvanyokat tartalmazoé biotit (1-20 V/V%) mérete akar a 4 mm-t is elér-
heti. Néhany biotit- és amfibolszemcse 0sszendvésébdl a két fazis egyideji kristalyosodéasara
kovetkeztethetiink, azonban a nagyobb méretli (maximum 4 mm), amfibol- és piroxénzarva-
nyokat magaba foglalé biotit minden bizonnyal a kristalyosodas késdbbi fazisaban alakult ki.
A mafikus asvanyok kozotti térben megjelend, szubhedrélis-anhedralis, szericitesedett inter-
kumulusz plagioklaszban (legfeljebb 12 V/V%) klinopiroxén zarvanyok figyelhetok meg (26.F,
G abra). Apatit (max. 5 V/V%), magnetit (max. 5 V/V%) és titanit (max. 3 V/V%) kristalyok
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a 6 kdzetalkotd asvanyok kozotti térben (26.G, H abra), valamint kumuluszfazisok zarvanya-
ként egyarant el6fordulnak, ami arra utal, hogy ezek az asvanyok a kristalyosodas korai sza-
kaszaban alakultak ki. Az euhedralis-szubhedralis titanit mérete nem haladja meg a 2 mm-t
(26.G abra), zarvanyként apatitot €s magnetitet tartalmaz. Az apatit euhedralis megjelenésii.
A titanit kristalyok mellett ritkan kalcit figyelheté meg. A magnetitszemcsék lekerekitettek
vagy anhedralisak, olykor apatit vagy cirkon kiséretében fordulnak el6 (26. abra). A kdzetal-
kot6 asvanyok feltételezett keletkezési sorrendje a kovetkezd: olivin, klinopiroxén, amfibol,
biotit és plagioklasz, amelyek mellett folyamatosan és egyre novekvd mennyiségben krista-
lyosodott apatit, magnetit és titanit.

9.2. Asvanykémia

9.2.1. Amfibol

Az amfibolok magnéziumszama (Mg# = Mg/(Mg + Fe*")) 0,49 és 0,72 kozott valtozik, FeO!
¢s TiO,-koncentraciojuk elérheti a 17,7, valamint 5,2 m/m%-ot. Az Al,O,-tartalom 11,7 és 14,3
m/m% kozott valtozik (https.//doi.org/10.1016/].lithos.2015.09.022, Table I of the Supplementary
Data — online platformon elérheté melléklet). A Leake et al. (1997), valamint Hawthorne et al.
(2012) alapjan kaersutitok, pargazitok, ferropargazitok ¢s magneziohastingsitek.

A kumulusz- és interkumulusz amfibolok dsszetétele eltérd. Az interkumulusz amfibol magnézi-
umszama €s SiO,-koncentracioja nagyobb, mig a K O, FeO', Ba (<300 ppm), Sr (<350 ppm) €s Zr
(<115 ppm) mennyisége kisebb, mint a kumulusz amfibolok esetében. (https://doi.org/10.1016/].
lithos.2015.09.022, Table II of the Supplementary Data — online platformon elérheté melléklet).
A kumulusz makro- és mikrokristalyok Sr (max. 1850 ppm), Ba (max. 1200 ppm) és Zr (max. 560
ppm) koncentracidja hasonlo. Jellemzdjiik, hogy novekvé Mg# mellett az Al,O, és TiO, meny-
nyisége novekvo, mig a K,O ¢s FeO' koncentracioja csokkend tendenciat mutat, csakugy, mint
a masszivum teriiletérdl leirt kamptonitok amfiboljai esetén. Néhany kumulusz amfibol pere-
mi része FeO'-ban gazdagabb és TiO -ban szegényebb, valamint a magnéziumszama is kisebb
a mag Osszetételéhez képest, ami a perem fejlettebb olvadékbdl torténd vagy megvaltozott ko-
rillmények kozott végbemend kristalyosodasara utal (27. abra).

A kumulusz és interkumulusz amfibolok kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995) ritkaf6ld-
fém-eloszlasa valtozatos lefutast mutat (28.A abra). A kumulusz amfibolok 6—270-szeres, mig az
interkumulusz amfibolok kevesebb, mint 60-szoros gazdagodast mutatnak a kondritra jellemzo
értékekhez képest. A normalt RFF-gorbék lefutdsa minden amfibol esetében domboru, Eu-ano-
malia nem azonosithatd. A kumulusz amfibolok RFF-gorbéin kismértékii Tm-Lu gazdagodas

O 26. abra A Ditréi Alkali Masszivum kumuldtumkdzeteinek jellegzetes széveti bélyegei

(A) Adkumulatum szdvetli kumulusz amfibol hornblenditben (VRG7433), +N; (B) Olivintartalmu
kumulatum (VRG23b) interkumulusz amfibolja olivin, klinopiroxén és magnetit zarvanyokkal, +N;
(C) Magnetitzarvanyos ortopiroxén olivintartalmu kumulatumban (VRG23b), BSE-felvétel; (D) Nagy
méretli (max. 4 mm) diopszid amfibol- és piroxéntartalmt kumulatumban (VRG6706), BSE-felvétel;
(E) Poikilites szovetii amfibol, klinopiroxén- és magnetit zarvanyokkal amfibol- és piroxéntartalmi
kumulatumban (VRG7452), +N; (F) Mezokumulatum szovetii kumulusz amfibol é€s titanit interku-
mulusz plagioklasszal amfiboltartalmt kumulatumban (VRG6546), +N; (G) Apatitzarvanyos titanit
amfibol- és piroxéntartalmi kumulatumban (VRG6706), +N; (H) Apatit- és magnetit zdrvanyok am-
fiboltartalmu kumuldtum (VRG7437) amfiboljaban, +N. Az dsvanyfazisok nevének roviditése Kretz
(1983) nyoman.
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27. abra A Ditroi Alkali Masszivum amafikus kumulatumkozeteiben megjelend amfibolok
foelem-dsszetétele a Mg# fiiggvényében

Roviditések: OICM: olivintartalmti kumulatum, PxCM: piroxéntartalmt kumulatum, AmCM: am-
fiboltartalmu kumulatum.

figyelhetd meg. A LaN/YDbN arany igen széles hatarok kozott valtozik: 4,1-12,5 (interkumulusz
amfibol) és 8,3-18,8 (kumulusz amfibol).

A legtobb nyomelem, mind a kumulusz- mind az interkumulusz amfibolok esetében
30-300-szorosan gazdagodott a kondritra jellemzd értékekhez képest. A legtobb minta ese-
tében a Th, U, Ta, Pb és Yb erdsen negativ, mig a Ba, Nb, Sr, Zr és Y pozitiv anomaliat mutat
(28B. abra).

9.2.2. Klinopiroxén
A klinopiroxének sziik osszetételi tartomanyok kozott (Diy  Hd ., Aeg, .; https.//doi.org/10.1016].
lithos.2015.09.022, Table III of the Supplementary Data — online platformon elérhet6 melléklet)
diopszidok és augitok (ferro- és aluminium-ferro diopszid, valamint Mg-gazdag augit; Morimo-
to et al.,1989). Osszetételiik alapjan két csoport kiilonboztethetd meg: az olivintartalma kumu-
latumokban eléforduld mikrokristalyok, valamint a piroxéntartalmt kumulatumok makrokris-
talyai (29. abra).

A klinopiroxén mikrokristalyok magnéziumszama nagy (Mg/(Mg + Fe*")= 0,77—0,90), tovab-
ba az Al,O, (max. 8,3 m/m%) és TiO, (max. 2,9 m/m%) koncentracidja is jelentds. Ez az dsszeté-
tel a masszivum kamptonitjainak piroxénjeivel mutat hasonldsagot. A Cr mennyisége 440 ¢s 5300

ppm kozott valtozik, mig a Sr koncentracidja 75-120 ppm, a Zr-¢ pedig 50-200 ppm (https://doi.
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28. abra A Ditroi Alkali Masszivum kumulatumkozeteiben megjelend kumulusz- és interkumulusz
fazisok kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995) nyomelem- és ritkaféldfém-eloszldsa

(A) A kumulusz- és interkumulusz amfibolok RFF-lefutasa; (B) A kumulusz- és interkumulusz
amfibolok nyomelem-eloszlasa; (C) A kumulusz klinopiroxének RFF-leefutasa; (D) A kumulusz
klinopiroxének nyomelem-eloszlasa.

org/10.1016/].lithos.2015.09.022, Table IV of the Supplementary Data — online platformon elérhe-
t6 melleklet). A makrokristalyok esetében a magnéziumszam (0,74-0,84), tovabba az Al,O, (max.
4,4 m/m%), TiO, (max. 1,7 m/m%) és Cr (max. 80 ppm) koncentrécidja is kisebb a mikrokristalyo-
kénal. A makrokristalyok Sr-ban gazdagabbak (200—280 ppm) a mikrokristalyokhoz képest, a Zr
hasonlé mennyiségben van jelen (80-210 ppm). A mikrokristalyok, valamint az olivintartalmu ku-
mulatumok klinopiroxén mikrokristalyai (Morogan et al., 2000) esetében a Mg# novekedésével
parhuzamosan a TiO,, AL,O, és FeO' csokkend, mig a SiO, névekvé tendenciat mutat. A makro-
kristalyoknal ennek ellenkezdje figyelhetd meg: ndvekvé Mg# mellett a TiO, és Al,O, mennyisege
is novekszik, a SiO,-¢€ pedig csokken, csaktigy, mint a kamptonitok klinopiroxén kristalyai esete-
ben. A makrokristalyok pereme a maghoz kepest SiO,-ban gazdagabb, mig TiO,-ban €s Al O,-ban
szegényebb, tovabba magnéziumszama is kisebb (29. dbra) A klinopiroxén kristalyok magjaban
a Ti/Al arany 0,125 és 0,250 kozott valtozik, olykor nem haladja meg a 0,125 értéket, amelybdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a vizsgalt 4svanyok viszonylag nagy nyomason keletkeztek.

A klinopiroxének RFF-koncentracidja 2—-90-szeres gazdagodast mutat a kondritra jellemz6
értékekhez képest (28.C dbra). A normalt RFF-gorbék domboru lefutasuak (convex-upwards),
negativ Eu-anomalia néliil. Annak ellenére, hogy a makrokristalyok ritkafoldfémekben gazda-
gabbak a mikrokristalyoknal, a két tipus normalt RFF-gorbéi egymassal parhuzamosan futnak.
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29. abra A Ditroi Alkali Masszivum mafikus-ultramafikus kumuldatumkozeteiben megjelend klinopirox-
ének féelem-osszetétele a Mg# fiiggvényében
Roviditések: OICM: olivintartalmt kumulatum, PxCM: piroxéntartalmu kumulatum.

A mikrokristalyok La /Yb aranya 2,9 és 7,8 kozott véltozik, mig a makrokristalyok esetében
ez az érték 4,7-6,5.

A nyomelemeknél a kondrithoz képest 2-200-szoros gazdagodas figyelhetd meg (28D. dbra).
Jelentds negativ anomalia az U, Pb és Ta esetében mutatkozik. Az amfibolokhoz hasonléan
a klinopiroxéneknél is a Nb, Sr, Zr és Y pozitiv anomalidt mutat. A Ba és Rb normalt koncent-
racio-értékei meglehetdsen valtozatosak.

9.2.3. Egyéb asvanyok

A relikt olivin mag Fo-tartalma 73 és 75 mol% kozétt valtozik, a CaO (0—0,14 m/m%) és Ni
(574-817 ppm) kis mennyiségben van jelen, mig a MnO koncentracidja nagy (0,21-0,43 m/m%)
(https://doi.org/10.1016/].1ithos.2015.09.022, Table V of the Supplementary Data — online plat-
formon elérheté melléklet).
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Az ortopiroxén ensztatit (Morimoto et al., 1988), magnéziumszama (Mg/(Mg + Fe*")) 0,70—
0,72, az Al,O, mennyisége 1,1-1,3 m/m%, a CaO-¢ 1-1,3 m/m%, a Ni koncentracioja pedig ~
180 ppm (https://doi.org/10.1016/j.lithos.2015.09.022, Table VI of the Supplementary Data — on-
line platformon elérheté melléklet). A vizsgalt asvanyok Mg- és Al-szegény Osszetétele a kéreg
eredetli granulit xenolitokbol leirt ortopiroxénekével mutat hasonlésagot (pl. Conticelli, 1998;
Nozaka, 1997; Orlando et al., 1994).

A biotit kémiai Osszetétele alapjan — a kamptonitokban megjelend biotithoz hasonléan — az annitok
koz¢ sorolhatd (Mg# = 0,59-0,62). A klinopiroxénekhez és amfibolokhoz hasonloan a biotitok is nagy
Fe-tartalommal (FeO' = 16,7-18,1 m/m%) rendelkeznek. Az Al O, koncentrécidja szintén jelentds (15,3~
16,0 m/m%), a TiO, azonban kis mennyiségben (0,4-1,5 m/m%) van jelen (https.//doi.org/10.1016/j.lit-
hos.2015.09.022, Table VII of the Supplementary Data— online platformon elérhetdé melléklet).

Az interkumulusz plagioklasz dsszetétele albit €s oligoklasz kozott valtozik (An, ,) (https.//
doi.org/10.1016/;.lithos.2015.09.022, Table VIII of the Supplementary Data - online platformon
elérhetd melléklet). Az ultramafikus kumuldtumokban néhany plagioklasz kristaly pereme K-ban
relative gazdagodott dsszetételt mutat (a K,O mennyisége nem haladja meg a 2,0 m/m%-ot).

9.3. Teljes kozet geokémia

Jelen értekezés 17 db reprezentativ, jonnan meghatarozott f6- és nyomelem osszetételi adatso-
rat Mauritz (1912), Mauritz et al. (1925) és Ianovici (1932, 1933) 4 db hornblendit minta féelem,
valamint Morogan et al. (2000) 6 db kdzetminta f6- €s nyomelem Osszetételével egészitettiik
ki (https://doi.org/10.1016/].lithos.2015.09.022, Table I — online platformon elérhetd melléklet).

9.3.1. Féelemek

Az olivintartalm kumuldtumok kivételével az amfibol- és piroxéntartalmu kumulatumok 6sz-
szetétele megegyezik €s az 1 adatok dsszhangban vannak a korabban kozolt értékekkel (Iano-
vici, 1932, 1933; Mauritz, 1912; Mauritz et al., 1925; Morogan et al., 2000; 30. abra; https.//doi.
org/10.1016/].1lithos.2015.09.022, Table I — online platformon elérheté melléklet). Az olivintar-
talm kumulatumok a legprimitivebb 0sszetételiieck (MgO = 16,4—16,8 m/m%,). Alkali jellegiik-
nek megfeleldéen minden tovabbi kumulatumkézet SiO,-tartalma kicsi, ugyanakkor az alkalidk,
a TiO,, P,0O, és FeO' nagy mennyiségben vannak jelen (30. abra; htips://doi.org/10.1016/j.lit-
hos.2015.09.022, Table I — online platformon elérheté melléklet). A K-gazdag mintakban a K,O
mennyisége a 4,9 m/m%-ot is elérheti. A kumulatumok CaO, FeO', TiO, és P,O,-tartalma ne-
gativ korrelaciot mutat a magnéziumszammal (30. abra). Ezzel szemben a SiO,, Al,O,, Na,O
¢s K O a Mg# csokkenésével parhuzamosan szintén csokkend tendenciat mutat, ami jol tiikro-
zi az amfibol, apatit, titanit és magnetit modalis mennyiségének novekedését a vizsgalt kumu-
latumkézetekben.

9.3.2. Nyomelemek

A féelemekhez hasonloan az olivintartalmu kumulatumok nyomelem-6sszetétele kiilonbozik
a tobbi kumulatumkdzetétol (https.://doi.org/10.1016/).lithos.2015.09.022, Table II — online plat-
formon elérhetd melléklet). Ezeknek a kézeteknek a legnagyobb a Ni és a Cr, valamint a legki-
sebb a Sr, a Ba, a Zr,a Nb és az Y (31. abra; https://doi.org/10.1016/).lithos.2015.09.022, Table I1
— online platformon elérheté melléklet) koncentracioja. Ezzel ellentétben a tobbi kumulatum-
ban nagy a Sr, Ba, Zr, Nb, Y és kisebb a Ni és Cr mennyisége (31. abra, Attps.//doi.org/10.1016/].
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30. abra A Ditroi Alkali Masszivum kumulatumkozeteinek teljes kézet féelem vs. Mg# korrelacios

diagramjai

lithos.2015.09.022, Table II — online platformon elérhetd melléklet). A Cr, Ni és Sc pozitiv korre-
laciot mutat a magnéziumszammal, ami az olivin és klinopiroxén mennyiségével all 6sszefiig-
gésben. Az inkompatibilis elemek (La, Zr, Sr és Y) és a V csokkené Mg# mellett névekvo ten-
denciat mutatnak, amibdl nagyobb apatit- és titanit-koncentraciora kdvetkeztethetiink (31. dbra).

A kumulatumok primitiv kdpenyre normalt nyomelem-eloszlasi gorbéi kozel parhuzamos lefu-
tastiak (32. abra). Az olivintartalmi kumulatumok mutatjak a legkisebb nyomelem-gazdagodast
a primitiv kopenyhez képest, tovabba pozitiv Pb, Hf és Ti, valamint negativ Zr és Y anomaliaval
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31. abra A Ditroi Alkali Masszivum kumulatumkozeteinek teljes kozet nyomelem vs. Mg# korreldcios

diagramjai
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32. abra Az (A) olivin-
tartalmu, (B) piroxéntar-
talmu, (C) amfiboltartalmu
kumulatumok primitiv
kopenyre normalt (Sun és
McDonough, 1989)
nyomelem eloszlasai és (D)
a Ditroi Alkali Masszivum
kumulatumkozeteinek
primitiv kopenyre normalt
(Sun, McDonough, 1989)
ritkafoldfém-eloszlasai

A masszivum teriiletén
eléfordulo lamprofirok a 8.
fejezet, az OIB-0sszetétel
pedig Sun és McDonough
(1989) alapjan.
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jellemezhetdk (32.A dbra). A piroxén-tartalmi kumulatumok dsszetétele U-ban és K-ban kimertilt,
mig P-ban és Ti-ban gazdagodott, a Rb, Th, La-Ce, Pb, Nd és Y valtoz6 koncentracioban van je-
len (32.B abra). Néhany kumulatumkdzet esetében Nb-gazdagodas figyelhetd meg (32.B, C é4bra).

A ritkafoldfémek lefutasdban nem jelentkezik Eu-anomalia. Az alkali kdzetekre jellemzden,
a konny ritkafoldfémek mennyisége gazdagodast mutat a primitiv kopenyhez képest, a La/Yb
ardny 5 és 32 kozott valtozik (32.D éabra). Ezek az értékek hasonloak a masszivum tertiletérdl
leirt lamprofirok La/Yb aranydhoz.

9.4. Ertelmezés

9.4.1. A kumulatumok fejlodése

A vizsgalt kumulatumkdzetekben a kumulusz fazist eltéré osszetételii Fe-Mg asvanyok képvi-
selik, amelybdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a kézetet felépitd asvanyok kiilonbozo olvadék-
bol szarmaznak, amelyek eltéré modon fejlddtek vagy az olvadék fejlédésének kiilonbozo fazi-
sat képviselik.

A poikilites szovetli kdzetekben a kumulusz fazist képviseld olivin és klinopiroxén interku-
mulusz amfibol zarvanyaként jelenik meg.

Azok az ultramafikus k6zetek, amelyekben az olivin <Fo, , >0,1 m/m% CaO és <0,3 NiO 06sz-
szetételli, nem kopeny eredetiiek, kialakulasuk primitiv 6sszetételit magmak frakcionacios krista-
lyosodasaval magyarazhato (pl. Stormer, 1973; Pearson et al., 2003; Jankovics et al., 2013; Larrea
etal., 2014). A vizsgalt kézetekben megjelend olivin Fo,, . dsszetétell és ~ 0,1 m/m% CaO-t, va-
lamint legfeljebb 817 ppm Ni-t tartalmaz, igy a fentiek értelmében egy primitiv olvadék frakciona-
cios kristalyosodasa soran keletkezett. A poikilites szovet zart rendszerben torténd kristalyosodas
eredményeként értelmezhetd (pl. Larocque és Canil, 2010), azonban nyilt rendszerti folyamatokra
(pl. ismétlddé magmabenyomulds ) is utalhat (pl. Tiepolo et al., 2011). Amennyiben zart rendszer-
ben torténd fejlodést feltételeziink, az amfibol a kumulusz olivin- és klinopiroxén mikrokristalyok
kivalasat kovetden, az intersticilis olvadékbol kristalyosodott. A laboratoriumi kisérletek alapjan
a H,O-tartalma mafikus magmakban a likvidusz fazist altalaban az olivin és klinopiroxén képvi-
seli, az amfibol e két asvany kivalasat kovetden kezd el kristalyosodni (pl. Nekvasil et al., 2004;
Krawczynski et al., 2012). Az altalunk vizsgalt poikilites kdzetek szovete 6sszhangban van a fenti
megallapitassal. Zart rendszerben torténd kristalyosodas esetén a kumulusz dsvanyok dsszetétele
joval primitivebb (nagyobb a Ni, Cr és MgO koncentracidja) az interkumulusz fazisokéhoz képest.

Ha nyilt rendszert feltételeziink, a korabban kialakult olivin- és klinopiroxén-tartalmi kristaly-
kéaséaba egy olyan olvadék nyomult be, amelybdl amfibol kristalyosodott (Tiepolo et al., 2011). Eb-
ben az esetben az interkumulusz amfibol képviseli az (jjonnan benyomult olvadékot. A Cr és Ni
mind az amfibol, mind a klinopiroxén esetében kompatibilis elemként viselkedik (Adam, Gre-
en, 20006). A poikilites szovetli kumulatumkdzetekbdl leirt piroxén mikrokristalyokban és az in-
terkumulusz amfibolban hasonl6 a Cr és Ni koncentracidja. Azonban néhany klinopiroxén Cr
¢s MgO-tartalma joval meghaladja az amfibolét, ami a kumulusz piroxén mikrokristalyok pri-
mitivebb 0sszetételére enged kovetkeztetni (27., 29. abrak). Az interkumulusz amfibolban a Ni
mennyisége valamelyest nagyobb, mint a kumulusz klinopiroxén mikrokristalyokra jellemz6
érték, azonban ez feltehetden a Ni dsvanyonként eltérd megoszlasi egyiitthatojanak tudhato be.
Ezt tdmasztja ala Adam és Green (2006) kisérletében az #1950-szamu sorozat is. Ugyanazon ki-
sérlet soran az alabbi, amfibolra és klinopiroxénre jellemz6 megoszlasi egyiitthatokat hataroz-
tak meg: A™'D,. = 32 + 3, valamint “"D .= 11 £ 1. Mindezek alapjan a kumulusz dsvanyok,
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33. abra A Ditroi Alkali Masszivum kumulatumkdzeteiben
megjelend amfibol és klinopiroxén (cpx) nyomelem diagramjai
(A) Cr vs. Zr diagram; (B) Cr vs. Ni diagram.

kiiléndsen a klinopiroxén joval
primitivebb Osszetételli, mint az
interkumulusz amfibol, ami a zart
rendszerben torténd frakcionaciod
elméletét tamasztja ala. Habar
a poikilites szovetli mintak nyilt
rendszerll fejlédése nem zarhat6
ki egyértelmiien, az asvanykémi-
ai adatok zart rendszerben torténd
kristalyosodasra utalnak. Ahhoz,
hogy ezt a kérdést minden igényt
kielégitben megvalaszoljuk, to-
vabbi szdveti €s asvanygeokémiai
(pl. klinopiroxén mikrokristalyo-
kon végzett) vizsgalatok sziiksé-
gesek (lasd 11. fejezet).

A masszivum mafikus-ultra-
mafikus kumulatumai k6zott gyak-
rabban el6fordulé amfiboltartal-
mu kumuldtumok bizonyosan
zart rendszerben fejlodtek, amely-
ben klinopiroxén makrokristalyok
¢s kumulusz amfibol kristalyoso-
dasa volt meghatarozo. A kumu-
lusz amfibolok normal zonéciot
mutatnak (Pal-Molnar, 2000; Al-
masi et al., 2016)), ez zart rendszer-
ben torténd kristalyosodasra utal.
A klinopiroxén gyakran zarvany-
ként jelenik meg az amfibolban.
Ezen kristalyok 0sszetétele meg-
egyezik a kumulusz klinopiroxéné-
vel, amibdl egyrészt arra kdvetkez-
tethetiink, hogy e két fazis azonos
forrasbol szarmazik (28.C, D ébra),

masrészt a klinopiroxén az amfibolt megel6zden kristalyosodott. A kumulusz amfibolok inkompa-
tibilis elem tartalma mintanként eltérd és tag hatarok kozott valtozik (pl. a Zr esetében: 170-560
ppm), emellett a Cr koncentrécidja <1-100 ppm (33. dbra). Mindezek alapjan a kiilonb6z6 amfibol
kumulétum minték eltéré mértékben fejlodott olvadékcsomagokat képviselnek.

9.4.2.

A sziilomagma becslése

A klinopiroxén és amfibol nagyobb kompatibilis- és kisebb inkompatibilis elem koncentracio-
ja, valamint a poikilites szovetii olivintartalmi kumuldtumok nagyobb magnéziumszama arra
utal, hogy ezek a fazisok az amfiboltartalmu kumulatumok sziiléolvadékdhoz képest primiti-
vebb Osszetétell olvadékbol kristalyosodtak.
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Az ultramafikus kumulatumok sziiléolvadékanak magnéziumszamat az alabbi asvany/olva-
dék megoszlasi egyiitthatok (Kd™Me) segitségével hataroztuk meg: 0,30 (olivin; Roeder, Em-
slie, 1970), 0,26 (klinopiroxén; Akinin et al., 2005) ¢és 0,38 (amfibol; LaTourrette et al., 1995).
A relikt olivin maggal egyensulyban 1év6 olvadék becsiilt Mg#-a 0,45-0,47. A klinopiroxén mik-
ro- és makrokristalyok esetén ez az érték 0,47-0,51, valamint 0,42-0,58. Az interkumulusz amfi-
bollal egyenstlyt tartd olvadék magnéziumszama 0,45 és 0,51 kozott valtozik, mig a kumulusz
amfibolra meghatarozott érték 0,26-0,36 (34.A ébra). A kumulusz olivin maggal, klinopiroxén-
nel, valamint az interkumulusz amfibollal egyensulyban 1év6 olvadék becsiilt Mg#-a hason-
lit a masszivum kozeteit atjaré kamptonit telérek teljes kdzet magnéziumszamahoz (0,44-0,70).

A relikt olivin maggal egyenstlyt tarto olvadék nyomelem osszetételét alkali lamprofirok (Arza-
mastsev et al., 2009), valamint H O-tartalmu bazanitos olvadékok (Zanetti et al., 2004) Kd-értékei-
nek felhasznalasaval becsiiltiik meg. A klinopiroxén €s amfibol esetében a kamptonitokra vonatkozd
LD ¢ég AmPLD értékekkel (Ubide et al., 2014a) szamoltunk. Az olivinnel egyensulyt tartd olvadék-
ban a Zr, Ti, Y és V nagy koncentracioban van jelen (34.B ébra). A kumulusz klinopiroxén szamitott
egyensulyi olvadéka konnyti ritkafoldfémekben, valamint Ta-ban és Sr-ban gazdagodott, mig Pb-
ban kimeriilt (34.C abra). A kumulusz- és interkumulusz amfibollal egyensulyban 1évé olvadékban
a Ba, NDb, Sr és Zr koncentracidja nagy, a Th, Ta, Pb és Yb esetében negativ anomalia mutatkozik.
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34. abra A Ditroi Alkali Masszivum kumulatumkozeteiben megjelend asvanyfazisok szamitott
egyensulyi olvadékainak osszetétele

(A) A kumulusz- és interkumulusz asvanyokkal egyensulyban 1év6 olvadékok becsiilt magnézi-
umszama; (B, C, D) Az olivinnel, klinopiroxénnel és amfibollal egyensulyt tarté olvadékok kondritra
normalt (McDonough, Sun, 1995) nyomelem eloszlasa.
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1: 0.4-0.9 GPa; 920-1040°C Nekvasil et al. (2004)

2: 0.5-0.1GPa, 950-1050°C Caricchi et al. (2006)

3: 0.2 GPa; 1000-1035°C Barclay, Carmichael (2004)
4: 0.5GPa; 950-1040°C Freise et al (2009)

5: 1-2 GPa; 1000-1050°C Adam et al. (2007)
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35. abra A kisérleti uton eloallitott, valamint a Ditroi Alkali
Masszivum kumulatumkozeteiben megjelend amfibolok dsszetétele
Az dsszehasonlitas soran kizarolag az alkali rendszerekre
vonatkozo irodalmi adatokat hasznaltuk fel. A szlirkearnyala-
tos mezOk (#1-5) o6t kiilonbozo publikaciobol kigyGjtott, kisér-
leti Giton eldallitott amfibolok Gsszetételét jelolik. A szadmok

a kovetkez6 p—T viszonyokra vonatkoznak: #1: 4-9 kbar, 920—
1040°C; #2: 51 kbar, 950—1050 °C; #3: 2 kbar, 1000—1035°C;
#4: 9-5 kbar, 950-1040 °C; #5: 10-20 kbar, 1000-1050 °C.

A kisérletek hivatkozasai: #1: Nekvasil et al. (2004); #2: Caric-
chi et al. (20006); #3: Barclay, Carmichael (2004); #4: Freise et
al. (2009); #5: Adam et al. (2007).
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A Th és U kivételével az interku-
mulusz amfibol szamitott egyen-
sulyi olvadékaban a nyomelemek
koncentracioja kisebb, mint a ku-
mulusz amfibolokbdl becsiilt érték
(34.D abra).

9.4.3. Kristalyosodasi
koriilmények
Az amfibolok kémiai Osszetétele
jol tiikkrozi a kristalyosodas soran
uralkodo p, T, fO,, fH,O viszo-
nyokat (pl. Johnson, Rutherford,
1989; Ernst, Liu, 1998; Alon-
so-Perez et al., 2009; Ridolfi et al.,
2010; Krawczynski et al., 2012).
Az altalunk vizsgalt kumulatum-
kézetek amfiboljaibol p—T, vala-
mint mélységbecslést végeztiink.
A masszivum teriiletérdl szar-
mazo6 amfibolok Osszetételét ki-
sérleti uton eldallitott amfibolok
(35. 4bra), valamint alkéali magmak
(Adam et al., 2007; Nekvasil et al.,
2004; Caricchi et al., 2006; Freise
et al., 2009; Barclay, Carmichael,
2004) 6sszetételével hasonlitottuk
Ossze. A kisérletek eltérdé nyoma-
son (220 kbar) és hdmérsékleten
(920-1050°C), valamint kiilonb6zo
magmadsszetételre vonatkoztatva
(SiO,: 46-56 m/m%, MgO: 12-2,7
m/m%) torténtek. Az altalunk vizs-
galt kumulusz- és interkumulusz
amfibolok Osszetétele megegyezik
a Nekvasil et al. (2004), Caricchi et
al. (2006) ¢és Freise et al. (2009) al-
tal, kisérleti uton eloallitott amfibo-
lokéval (35. dbra), ami alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a kumu-
latumkozetek 4—10 kbar nyomason
¢s 920—1050 °C hémérsékleten ala-
kultak ki. A kiilonboz6 kozettipu-
sokbdl leirt kumulusz amfibolok ké-
miai Osszetétele jO egyezést mutat,
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vagyis hasonlo koriilmények kozott kristalyosodtak. Az interkumulusz amfibolok nagyobb magné-
ziumszama arra utal, hogy ezek az dsvanyok egy, a kumulusz amfibolokénal primitivebb Gsszetételii
olvadékbol szarmaznak.

A p—T viszonyokat amfibol termobarometria segitségével is megbecsiiltiik. Szamtalan, az amfi-
bolok kémiai 0sszetételén alapuld modszert ismeriink, azonban kizarolag a Ridolfi és Renzul-
li (2012) altal kidolgozott valtozatot kalibraltak alkali magmakra. A Ridolfi és Renzulli (2012)-
féle termobarométer nagy nyomas- és hdmérséklettartomanyt fed le. A becsiilt nyomasértékek
akar egyetlen kristalyon beliil is tag hatarok k6zott mozoghatnak. Némi Gsszetételbeli valtozas
fedezheto fel bizonyos amfibolkristalyok esetén, azonban a szamitott nyomasértékek és a kémi-
ai 0sszetétel kozott nem mutatkozik Osszefiiggés. A 36. abran egy kumulusz amfibol vonalmen-
ti mérésbodl szdrmazo elemeloszlasat mutatjuk be. A kristaly magjaban az elemek lefutasa egy
lapos platora emlékeztet, a perem felé haladva folyamatosan valtozik az asvany Gsszetétele. Ez-
zel parhuzamosan a becsiilt nyomasértékek 5 és 12 kbar kozott valtoznak, ami egyetlen kristaly-
ra vonatkoztatva meglehetdsen irrealisnak tiinik. Mindezek alapjan a Ridolfi és Renzulli (2012)
altal kidolgozott barometriai modszer tilsagosan érzékeny a kismértékii 6sszetételbeli valtoza-
sokra, ami miatt a mélységbecslés eredménye nagy bizonytalansaggal terhelt.

A probléma kikiiszobolésére egy, a kisérleti uton eldallitott amfibolok Al,O,-tartalman alapu-
16 empirikus barométert (Adam et al., 2007; Nekvasil et al., 2004; Caricchi et al., 2006; Barclay,
Carmichael, 2004) alkalmaztunk. A kisérleti nyomasértékek a 2—10 kbar intervallumon beliil
mérséklet és az olvadék dsszetétele befolyasolhatja a szamitas végeredményét és ndvelheti a nyo-
masbecslés bizonytalansagat, ezért a Nekvasil et al. (2004) altal kidolgozott extenziv kisérle-
ti adatsor segitségével vizsgaltuk a hdmérséklet és az olvadék-Osszetétel hatasat. A 38.A 4bra
alapjan jol latszik, hogy a nyomas nagyobb mértékben befolyasolja az amfibol Al O,-tartalmat,
mint a hdmérséklet vagy az olvadék Osszetétele. A barométer bizonytalansaga 1,9 kbar, azon-
ban szamitdsaink soran pontosabb eredményeket kaptunk ezzel a modszerrel, mint a Ridolfi-fé-
le barométer felhasznalasaval (38.C dbra). Az amfibol Al,O,-tartalman alapulé barométer szerint
a kumulusz és interkumulusz amfibolok 7 + 0, 5 kbar nyomason alakultak ki. A becsiilt hdmér-
séklet a kumulusz amfibolok esetében 1014 + 24 °C, mig az interkumulusz amfibolokra vonat-
kozdan 1024 + 22 °C. A szamitott p—7 értékek alapjan a kumulatumok a magma differenciaci-
Oja soran, az als6 kéregben alakultak ki.

9.4.4. A mafikus-ultramafikus kumulatumok eredete

A DAM mafikus-ultramafikus kumulatumkozeteinek kialakuldsat kiilonbozo elméletekkel ma-
gyaraztdk. Kriutner és Bindea (1998) szerint az ultramafikus kdzetek kdopeny-xenolitok, mig
Morogan et al. (2000) feltételezése alapjan a magmatarozé peremén kialakult falkézet-kumulé-
tumok maradvanyai. Pal-Molnar (2010) a hornblenditek kialakuldsat szintén kumulatumképzo-
déssel magyarazta, szerinte ezeknek a kdzeteknek az Gsszetétele all legkdzelebb a sziilémagma
kémiai Osszetételéhez.

A kozetek asvanyos Osszetétele, valamint az egyes asvanyfazisok kémiai 0sszetétele alap-
jan a vizsgalt kumulatumok kiilonb6z6 mértékben fejlett, H O-tartalmu alkali mafikus olva-
dékokbol eredeztethetdk. Elsdként Morogan et al. (2000) vetette fel annak lehetdségét, hogy
a DAM sziiléolvadéka OIB-jellegii, bazanitos 0sszetételli magmabol szarmazik. Mint azt a 8.
fejezetben lattuk a masszivum sziiléolvadékainak Osszetétele az OIB-jellegti kamptonit telé-
rekéhez hasonlit. Az amfibol kumuldtumokbdl leirt kumulusz piroxén és amfibol szamitott
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36. abra (A) A VRG6547 mintaban megjelend kumulusz amfibol vonalmenti mérésbol szarmazo ele-
meloszlasa; (B) Ugyanazon asvany becsiilt nyomas-profilja

R2012: a becslés a Ridolfi és Renzulli (2012)-féle modszerrel tortént. A1203 in amph: a szamitasok
soran a kisérleti uiton eléallitott amfibolok A1203-tartalmat hasznaltuk fel (a részleteket lasd a szoveg-
ben).

© 37. dbra (4) A kisérleti uton elballitott amfibolok AI203 (m/m%) vs MgO (m/m%) diagramja

A digramon kék nyilakkal jeloltiik a nyomas (P), hdmérséklet (7') és a magma Osszetételének (Xmelt)
az amfibolok kémiai 6sszetételére gyakorolt hatasat. Az adatok Nekvasil et al. (2004) munkajabol
szarmaznak. Az A, B, C kiilonb6z6é MgO (m/m%)-tartalmui kiinduldsi anyagokat jelol.

(B) A kisérleti uton eldallitott amfibolok Al,O -koncentrdcidja és a nyomas kozotti osszefiiggés (az
adatok Nekvasil et al., 2004; Caricchi et al., 2006; Barclay, Carmichael, 2004, Adam et al., 2007
munkajabol szarmaznak)

Kizarolag az alkali rendszerekre vonatkozo irodalmi adatokat hasznaltuk fel. Az adatok kivalasztasa
soran a Ridolfi et al. (2010)-féle modszer szerint jartunk el.

(C) Az empirikus, amfibol AL, O ~tartalman alapulé barométer kisérletinyomds-reprodukalhatosaga
A diagram a szamolt nyomasértékeket abrazolja a kisérlet soran fennallé nyomas fliggvényében. Az
abran a mintak 1:1 egyeneshez viszonyitott szorasat tiintettiik fel. A vizsgalat soran az alabbi sza-
kirodalmak alkali rendszerekre vonatkozé adatait hasznaltuk fel: Freise et al. (2009), Nekvasil et al.
(2004); Caricchi et al. (2006); Barclay, Carmichael (2004); Adam et al., (2007).
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38. dabra (4) A Ditrdi Alkali Masszivum magmdainak teljes kézet SiO, vs. Dy/Yb diagramja; (B) A Dit-
roi Alkali Masszivum kumulatumkdézeteiben megjelend klinopiroxén Al (a tetraéderes pozicioban
lévé kationok mennyisége szazalékban megadva) vs. TiO, diagramja

A kumulatumokra és vulkani kézetekre vonatkoz6 trendek Loucks (1990) munk4jabol szarmaznak.
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egyensulyi olvadékanak kondritra normalt nyomelem-eloszlasa a kamptonit telérek teljes ko-
zet Osszetételére emlékeztet (34. dbra), vagyis a kumulatumok sziildolvadéka a kamptonitok-
hoz hasonl6 sszetételll lehetett.

Ezt a feltételezést tdmasztja ala a vizsgalt kdzetek teljes kdzet 0sszetétele is. Az amfibolokban
a Dy kompatibilisebb, mint az Yb (Davidson et al., 2007). Amennyiben a magmas differenciacio
soran amfibol-kumulatumok kristalyosodnak, novekvd SiO -tartalom mellett csékken a Dy/Yb
arany. A masszivum kumulatumai nagy (>3,3) Dy/Yb hdnyadossal jellemezhetdk, ami a kamp-
tonitok vagy a tovabbi, masszivumhoz kothetd magmak Dy/Yb aranyéat is meghaladja (38.A
abra). Az irodalmi adatok SiO, vs. Dy/Yb diagramon kirajzol6do, csokkend trendje alapjan az
amfibol kristalyosoddsa meghatarozo volt a DAM magmas fejlodéstorténete soran (38.A abra).
Mindezek alapjan a vizsgalt kumuldtumkdzetek az als6 kéregben kialakult amfibol ,,szivacsot”
(sponge) képviselik. Az amfibol ,,szivacs” modellt eredetileg szigetiv kdrnyezetekre dolgoztak
ki (Davidson et al., 2007), azonban a DAM lemezen beliili tektonikai kornyezetben alakult ki.
A fentiek értelmében tehat amfibol ,,szivacs” lemezen beliili régiokban is kifejlddhet, amennyi-
ben a primitiv magmak kell6 mennyisé¢gii H O-t tartalmaznak.

Az Osszes szamitott egyensulyi olvadék koziil a kumulusz amfibolokkal egyensulyt tarto olva-
dék magnéziumszama a legkisebb és ebben jelentkezik a legnagyobb konnyt ritkafoldfém kon-
centracio is. Ez utobbi a kamptonit olvadékokra jellemz6 értékeket is meghaladja (34. abra). Ez
arra utal, hogy az amfiboltartalmu kumulatumok a kamptonitoknal valamivel fejlettebb Ossze-
tétell olvadékbol kristalyosodtak. Ugyanakkor az interkumulusz amfibolok szdmitott egyensu-
lyi olvadéka €s a kamptonitok hasonlo dsszetételiiek, azonban a becsiilt olvadékban joval kisebb
a Ba, Sr és Yb koncentracioja. Ebbdl az kovetkezik, hogy a poikilites szdvetii, olivintartalmua
kumulatumok OIB-jellegli, de nem a kamptonitokhoz hasonlé 6sszetételii olvadékbol kristalyo-
sodtak. A becstilt p—T viszonyok, a valtozatos Mg#, valamint a szamitott sziildolvadékok elté-
r6 nyomelem-eloszlasa alapjan a kiilonb6z6 tipusu mafikus-ultramafikus kumulatumok az als6
kéregbe benyomulo, eltérd fejlodési szinten 1évé magmacsomagokbodl (magma batches) krista-
lyosodtak.

A klinopiroxének tetraéderes pozicioit elfoglaldo Al és Ti megoszlasa (Loucks, 1990) a konti-
nentalis riftekhez kdthetd magmas kézetek altal kirajzolt trendre illeszkedik (38.B abra), ami ala-
tamasztja azt a feltételezést, miszerint a masszivum mafikus-ultramafikus kumulatumai leme-
zen beliili kdrnyezetben alakultak ki. Mivel a vizsgalt kdzetekben nem jelentkezik szignifikans
negativ Nb-Ta anomalia, a sziiléolvadék kialakulasdban nem vett részt szubdukcidhoz kothetd
komponens. A fenti megallapitasok, valamint a két kumulatumtipusra szamitott sziiléolvadék
nyomelem-eloszlasa 6sszhangban van a magmak OIB-jellegével (Morogan et al., 2000), vala-
mint a lemezen beliili keletkezési kornyezettel (Pal-Molnar, 2010b; Batki et al., 2014; Almasi et
al., 2016). Az elézetes Nd-izotoposszetételi adatok szintén arra utalnak, hogy a kumuldtumok
OIB-jellegli olvadékokbol kristalyosodtak (lasd 8. fejezet).
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10. MAGMAKEVEREDES?

10.1. A Tarnita Komplexum magmakeveredési és magmaelegyedési
szovetei

A Tarnita Komplexum Ny-i részén, az Orotva-patak (Paraul Jolotca) és a Fels6-Pietrariei-pa-
tak (Paraul Pietrariei de Sus) Osszefolyasanal talalhaté mélységi magmas kdzettestben kialaki-
tott 3x3 m széles €s 7 m magas kivagott tomb utan visszamaradt mesterséges feltaras (39. dbra)
egyediilallo betekintést enged az egykori magmatarozdban zajlott keveredési és elegyedési fo-
lyamatokba, illetve az j magmabenyomulasok soran feltépett, korabban kikristalyosodott mag-
mas kézetfragmentumok bekeveredési mechanizmusaba. A vizsgalt mélységi magmas test szer-
kezete egy ~60 m?*-es sikfeliiletii falon tanulmanyozhato (39. abra).

10.1.1. A befogadé kozet és a zarvanyok petrografiai vizsgalatanak eredményei
A feltarasban a vilagossziirke, iranyitott szovetii befogad6 kdzetben finomabb szemcsés, sotétsziirke,
cm-dm-es mafikus keveredési kézetzarvanyok figyelhetok meg. Alakjuk altaldban lencseszert, ritkan
szogletes. Eloszlasuk a befogado kézetben nem egyenletes. A feltart fal also és felsé szakaszan — akar
2 m-es szélességben — a lencsék tomegesen feldusulnak, a fal kdzépso részén viszont kisebb mennyi-
ségben vannak jelen, olykor 6nalloan ,,isznak™ a sziirke, iranyitott szoveti kdzetben vagy 15-20 cm
széles savban lencsesorokat alkotnak. A mafikus lencsék valtozo vastagsdgu és megjelenésii, még so-
tétebb peremmel jellemezhetdk. E mafikus lencsék mellett elszortan, kis mennyiségben — valtozo mé-
rettel és alakkal — felzikus kdzetzarvanyok, illetve fekete mafikus szalagok (,,slirek’) jelennek meg.
A befogado kozet (host rock) és az abban talalhato keveredési zarvanyok szovete minden

© 39. abra A Tarnita Komplexum mesterséges feltardsa az Orotva- és a Fels6-Pietrariei-patak dssze-
folyasanal

A — A mintazott feltaras; B—C — A feltaras alsé része, ahol tdmeges a mafikus keveredési kézetzarva-
nyok megjelenése; D — A feltaras kdzépso, keveredési kdzetzarvanyokban szegény része; E — A mafi-
kus lencsék eloszlasa és megjelenése a feltaras felsé részén.

21 A hazai szaknyelvben a magmakeveredés kifejezést kiilonbozoé folyamatokra hasznaljuk, amelyeket fontos
egymastol elkiiloniteni. A magmakeveredés lehet csak fizikai keveredés (magma mingling), azonban ha két mag-
ma kémiailag is elegyedik egymassal, vagyis olvadék—olvadék keveredés is zajlik, akkor kémiai elegyedésrol
(magma mixing) beszéliink (Dingwell, 2009). A kovetkezOkben ezért kitériink a fogalmak pontos jelentésére
és javasoljuk, hogy a késébbiekben a hazai szaknyelvben — ha magmakeveredésrdl van sz6 — az alabbi magyar
fogalmakat hasznaljuk.

Magmakeveredés (mingling) Ha két eltéré kémiai Osszetételli magma a keveredés soran nem alakit ki egy uj,
homogén, koztes dsszetételii magmat, akkor keveredésrdl beszéliink (Frost, Mahood, 1987). Keveredés esetén
a magmak ,,egyiitt mozognak, mikzben megtartjak egyedi tulajdonsagaikat” (Michel et al., 2016), vagyis egy
heterogén keverék jon 1étre, amelyben ,,diszkrét” csomagok formajaban vannak jelen a kevered6 szélsétagok.

Magmaelegyedés (mixing) Frost és Mahood (1987) az elegyedést két eltéré kémiai Gsszetételli magmanak a kevere-
déseként értelmezik, amely soran egy 01j, homogén, hibrid magma jon 1étre. Az elegyedés eredményét tehat két magma
,,kombinacidjaként” lehet értelmezni (Michel et al., 2016), ahol a 1étrejové hibrid magma (vagy magmak) homogén(ek)
és koztes geokémiai Osszetételt, a keveredd szélsétagok kozott linearis trendet mutat(nak) (Campos et al., 2002).

A két folyamat altalaban egyiitt megy végbe, és gyakran eredményez finomszemcsés lencséket, amelyeket az
angol nyelvi szakirodalom ,, mafic magmatic enclave” vagy ,, mafic microgranular enclave” (MME) (mafikus
magmas enklavé vagy mafikus finomszemcsés enklavé) néven emlit (Campos et al., 2002; Michel et al., 2016).
Ezek a lencsék altalaban sotétebbek (mafikusabbak), mint a befogadd kézet. Jelen dolgozatban keveredési kozet-
zarvanynak nevezziik 6ket.
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esetben fanerokristalyos, holokristalyos, hipidiomorf szemcsés. A felzikus kézetzarvany ki-
vételével mindegyik iranyitott szovetll. A f6 kdzetalkoto dsvanyok: amfibol, piroxén, biotit,
plagioklasz, ritkén ortoklasz. Akcesszorikus elegyrészként nagy mennyiségben titanit és opak
asvanyok (magnetit, pirit), illetve kis mennyiségben apatit jelenik meg. A masodlagos asvany-
fazisok a plagioklasz rovasara kialakulo kalcit, az amfibol és plagioklasz rovasara kialaku-
16 epidot, az amfibol és biotit rovasara kialakul6 klorit, illetve az amfibol rovasara kialaku-
16 mésodlagos biotit és titanit.

Az egyes kozettipusok modalis Gsszetétele — kdzetvaltozatonként egy-egy reprezentativ min-
tan keresztiil — a 2. tablazatban lathato.

2. tablazat A vizsgalt befogado kozetek és kdzetzarvany tipusok jellemzo modalis 6sszetétele

V/V%-ban
Sziirke, Sziirke, Felzikus Mafikus Foldpatszemes Porfiros Ultramafikus
kozépszemcsés, durvaszemcsés, xenolit kézetzarvany  Kkozetzarvany (foldpat- kézetzarvany
befogadé kézet  befogado kozet aggregatumos),
mafikus
kézetzarvany
[ J [ J [ [] [] []
Plagioklasz 54 56 91 40 54 29 -
Kalifoldpat 2 3 - - - - -
Amfibol 36 28 1 50 37 66 52
Cpx <1 <1 - - - 1 40
Biotit 1 7 3 9 3 1 <l
Titanit 4 4 3 <1 5 1 5
Apatit <1 <1 <1 <1 <1 1 1
Opak 1 1 1 0 1 2 2
Kalcit - <l 1 - - - -
A 4 5 0 0 0 0 0
P 96 95 100 100 100 100 0
M 42,5 41 9 60 46 71 100

Befogado kozetek

A két befogad6 kdzet (sziirke, kozépszemesés, irdnyitott szovetli €s sziirke, durvaszemcsés, ira-
nyitott szovetii; 40. abra) dsvanyos Osszetétele és szovete hasonld, a durvaszemcsés befogado ko-
zetben a plagioklasz €s a titanit szemcsemérete 1,5-2x nagyobb a koézépszemcsés befogado ko-
zethez képest, valamint a durvaszemcsés kozet egyes részein megfigyelhetok a plagioklaszokat
zsebszertlien korbefutd amfibol, biotit és titanit halmazok. Bar a vizsgalt befogadé kézetekben
a klinopiroxének szerepe tobbnyire alarendelt (<1 V/V%), néhany kézépszemcsés mintaban az
aranyuk akar a 4 V/V%-ot is elérheti.

Keveredési kozetzarvanyok — mafikus kozetzarvany; foldpatszemes kozetzarvany; porfiros
(foldpataggregatumos), mafikus kézetzarvany

A mafikus keveredési kdzetzarvany dsvanyos dsszetételét tekintve hasonlo a befogado kdzethez,
szemcsemérete azonban kisebb (41.a, b dbra). A kézetzarvany koriil valtozo vastagsagu, amfibol,
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40. abra A befogado kozetek makroszkopos (balra) és mikroszkopos (jobbra, +N) felvételei
a—b. sziirke, kdzépszemcsés, iranyitott szovetl befogadod kbzet; c—d. sziirke, durvaszemcsés, iranyitott
szovetli befogadd kdézet. Roviditések: amp: amfibol, bt: biotit, pl: plagioklasz, ttn: titanit.

biotit és titanitgazdag perem jelenik meg, ritkdn amfibol-kdpenyes klinopiroxén is 1athato.

A foldpatszemes kozetzarvany (4l.c, d abra) kétféle poikilites szoveti tipussal
jelenik meg: (a) az egyik esetben a plagiokldsz nagyszdmu, kozel azonos méretii
amfibol- (100—600 um), titanit-, apatit- és opak asvany zarvanyokat (chadakristalyokat)
tartalmaz (1-es szoveti tipus). A zarvanyok a plagioklaszban (oikokristalyban) elszortan,
iranyitatlanul helyezkednek el, a plagioklaszok 100-500 um széles tovabbnovekedése
viszont joval kevesebb zarvanyt tartalmaz; (b) a masik poikilites csoport esetében
a zarvanyok a plagioklaszok tovabbnovekedésében jelennek meg, a szemcsék belsd,
mag része zarvanymentes (2-es szoveti tipus). Megfigyelhetd, hogy a zadrvanyok kovetik
a zarvanymentes mag korvonalat, mintegy korbeodlelik azt, mig a tovabbndvekedés tobbi
részén orientdlatlan az elhelyezkedésiik. A zarvanyok atlagos mérete — a magtdl a perem
felé — fokozatosan nd. Az alapanyag mindkét esetben plagioklasz, amfibol, biotit €s titanit,
kisebb mennyiségben apatit, amelyek irdnyitottan koriilveszik (koriilfolyjak) a plagioklasz
kristalyokat és aggregatumokat.

A porfiros (foldpataggregatumos), mafikus kdzetzarvanyban (4l.e, f dbra) a — befogado
kézetekhez hasonldan kis mennyiségben (~1 V/V%) megjelend — klinopiroxének erdsen
amfibolosodtak. Két plagiokldsz aggregatum tipust tartalmaz: az egyik tipust 5—7 mm hosszusagu
csomok képviselik, amelyek ritkan tartalmaznak zarvanyokat. A masik esetben a plagioklaszok
poikilitesek, zarvanyként nagy mennyiségben tartalmaznak oszlopos megjelenésti,
iranyitatlanul, elszortan elhelyezkedd idiomort amfibolokat (100—400 pm), apatitokat és opak
asvanyokat. A foldpatszemcséknek esetenként 50-200 um vastag, zarvanyszegény peremiik
van. A plagioklasz aggregatumok hossztengelye parhuzamos a kdzet irdnyitott szovetével.
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Xenolit kozetek — felzikus xenolit, ultramafikus xenolit
A tulnyomorészt plagioklaszbol allo (>90 V/V%) felzikus xenolit (41.g, h abra) jellemzden erd-
sen epidotosodott, amfibol és/vagy biotit csak a plagioklaszok kozott jelenik meg. Klorit meg-
jelenése gyakori a repedésekben.
Az ultramafikus xenolit (41.i, j abra) nem tartalmaz felzikus kézetalkotot, amfibol és kli-
nopiroxén a {6 felépitd asvany. Gyakoriak benne az 1-3,5 mm nagysagu amfibol porfirok.
Petrografiai bélyegei (pl. 4svanyos Osszetétel, szinindex) alapjan a befogado6 kdzetek és a ke-
veredési kézetzarvanyok tobbsége mezokrata diorit; kizardlag a porfiros (foldpataggregatumos)
kdzetzarvany nevezhetd melanokrata dioritnak. A felzikus xenolit hololeukokrata diorit, mig az
ultramafikus kézetzarvany dsszetétele alapjan piroxénhornbledit.

10.1.2. A befogadoé kozet és a zarvanyok geokémiai vizsgalatanak eredményei
A befogado kozet, a keveredési kdzetzarvanyok, illetve a xenolitok teljes kdzet geokémiai ada-
tait 3. tablazat tartalmazza.

Teljes kozet (fo- és nyomelem) geokémia

A TAS-diagramon (42. dbra) a befogado kozeteket €s keveredési zarvanyokat valtozatos SiO -
(38,2-55,4 m/m%) €s viszonylag magas alkalia-tartalom (alkali karakter) jellemzi (Na,O+K O
=2,3-8,7 m/m%). A befogadd kdzetek, a keveredési kdzetzarvanyok, illetve a felzikus xenoli-
tok egy kozel linearis trend mentén helyezkednek el a diagramon, a foidgabbrd, monzogabbro
(befogado kézetek, keveredési zarvanyok), illetve a monzodiorit vagy monzonit (felzikus xenoli-
tok) mezOkben. Az ultramafikus xenolit féelem-0sszetétele alapjan foidolit, és alacsonyabb alka-
lia-tartalma kovetkeztében kissé eltér a fent emlitett kdzettipusok altal kirajzolt trendtdl. A vizs-
galt mintak kivalo atfedést mutatnak a Tarnita Komplexum kézeteinek (alkali gabbro és alkali
diorit) korabbi teljes kdzet elemzéseivel (pl. Pal-Molnar, 2000; Morogan et al., 2000). Az esetle-
ges posztmagmas foelem-0Osszetétel valtozasok kikiiszobolése érdekében a vizsgalt kdzettipusok
az immobilis nyomelemeket alkalmaz6 Zr/TiO2 vs. Nb/Y kdzetosztalyozasi diagramon (Winches-
ter, Floyd 1977) egységesen a bazanit/nefelinit (foidgabbro) kategdridba esnek.

A TAS-diagramhoz hasonl6 linearis trendet mutatnak a f6- és nyomelemekre elkészitett Har-
ker-diagramok is (néhany reprezentativat koziiliik 1d. a 43. abran). A befogado kézetek, a keve-
redési kézetzarvanyok és a felzikus xenolitok kozotti linearis korrelacios egytitthato (R?) ér-
téke a legtobb f6- €s nyomelem esetében (pl. Al, Na, Fe, Mg, Mn, V, Sr) kifejezetten magas,
0,9-1,0 (43. abra). T6bb Harker-diagramon (pl. CaO-SiO,, Al,0,-Si0,) az ultramafikus xeno-
lit — a TAS-diagramhoz hasonldan — kissé eltér a tobbi kdzettipus altal meghatarozott trendtol.
Minddsszesen néhany f6- és nyomelem esetében (pl. K, Ba) nem sikeriilt korrelaciot kimutatni
a vizsgalt kozettipusok kozott. A befogadd kozetek €s zarvanyok foelem-osszetételiik alapjan jol
illeszkednek a Tarnita Komplexum mafikus kézeteinek korabbi elemzéseihez (befogado6 kéze-
tek és keveredési zadrvanyok: ~alkali gabbro, felzikus xenolitok: ~alkali diorit).

A vizsgalt kdzettipusok kondritra normalt ritkaféldfém eloszlasai (44.a dbra) hasonlo, parhuza-
mos lefutast mutatnak; erételjes disulas tapasztalhato konnyti RFF-ekben (LaN/SmN=4,3-7,1)

Q 41. abra A keveredési kbzetzdarvanyok (a—f) és xenolitok (g—j) makroszkdpos (balra), illetve mikro-
szkopos (jobbra, +N) felvételei

Roviditések: amp: amfibol, bt: biotit, cal: kalcit, cpx: klinopiroxén, ep: epidot, pl: plagioklasz, ttn:
titanit.
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Mintaszam TC7 TC8 TC1 TC2 TC9 TC14 TC15 TC3 TC10 TC13 TC12
Kézettipus ¢ 6 F E R B RN B ]
Sio, 45,62 46,47 51,82 53,40 51,92 51,87 53,98 43,61 47,85 41,84 37,76
Tio, 3,72 3,22 1,93 1,70 2,81 2,75 2,08 3,77 3,09 3,93 5,50
ALO, 15,65 16,21 18,92 19,88 18,24 18,38 19,25 15,08 17,17 14,00 7,01
Fe,0,t 13,26 12,77 8,34 5,72 8,55 7,59 7,01 13,39 11,00 15,16 19,43
MnO 0,24 0,23 0,13 0,13 0,11 0,12 0,13 0,27 0,18 0,26 0,41
MgO 4,21 4,06 2,61 1,44 1,96 3,19 1,82 6,32 3,77 7,55 7,93
m/m%
Ca0O 9,81 9,52 7,11 9,50 7,57 7,82 5,80 10,24 9,00 10,37 17,42
Na,0 4,54 4,73 6,14 6,59 6,35 5,79 5,82 3,60 5,01 3,11 1,46
K,0 1,31 1,23 1,21 0,67 1,25 1,35 2,73 2,13 1,42 2,32 0,85
PO, 0,96 0,97 0,55 0,39 0,48 0,53 0,36 0,97 0,88 0,91 1,69
LOI 0,4 0,7 2,0 3,0 1,2 0,6 0,5 0,9 0,5 0,3 0,6
sum 99,42 99,46 99,48 99,46 99,42 99,44 99,42 99,49 99,47 99,54 99,43
Ba 780 809 1226 740 1154 856 4135 1024 979 814 222
Sc 9 9 7 3 5 7 4 16 8 20 20
Rb 14,6 16,5 16,4 10,0 17,4 32,7 25,8 48,2 26,8 58,3 5.9
Cs 0,1 0,3 0,2 <0,1 0,3 0,4 <0,1 0,5 0,3 0,7 <0,1
Y 59,2 51,0 25,6 254 47,9 334 27,2 37,6 38,9 32,7 95,9
La 172,3 1439 87,1 70,7 140,3 97,0 112,0 118,1 117,7 96,7 264,0
Ce 355,5 280,7 165,2 147,5 287,0 192,8 1954 217,6 230,3 180,1 549,6
Pr 38,64 30,80 17,20 16,50 32,34 21,67 20,03 23,17 25,03 19,52 61,66
Nd 141,2 112,2 59,2 62,2 118,1 81,0 65,8 84,3 92,6 73,8 224,0
Sm 22,98 18,75 9,88 10,74 18,96 14,15 10,13 14,21 15,17 12,60 36,31
Eu 6,78 5,96 3,14 3,40 5,50 4,33 3,36 4,46 4,69 3,81 10,74
Gd 18,11 15,63 7,75 8,73 14,72 11,61 8,02 12,08 12,14 10,54 28,74
Tb 2,48 2,02 1,03 1,16 1,95 1,51 1,10 1,54 1,58 1,39 3,85
Dy 13,09 10,98 5,42 6,02 10,50 8,09 6,10 7,76 8,77 7,40 21,27
Ho 2,25 1,85 0,91 1,06 1,80 1,35 1,10 1,38 1,46 1,23 3,52
Er 5,85 4,47 2,49 2,55 4,74 3,45 2,95 3,62 3,75 3,08 9,19
Yb ppm 4,34 3,74 2,12 1,87 3,59 2,64 2,00 2,97 3,22 2,73 7,76
Lu 0,58 0,50 0,27 0,22 0,45 0,35 0,26 0,42 0,39 0,35 1,02
Th 15,1 11,3 7,0 6,0 13,0 9,4 6,1 9,8 10,2 8.4 23,0
U 2,5 2,1 1,1 1,0 23 1,6 0,8 1,7 1,7 1,3 45
200 184 133 86 147 151 120 233 194 275 319
Co 26,1 23,9 12,7 11,0 18,6 20,7 11,7 33,6 25,9 42,0 39,3
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 35 <20 41 25
Zr 404,2 3552 2839 154,8 3124 260,0 216,1 299.8 304,8 3414 665,2
Nb 2674 203,4 116,0 104,3 238,7 148,8 181,3 142,8 164,0 120,8 368,0
Hf 11,2 10,0 6.8 4,1 84 6,9 5.8 8,4 79 9,1 17,5
Ta 19,7 15,3 72 9,6 18,0 12,0 10,6 9,1 11,3 7.9 27,4
Ga 20,6 20,4 20,7 18,4 18,7 19,4 16,2 19,9 20,5 20,5 17,8
Be <1 3 1 <1 1 1 4 2 3 3 4
Sn 5 4 3 2 4 3 2 3 3 3 9
Sr 2196,1 2256,6 3155,6 33558 3069,0 2945,1 3529,6 1856,0 2486,6 1221,2 408,6
w <0.5 <0,5 0,5 0,6 <0,5 <0,5 1,3 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tm 0,76 0,61 0,34 0,32 0,64 0,46 0,34 0,50 0,50 0,41 1,29
(La/Yb) 28,48 27,60 29,47 27,12 28,03 26,36 40,17 28,52 26,22 25,41 24,40
Eu/Eu* 1,02 1,06 1,10 1,07 1,01 1,03 1,14 1,04 1,06 1,02 1,06
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42. abra A befogado kozetek és zarvanyok kozettani osztalyozdsa a TAS-diagramon (a Tarnita Kom-
plexum mafikus kozeteinek korabbi elemzéseivel kiegészitve)

¢s mérsekelt dusulds nehéz RFF-ekben (GAN/YbN=3,0-3,9). A befogad6 kézetek, a keveredé-
si kézetzarvanyok és a felzikus xenolitok RFF mintdzatai egymastol gyakorlatilag nem megkii-
16nboztethetdek, kizarolag az ultramafikus xenolit mutat a tobbi kdzettipusnal jelentdsebb da-
sulast konnyt és nehéz RFF-ekben egyarant. Eu-anomalia egyik kézettipus RFF-eloszlasaban
sem tapasztalhat6. A primitiv kOpenyre normalt spider diagramon (44.b abra) a vizsgalt min-
tak lefutasa szintén egymashoz rendkiviil hasonld, parhuzamos. Pozitiv anomalia tapasztalha-
to Ba-ban, Sr-ban és P-ban, mig negativ anomalia Rb, Th, U, K, Hf, illetve Zr esetében mutat-
kozik. Kizarolag az ultramafikus xenolit nyomelem-tartalma tér el kissé a tobbi kdzettipustol,
amely negativ anomaliat mutat Ba-ban és Sr-ban, emellett a legtobb elem esetében a tobbi min-
tahoz képest erdteljesebb dusulast.

Asvanykémia

F6- és nyomelem geokémiai elemzések a befogado kézetek és valamennyi keveredési kdzetzar-
vany-tipus plagioklasz és amfibol kristalyaibol, valamint a befogado kézetek és az ultramafikus
xenolitok klinopiroxénjeibdl torténtek. A plagiokldszok magjaban, illetve peremén egyarant
mért féelem-0sszetételek (6sszesen 63 db méréssor valamennyi befogadod kdzet €s keveredési
zarvanytipusbol, illetve felzikus xenolitbol) nagyfoku homogenitast, €és a kozetek gabbroid tel-
jes kozet ossztételével ellentmondo, viszonylag magas P, -tartalmat (47,7-78.4%) mutatnak;

O 3. tablazat A befogadd kdzet, a keveredési kbzetzarvanyok, illetve a xenolitok teljes kézet geokémi-
ai adatai (a befogado kozet és zarvanytipusok nevezéktanat a 4. tablazat tartalmazza)
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43. abra A befogado kozetek és keveredési zarvanyok kozotti korreldacio néhany reprezentativ Hark-

er-diagramon (a Tarnifa Komplexum mafikus kozeteinek korabbi elemzéseivel kiegészitve)

kémiai zonassag jele nem lathaté a foldpat kristalyokban. A vizsgélt kdzettitpusok plagiokla-
szainak kondritra normalt RFF-lefutasai (6sszesen 19 db nyomelem elemzés) egymassal par-
huzamosak, és egységesen, fokozatosan csokkend, enyhe dusulast mutatnak La-ban és Ce-ban
¢s Pr-ban, mar-mar enyhe szegényedést Nd-ban, Sm-ban és Gd-ban, illetve markans pozitiv
Eu-anomaliat (45. dbra).

A befogado kdzetek és keveredési zarvanyok amfiboljainak foelem-0sszetétele a plagioklaszoké-
hoz képest jelentdsebb valtozékonysagot mutat (46. abra). Leake et al. (1997) nevezéktana alapjan
az elemzett amfibol kristalyok a hastingsit, magnezio-hastingsit, pargasite, ferropargazit, kaersutit
¢s ferrokaersutit kategoriakba sorolhatéak. Az amfibolok mg# értéke 0,45—0,63, mig a tetraéderes
pozicioji Al-€ 1,79 és 2,17 a.p.fu. kozott véltozik. Az amfibolok TiO, tartalmat tekintve gyakorla-
tilag a foldpatszemes kodzetzarvany jeloli ki a teljes tartomanyt (1,7-5,6 m/m%), a tobbi kdzettipus
értékei ezen beliil helyezkednek el. Osszességében a keveredési kdzetzarvanyok amfibol dsszetételei
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44. abra A befogado kozetek, keveredési kozetzarvanyok, il-

letve xenolitok ritkaféldfém (a) és egyéb (immobilis) nyomelem

lefutasa (b)

(kiilonosen a foldpatszemes zarva-
nyoké), joval valtozatosabbak, mint
a befogado¢ kozetek vagy a xenoli-
tok esetében (46. dbra). Az egyes
koézettipusok amfiboljai kozotti
Osszetételbeli kiilonbségek ellené-
re a vonalmenti mérések (akar 44
db mérés/kristaly) asvanyonként
jelentés homogenitast mutatnak.
Az amfibolok nyomelem le-
futédsa egyméshoz hasonlo, par-
huzamos (47. dbra). A kondritra
normalt RFF lefutdsok erétel-
jes dusulast mutatnak konnyt
¢s enyhe dusulast nehéz RFF-ek-
ben; egymastdl jellemzden nem
megkiilonboztethetéek (47.a
abra) egyetlen, mafikus perem-
bdl mért amfibolt — amely kony-
nyli RFF-ekben kisebb dusulast
mutat — és egy foldpatszemes ko-
zetzarvanyhoz tartozo szemcsét
leszamitva, amely a legtobb RFF-
ben a tobbi elemzéshez képest
erbteljesebben dusult. Spider di-
agramon (47.b abra) az amfibolok
markans pozitiv anomalidt mutat-
nak Ba-ban, Nb-ban ¢és konnyt

RFF-ekben, illetve negativ anomaliat Rb-ban, Th-ban, U-ban, K-ban, Pb-ban, Y-ban és ne-
héz RFF-ekben. Foszfor estetében pozitiv vagy negativ anomadlia is jellemezheti az amfibol
kristalyokat.

A befogad6 koézetek klinopiro-

xén elemzései mellett (lasd 11. fe-
jezet), a piroxén-gazdag ultramafi-
kus kézetzarvanybol is torténtek
f6- és nyomelem-geokémiai vizs-
galatok (féelem-0sszetétel: 4 db,
nyomelem-osszetétel: 3 db mé-
réssor). A ultramafikus xeno-
lit piroxénjei Osszetételiik alapjan
Na-Fe-diopszidok (Wo,, , En,
5758, »)- RFF lefutasuk (48. dbra)
egymassal parhuzamos, egysége-
sen mérsekelt dasulast mutat kony-
nyl RFF-ekben és még enyhébb

100
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= (=}
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m porfiros (foldpataggregatumos), mafikus zarvany|
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45. abra A befogado kézetek, keveredési kdzetzarvanyok,
illetve felzikus xenolitok plagiokldsz kristalyainak kondritra
normalt ritkafoldfém lefutasai
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46. abra A befogado kozetek, keveredési kézetzarvanyok,

és xenolitok amfibol kristdalyainak féelem-ésszetétele a mg—
Al (@.p.fu (@), A" (a.p.fu)-Al" (a.p.fu) (b), illetve az A"
(a.p.fu)-Ti (a.p.fu) (c) diagramokon
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dusulast nehéz RFF-ekben. A DAM
tobbi kézettipuséban eldforduld kli-
nopiroxénekkel vald dsszevetés (f6-
¢s nyomelem-geokémia; bovebben
lasd 11. fejezet) eredményeként az
ultramafikus zarvany kristalyai az
jolitokban (fenokristalyok), illet-
ve a szienitekben és a tinguait te-
rlérekben (antekristalyok) 1évok-
kel mutatnak hasonlésagot (48.
abra) és megegyeznek a befogado
(host) kozetek klinopiroxén antek-
ristalyainak (II. tipus —koztes, natri-
um- ¢s ferrovas-tartalmu diopszid)
nyomelem-lefutasaval (48. abra).

10.1.3. Ertelmezés
Nevezéktani kérdések: diorit
vagy gabbro6?

A magmakeveredési és magmaele-
gyedési folyamatok feltarasa mel-
lett a kdzettani és geokémiai vizs-
galatok fontos eredményt hoztak
a Tarnita Komplexum kdézeteinek
petrogenetikai értelmezésében is.
Terepi megjelenésiik, makroszko-
pos ¢és mikroszkopos szdveti bé-
lyegeik alapjan a vizsgalt befogado
kozetek és keveredési kozetzarva-
nyok tobbsége diorit (befogadd
kdzetek és keveredési kdzetzarva-
nyok: mezokrata esetleg melanok-
rata diorit; felzikus xenolit: holo-
leukokrata diorit). A petrografiai
kategorizalast megerdsiti a plagi-
oklész kristalyok féelem-osszeté-
tele (P1,, -tartalom jellemzdéen >
50%), azonban annak ellentmonda-
nak a teljes kdzet f0- s nyomelem
elemzések. Utobbiak szerint a vizs-
galt kézettipusok dontd tobbsége
(valamennyi befogad6 kézet és ke-
veredési kdzetzarvany) nagy alka-
lia-tartalommal rendelkez6 gabb-
16 (foidgabbrd vagy monzogabbro),
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1000f @

o szlrke, kozépszemcsés befogado kézet
o szirke, durvaszemcsés befogado kézet
® mafikus perem
mafikus kézetzarvany
m foldpatszemes kézetzarvany, 1-es tipus
foldpatszemes kézetzarvany, 2-es tipus

a TAS-diagramon kizarélag a fel-
zikus (monzodiorit vagy monzonit)
¢és az ultramafikus (foidolit) xeno-
litok térnek el Osszetételben. Az

f)

m porfiros (féldpataggregatumos), mafikus zarvany|
| ultramafikus xenolit

immobilis nyomelemeken alapul6
osztalyozas esetében (Zr/TiO, vs.
Nb/Y), a vizsgalt kézetek kozott
nem mutakozik kiilonbség, azok
egységesen a foidgabbro kategori-
aba esnek. Mivel a vizsgalt kdze-
tek (és a primer olvadék) elsddle-
ges genetikajat a teljes kozet f6-¢és
100007 5y nyomelem Osszetétel tiikrozi a leg-
jobban, igy azokat célszerii alkali
gabbroként kezelni. Mivel a vizs-
galt teriileten a mafikus kézetek
nevezéktana (alkali gabbro vagy
diorit) a korabbi szakirodalmakban
sem egységes, igy a Tarnita Komp-
lexum kdzeteinek tovabbi kutatasa-
ban el6érelépést hozhat a kdzetne-
vek egységesitése, genetikai (teljes
47. abra A befogado kozetek, keveredési kdzetzdarvanyok, kézet f6- és nyomelem geokémiai)
és xenolitok amfibol kristalyainak nyomelem-lefutdsai kondri-  alapon. A vizsgalt kézettipusok ne-

tra normalt ritkafoldfém (a) és sokelemes gyakorisagi (spider) vezéktanat a 4. tablazat 6sszegzi.
diagramon (b)

Amfibol/kondrit
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Magmakeveredés és magmaelegyedés a Tarnita Komplexumban

A DAM egykori magmatarozojanak szerkezeti és szoveti bélyegei egy dinamikus magmas rend-
szerre engednek kovetkeztetni. Az ehhez hasonlo rendszerek miikddését a befogadé magma és az
abba benyomulé magmak fizikai és kémiai tulajdonsagai hatdrozzak meg. Utobbiakat a rendszer-
ben a mafikus lencsék (keveredési kdzetzarvanyok) képviselik. A vizsgalt feltarasban a sziirke, ko-
z¢&p- vagy durvaszemcsés befogado kézetben (foidgabbrd) nagy mennyiségben talalhatdak sotét-
sziirke elnyqlt, ellipszoid alaku (ritkan kissé szogletes), cm—dm-es keveredési zarvanyok (39. 4bra).
A keveredési zarvanyok kialakuldsanak az oka a benyomuld magma diszpergdldédasa a befogado
magmaban, amely a kdzetzarvanyok erdteljesen iranyitott elrendez6désébdl (€s a kdzetek hasonld-
an iranyitott szovetébol) kiindulva egy intenziven aramld kozeg lehetett. Tovabba fontos szerepet
tolthetett be a szerkezet Iétrejottében a nagy hiilési rata is, ugyanis a keveredé magmak kozott nem
tud fizikai és kémiai egyensuly kialakulni, amikor a kristalyosodashoz kevés id6 all rendelkezés-
re. A keveredési kézetzarvanyok nem egyenletes megjelenése a feltarasban, illetve nagy gyakori-
saga annak also és felso részein tobbszords magmabenyomulast feltételez. A keveredési kozetzar-
vanyok koriil 1athato, sotét szinti, mafikus dsvanyokbol allo, valtozo vastagsagi perem a keveredd
két magma kozotti nagy hdmérsékletkiilonbségbdl adodo (Frost, Mahood, 1987; McCulloch, 2007)
dermedési folyamathoz (quenching) kotheté megdermedt peremként értelmezhetd (chilled mar-
gin) és/vagy a magmabol a kristalyosodas soran felszabadul6 és a két magma hataran feldasulo
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48. abra A befogado kézetben és az ultramafikus kézetzarvanyokban eldfordulo klinopiroxének rit-
kafoldfem lefutdsai, a Ditroi Alkali Masszivum tobbi kézetének hasonlo fo- és nyomelem-osszetételii
kristalyaival osszevetve

konnyenillok feleldsek a kialakulasaért. Utobbiak jelentdsen eldsegithetik a viztartalmi dsvany-
fazisok (biotit, amfibol) kristalyosodasat (Farner et al., 2014).

Bér makroszkoposan, s6tétebb sziniik miatt ezek a mafikus keveredési zarvanyok latszolag el-
térnek a befogado foidgabbrotol (40. abra), 4svanyos- (41.a—f abrak; 2. tablazat) és f6- €s nyomelem
geokémiai Osszetételiik (42—44. abrak; 3. tablazat) kozott szamottevo kiilonbség nem tapasztalhato.
A keveredési kdzetzarvanyok a TAS- (42. abra) és a Harker-diagramokon (43. 4bra) is ugyanabba
a kozel linearis trendbe esnek, egymashoz nagyon kozeli féelem-osszetétellel. A befogadd kdze-
tekehez kozeli SiO,-tartalmuk megkiilonbozteti ket a falszakasz tobbi zarvanytipusatol (felzikus,
ultramafikus). A keveredési zarvanyok teljes kozet (44. abra), plagioklasz (45. abra) és amfibol (47.
abra) nyomelem-lefutdsa szintén hasonlo, paArhuzamos; nem megkiilonboztethetd a befogado ko-
zetekétdl. Szintén nagyfoku hasonlosag mutatkozik a befogado kdzet és a keveredési zarvanyok
plagioklasz és amfibol kristalyainak foelem-0sszetétele kozott, bar a zarvanyok amfibol 6sszeté-
tele valtozatosabb (46. abra). A mag-perem és a vonalmenti mérések homogén dsszetételt tiikkroz-
nek; keveredési folyamatokra az dsvanykémia nem utal. Mindezek arra engednek kovetkeztetni,
hogy a keveredési zarvanyok komagmasak, vagyis a befogadé magma ¢és belekeveredé magmak
ugyanabbdl a kozos (gabbroid dsszetétel) forrasbol taplalkoztak. A feltaras keveredési kozetz-
arvanyai a dinamikusan aramlo6 rendszerbe a kozos forrasbol (akar tobb 1épésben) belekeveredd
magmacsomagokat Orizték meg.

Mas a helyzet a feltarasban szintén gyakran megjelend, ultramafikus, illetve felzikus kézetz-
arvanyokkal (39. abra), amelyek mar makroszkdposan €s dsvanyos 0sszetételiikben (40.g—j ab-
rak; 2. tablazat) is eltérnek a befogado kdzetektol és a keveredési zarvanyoktol. Az ultramafikus

84



dc_1897 21

4. tablazat A vizsgalt befogado kozet és zarvanytipusok nevezéktani (petrogrdfiai, asvanykémiai
és teljes kozet geokémiai alapon)

Petrografia (Asvanyos Zr/TiO, vs. Nb/Y

Kézettipus dsszetétel, szinindex) P1, -tartalom TAS diagram diagram
Sziirke, kozépszemcsés . . N . , foidgabbro (bazanit/
befogadé kézet ‘ mezokrata diorit diorit (>50%) foidgabbro nefelinit)
Sziirke, durvaszemcsés . . o . i foidgabbro (bazanit/
befogadé kézet . mezokrata diorit diorit (>50%) foidgabbro nefelinit)

. . L gabbro—diorit monzodiorit— foidgabbro (bazanit/
Felzikus xenolit . hololeukokrata diorit (~50%) monzonit nefelinit)
Mafikus kézetzarvany mezokrata diorit diorit (>50%) foidgabbré fmdgitjg‘l’igzamt/
Foldpatszemes . . o . foidgabbro (bazanit/
Kézetzarvany, 1-es tipus . mezokrata diorit diorit (>50%) monzogabbro nefelinit)
Foldpitszemes =~ mezokrata diorit diorit (>50%) foidgabbré foidgabbrd (bazanit
kézetzarvany, 2-es tipus nefelinit)
Porfiros
(foldpataggregatumos), . melanokrata diorit diorit (>50%) - -
mafikus kdzetzarvany

. R foidgabbro
Ultramafikus xenolit . - - foidolit (bazanit/nefelinit)

kézetzarvanyok (foidolitok) a keveredési zarvanyokkal szemben szogletesek, ugyanakkor szin-
tén megnyultak. Megnyuldsuk irdnya kozel parhuzamos a tobbi zarvanytipuséval és a befogado
kdzet irdnyitottsagaval. A kdzet az amfibolok (52 V/V%) mellett jelentds mennyiségili piroxént is
tartalmaz (40 V/V%), amely a DAM-ban csak a kumulatumkdzetekre jellemzd. Az ultramafikus
zarvany, bar kozel helyezkedik el a féelem geokémiai diagramokon (42—43. abréak) a befogado
kozetek és a keveredési zarvanyok altal meghatarozott trendhez, és azokkal alapvetéen parhu-
zamos nyomelemlefutast mutat (44. 4bra), kissé eltéré immobilis-nyomelemtartalma (44.b 4bra),
illetve a feltarasban mutatott megjelenése (szogletes szegély) alapjan mar eredetileg is szilard
xenolitként kertiilhetett bele a befogadé magmaba.

Az ultramafikus zarvanyban 1évo klinopiroxének (Na-Fe-diopszid) f6- és nyomelem 0ssszeté-
tele a DAM kozetei koziil kizarolag az ijolit kézetzarvanyok piroxén fenokristalyaival, valamint
a befogado kdzet, a tinguait telérek és a szienitek antekristalyaival mutat hasonlosagot (48. abra).
Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy az ultramafikus xenolitok nem kézvetlentil a kamptoni-
tos olvadékbol szarmaztathatok, hanem egy attol eltéréd magmat képviselnek, amelybdl a DAM
felzikus kozetei is frakcionalddhattak (lasd 11. fejezet).

A fokeént plagioklaszbol allo felzikus kézetzarvanyok szegélyei szintén szogletesek és a keve-
redési zarvanyokkal ellentétben mafikus perem nem veszi kortil oket (39 abra). Bar a gabbroid
befogado kdzetnél €s a keveredési kdzetzarvanyoknal joval magasabb SiO -tartalom jellemzi ezt
a zarvanytipust (monzodioritos vagy monzonitos dsszetétel; 42. abra), a teljes kdzet geokémia
(Harker-diagramokon mutatott trend, nyomelem-lefutasok; 43—44. 4brdk) és az dsvanykémia (pla-
gioklasz-Osszetétel; 45. abra) utal azok kapcsolatara. Annak ellenére, hogy geokémiailag a fel-
zikus kézetzarvanyok gyakorlatilag megegyeznek a Tarnita Komplexum alkélidioritjaival (42—
43. abrak), asvanyos Osszetételiik és a plagioklaszok markans pozitiv Eu-anomalidja (45. dbra)
egyértelmiien azok (felzikus) kumulatum eredetére utal. Ezek a zarvanyok vélhetden egy, a vizs-
galt falszakaszon feltart magmatarozohoz hasonlé (kogenetikus) rendszerben kristalyosodtak,
¢s onnan keveredtek bele a magmatarozoba, szilard (kumulatum) kézetként.
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10.2. A szienitek keveredési szovetei

A szienitek a masszivum E-i, D-i és DK-i teriiletein bukkannak a felszinre telérfazisként (pl. ku-
mulatumkdzetekben) és 6nallo kdzettestként is, folyamatos atmenetekben a kvarcszienitek €s gra-
nitok fele (9-10. abrak). Terepi és kézipéldany szintii (makroszkdpos) megfigyeléseink alapjan a szi-
enitek homogénnek tlinnek. A mikroszkdpos vizsgalatok soran azonban olyan szdveti bélyegeket
azonositottunk, amelyek magmakeveredésre ¢s magmaelegyedésre utalnak. Széveti alapon jol el-
kiilonithetd a szienit alapkdzet, és az attol diszkréten elkiiloniilé keveredési kézetzarvany.

A befogado kdzet szovete durva- vagy kdzépszemesés, fanerokristalyos, inekvigranularis, sze-
ridlis, hipidiomorf szemcsés. A szienit alapkdzet 6 kdzetalkotd dsvanyai a kali- és plagioklasz
foldpatok (67-81 és 18-26 V/V%), amelyek megnyult oszlopos vagy zomok tablas habitusuak,
gyakran pertites, illetve antipertites szovettel. Kisebb méretti foldpatot vagy mafikus dsvanyo-
kat tartalmaznak zarvanyként. Gyakori, hogy a foldpatok zarvanygazdag magjat zarvanymen-
tes perem veszi koriil. A foldpatok gyakran szericitesedtek. Az idiomorf-hipidiomorf akcesszo-
rikus elegyrészek (apatit, cirkon, titanit) (0sszesen 0—4 V/V%) a szemcsehatarokon onalldan,
olykor csoportokba rendezddve vagy mas dsvanyban (pl. foldpatban) zarvanyként fordulnak
eld. Az apatitok két generacidja kiillonboztetheté meg: prizmas (25—-600 um), illetve tiis (25150
um) habitusu. A prizmas apatit szemcsehatarokon fordul el vagy a tiis habitustihoz hasonléan,
foldpat zarvanyaként jelenik meg. Az idiomorf-hipidiomorf cirkon mérete 20-300 pm. Az idio-
morf-hipidiomorf titanitok méretiik alapjan két csoportba sorolhatok. A nagyobb, 600—1600 pm
méretlieck szemcsehatarokon, mig a kisebb mérettartomanyt képviseld, 200—600 um nagysagu-
ak foldpatok zarvanyaként fordulnak eld vagy a kézetalkotd asvanyok kozott kristalyosodtak.

A szines elegyrészek (zomében biotit) ritkdn fordulnak eld 6nalldan (0—1 V/V%), leggyakrab-
ban tobb asvany alkotta aggregatumokba tomoriilnek, amelyekben a mafikus asvanyok (amfibol,
biotit, klinopiroxén) mellett hipidiomorf kali- és plagioklasz foldpat (1-13 és 1-6 V/V%), idio-
morf akcesszorikus apatit, cirkon, titanit (6sszesen 0-22 V/V%), valamint opak dsvany (mag-
netit) (1-14% V/V%) is megjelenik. Az idiomorf-hipidiomorf amfibol (4—83 V/V%) 250-3500
um méreti, olykor zonas, zarvany formajaban klinopiroxént, foldpatot, akcesszorikus- és opak
asvanyokat tartalmaz, atalakuldsa soran biotitosodott. A hipidiomorf biotit (3—59 V/V%) mére-
te 900 és 4500 pm kozott valtozik, zarvanyként akcesszorikus asvanyokat és magnetitet foglal
magaba, kismértékben kloritosodott. A xenomorf, z6ld szinli klinopiroxén (0—7 V/V%) ritkan
jelenik meg 6nalloan (660—800 um), altalaban tobb szemcsébdl, kristalymaradvanybol (80—150
um) allé halmazokban figyelhetd meg, kizarélag amfibol zarvanyaként fordul eld és részben ma-
sodlagos amfibolla alakult at. A zomében mafikus dsvanyok alkotta aggregatumokban megjele-
nd apatitok is két generacidsak, a prizmas habitustiak 25-490 pm, a tlis megjelenésiiek 25-150
um méretiiek. Szemcsehatarokon vagy a mafikus dsvanyokban zarvanyként jelennek meg. Az
idiomorf-hipidiomorf titanitok szintén két mérettartomanyt (20—200, valamint 200—1500 um)
képviselnek. Amfibol és biotit zarvanyaként, valamint a szemcsék kozti térben fordulnak eld.
Az idiomorf-hipidiomorf cirkonok mérete 100 és 600 um kozott valtozik. Amfibolban és biotit-
ban zarvanyként jelennek meg, de nem ritkdk a szemcsék kozott kristalyosodott cirkonok sem.

A szienit alkali és peraluminiumos, agpaitos indexe 0,64, kissé Si-telitetlen (normativ dsszetéte-
lében 3,4% a nefelin mennyisége), nem tartalmaz sem normativ kvarcot, sem leucitot. A Na és K
koncentracidja nagy €s kozel azonos (Na,O = 6,1 m/m%; K O = 6,2 m/m%). A Zr, Nb, Sr, Ba, La
¢s Ce szintén jelentds mennyiségben van jelen. A kondritra normalt ritkafoldfém lefutas LREE
gazdagodast és mérsékelt MREFE kimertiilést mutat (https.//doi.org/10.1016/).lithos.2017.11.029,
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Table 2 — online platformon elér-
het6 melléklet).

10.2.1. Ertelmezés

A vizsgalt szienitekben — szerke-
zeti és szoveti bélyegek alapjan —
a kovetkezd, magmakeveredésre
¢s magmacelegyedésre utalo jel-
legzetes tulajdonsagokat azono-
sitottuk.

A magmakeveredés szerkeze-
ti bizonyitékai a mafikus keve-
redési kézetzarvanyok, amelyek
a szienit alapkézetben megjele-
nd, attdl diszkréten elkilonii-
16, 6sszetételében eltérd egykori
magma ,,maradvanyai” (49. abra).
A keveredési kézetzarvanyok at-
lagosan 12 V/V%-o0s aranyban
vannak jelen a befogadd kozet-
ben, atlagos méretiik 1700 pum,
a legkisebbek 375 um nagysagu-
ak, a legnagyobbak mérete nem
haladja meg a 4750 um-t. Kerek-
dedek vagy ellipszoid alakuak,
korvonaluk szabalytalan lefutasq.
A vizsgalt kézetekben elszortan
vagy csoportokat alkotva, eseten-
ként iranyitottan fordulnak eld.
A mafikus keveredési kdzetzar-
vanyok kialakuldsa soran nem
tortént hatékony keveredés, mivel
a kolcsonhatasba 1ép6 magmak
hémérséklete €s viszkozitasa je-
lent6sen kiilonbozott, tovabba
a mafikus/intermedier sz¢lso tag

49. abra A szienit alapkozet-

ben megjelend keveredési
kozetzarvanyok jellegzetes széveti
képe: idiomorf—hipidiomorf amfibol,
hipidiomorf biotit, idiomorf titanit,
valamint intersticialis foldpat (IN)
Az asvanyfazisok nevének
roviditése Whitney és Evans (2010)
alapjan.
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aranya joval kisebb volt, mint a felzikusabb (szienites) olvadéké. A folyamat soran a mafikus/
intermedier magma talhilt és diszkrét, jol elkiiloniilé magmazarvanyok (keveredési kdzet-
zarvanyok) formajaban 6rz6dott meg a felzikus magmaban (pl. Bacon, 1986; Sparks, Mar-
shall, 1986; Alpaslan et al., 2005; Perugini, Poli, 2012).

A két kiilonboz6 apatitmorfoldgia egyiittes megjelenése a magmakeveredés €s elegyedés szo-
veti bizonyitéka (Baxter, Feely, 2002). A prizmas apatitok a frakcionalodott (szienites) magma
korai kristalyosodasa soran keletkeztek (Burda et al., 2011). A tiis habitusuak a felzikus szélsé
tag ¢és az ezzel kolcsonhatasba 1ép6 mafikus olvadék kozotti hdmérsekletkiilonbség altal kival-
tott dermedés termékei (Wyllie et al., 1962).

A foldpatok zarvanymentes peremének kialakuldsa ugyancsak eltérd dsszetételli magmak kol-
csOnhatdsaval magyarazhato. A magmakeveredés/elegyedés soran bekovetkezd jelentds hdmér-
sékleti- ¢s Osszetételbeli valtozasokra reagalva a rendszerben mar jelen 1€vd, korabban kikris-
talyosodott asvanyok peremei részben visszaoldodtak. A kés6bbi kristalyosodas soran ezek
a visszaoldodott peremi szemcsék nukleuszként viselkedtek, amelyeken eltérd osszetételli pe-
rem novekedett tovabb (Baxter, Feely, 2002).

A z06ld klinopiroxének szovete €s geokémiai Osszetétele (Na-Fe diopszid — Na-Mg hedenber-
git) a dioritban, a tinguait telérekben és az ezekben a telérekben megjelend ijolit kdzetzarva-
nyokban megfigyelhet6 klinopiroxénekével mutat hasonlosagot. A vizsgalt 4svanyok modellezett
egyensulyi olvadékdnak nyomelem-eloszlasa jelentdsen eltér a szienitek teljes kdzet 6sszetéte-
1€t6l és sokkal inkabb a nefelinszienitek teljes kozet dsszetételének felel meg. Mindezek alapjan
a klinopiroxének antekristalynak tekinthetdk, amelyek egy eltéré magmaforrasbol szarmaznak
¢s magmakeveredés soran keriiltek a szienites rendszerbe.
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11. A KLINOPIROXENEK (CPX) INTEGRALT
ASVANYSZOVETI ES GEOKEMIAI
ELEMZESE ES ERTELMEZESE

A masszivum koézeteiben megjelend klinopiroxén-populéciok szovete és Osszetétele feltarja az
egykori magmatarozo folyamatainak 0sszetettségét €s a kiilonb6zé magmak, illetve magmafor-
rasok fejlodéstorténetét. A valtozatos megjelenésii és dsszetételi klinopiroxén kristalyok olyan
zart és nyilt rendszerti magmas folyamatokra utalnak, mint az ismétlddé magmabenyomulasok,
kristaly recirkulacio a kiilonb6zé magmacsomagok interakcidja sordn magmakeveredés, akku-
mulaci6 és a frakcionacios kristalyosodas.

11.1. Terepi kapcsolatok, mintazas, petrografia

A klinopiroxén-tartalmu reprezentativ kézetmintakat (kumuladtumkozetek, foidgabbro, szienit,
nefelinszienit, kamptonit és tinguait telérek, valamint ijolit kézetzarvanyok) a Fels-Pietrariei
(Paraul Pietrariei de Sus), Als6-Tarnita (Paraul Tarnita de Jos), Taszok (Paraul Teasc), Orotva
(Paraul Jolotca), Nagyag (Paraul Creanga Mare), Ditr6 (Paraul Ditrau) és Var (Paraul Cetatii)
patakok volgyében gytjtottiik be (10. dbra — inzert melléklet, 5. tablazat).

5. tablazat A vizsgalt kozetek asvanyegyiittesei

Fazis Kézet tipus Fenokristaly (ph) Alapanyag Akcesszérikus  Masodlagos Kézetminta
kumulusz asvany  4dsvany (gr), asvany asvany szama
(c) interkumulusz

asvany (ic)

Kumulatum  Ol-tartalma Cpx, ol (c) Amph (ic) Ap, mag Srp, mag VRG23
kumulatum
Kumulatum  Piroxén- Cpx, amph (c) Bt, pl (ic) Ap, ttn, mag Act, chl, ep VRG6706
tartalmu
kumulatum
Intruziv Diorit s./. Cpx, amph, bt (ph) — Ap, ttn, mag Act, chl, ser VRG6567
(Foidgabbro)
Intruziv Szienit Cpx, amph, bt, pl, — Zrn, ap, ttn, Chl, mag, hem, VRG7420
kfs (ph) mag, rt ilm, ep, ms, cal
Intruziv Nefelinszienit  Aeg, ne, kfs, ab, bt — Zrn, ap, ttn, Ms, anl, sdl, VRG6727
(ph) mag, ilm ccn, mag
Telér Kamptonit Cpx (ph) Amph, bt, pl Ap, ttn, mag Act, chl, mag VRG7292,
(gr); VRG7294
ocellus cal
Telér Tinguait Cpx (ph) Aeg, ne, ab, kfs, Zrn, ap, ttn, fl Bt, ser, mag VRG7306,
cen (gr) VRG7338
Keveredési Tjolit Cpx (ph) Aeg, cen, kfs Ap, ttn Bt, mag VRG7338,
zarvany (gr) VRG7480

Cpx, klinopiroxén; ol, olivin; amph, amfibol; bt, biotit; pl, plagioklasz; kfs, kalifoldpat; aeg, egirin; ne, nefelin; ab, albit;
cen, kankrinit; ap, apatit; mag, magnetit; ttn, titanit; zrn, cirkon; rt, rutil; ilm, ilmenit; fl, fluorit; srp, szerpentin; act,
aktinolit; chl, klorit; ep, epidot; ser, szericit; hem, hematit; ms, muszkovit; cal, kalcit; anl, analcim; sdl, szodalit.
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A kamptonit telérekrdl a 8. fejezetben olvashatunk részletesen.

Mint azt a 9. fejezetben lattuk az ultramafikus kumulatumok lencse alakti vagy szogletes tom-
bok formajaban jelennek meg a DAM északi €s kozépnyugati részén eldbukkano diorit (fodgabb-
r0) kézetekben. A kiilonbozé ultramafikus kdézettipusok, olivin- és piroxéntartalmu, valamint
csaknem monomineralikus hornblendit kumulatumok a magmakamra aljan felhalmozodott fiig-
gbleges kozetsorozatként értelmezhetdk.

A diorit s./. (foidgabbro) kézetek magmakeveredési folyamatait a 10.1. fejezetben targyaltuk.

A szienitek magmakeveredési szoveteit a 10.2. fejezetben targyaltuk.

A zOomében a masszivum keleti és kozponti részén felszinre bukkano nefelinszienit képviseli
a leggyakoribb kézettipust a DAM-ban. Nagy kiterjedésii magmas testek és telérek forméjaban
egyarant eléfordul. Petrogenetikai értelemben a nefelinszienithez kapcsolodo (Streckeisen, 1954)
vékony tinguait telérek a masszivum granit, szienit €s nefelinszienit kozeteit jarjak at. Néhany
tinguait telérben kis méreti, lekerekitett ijolit keveredési kdzetzarvanyok figyelhetok meg, ame-
lyekbdl az egykori mafikus és felzikusabb magmak kozotti fizikai kolcsonhatésra (magmakeve-
redés) kovetkeztethetiink (pl. Barbarin, Didier, 1992; Ubide et al., 2014c). A kerekded vagy lencse
alaku, sotétsziirke szinii €s ¢éles hatarral elkiiloniild ijolit keveredési kdzetzarvanyok atmérdje 1
¢€s 9 cm kozott valtozik (50. abra). A kozép-durvaszemcsés nefelinszienit fehéres-voroses szind,
asvanyos Osszetétele: foldpatok (40-55 V/V%, ortoklasz, mikroklin, kis mennyiségben albit),
nefelin (10-35 V/V%), biotit (2—-10 V/V%), klinopiroxén (2—7 V/V%), amfibol (2-5 V/V%), hid-
rotermalis eredetii kalcit + kankrinit + szodalit + analcim, valamint akcesszorikus cirkon, mo-
nacit, apatit, titanit, magnetit és ilmenit (3—5 V/V%) (51.D é4bra). A masszivum teriiletén el6for-
dulé nefelinszienit peraluminiumos és miaszkitos (agpaitos indexe 0,8 ¢és 1,0 kozott valtozik),
geokémiai alapon két tipusa kiilonboztethetd meg. A nefelinszienit-I csoportba tartozé kézetek-
ben az Al O, (21-24 m/m%), valamint a Na,O + K,O (14-16 m/m%) koncentracidja nagyobb,
mig a ritkafoldfémek mennyisége kisebb (és a Sm esetében jelentds negativ anomalia mutatko-
zik), mint a nefelinszienit-II csoportba sorolt kdzetekben (Al,O, < 21 m/m%,; Na,O + K 0 <13,5
m/m%). A kondritra normalt nyomelem eloszlasi gérbék mindkét tipus esetében ,,U”-alakuak,
a kozetek (féleg a nefelinszienit-I csoportba tartoz6é mintak) MREE-ben kimertiltek. A két cso-
port kdzeteinek primitiv kopenyre normalt elem eloszlasédban a Sr, Zr és Hf mutat jelentds pozitiv
anomaliat, mig Eu-anomalia nem > ;
jelentkezik.

A cukorszovetl tinguait telérek
finomszemcsések és porfirosak
(Batki, Pal-Molnar, 2011). A ko-
zet sugaras elrendezddésti alkali
foldpat és nefelin alkotta holokris-
talyos-hipokristalyos alapanyaga-
ban klinopiroxén kristalyok (leg-
feljebb 5 V/V%) jelennek meg
(51.F, G éabra). Az alapanyagban
biotit mikrokristalyok, interstici-
alis kankrinit, valamint akcesszo-
rikus cirkon, titanit és magnetit
is megfigyelhetd. A masodlagos
biotit, klorit, epidot, magnetit

50. abra Finomszemcsés ijolit kozetzarvanyok tinguait telérben
a Nagyag-patak volgyebdl
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¢s kalcit dsvanyegyiittes olykor meg6rzi a prekurzor klinopiroxén alakjat. A masszivum teriile-
tén eléfordulo tinguaitok mérsékelten-erdsen Si-telitetlen (Ne = 7-25), intermedier (SiO, = 54—
58 m/m%), fonolitos Osszetételli kdzetek. Peralkali-peraluminiumos jellegliek, alkalidkban, vala-
mint a Zr, Nb, Rb, Ba, Sr és kiinny ritkafoldfém (LREE) elemekben gazdagodtak. A kondritra
normalt ritkaféldfém eloszlasi gorbék lefutdsa homort (convex-downward), a konnyt ritkafoldfé-
mek szembet{ind, mig a nehéz ritkafoldfémek mérsékelt gazdagodast mutatnak (La/Yb = 24—-40).

Az jjolit kézetzarvanyok holokristalyos-hipokristalyos, porfiros kdzetek. A 1ényeges elegyré-
szek hasonldak a tinguait kdzetalkotd asvanyaihoz, azonban a mafikus dsvanyok mennyisége meg-
haladja a foldpatokét és a foldpatpotlokét. A rendkiviil finomszemcesés, zomében egirinaugit tiik
¢és 10-80 um nagysagu biotit, valamint intersticialis alkali foldpat és kankrinit alkotta alapanyag-
ban halvanybarna és z6ld klinopiroxén kristalyok (max. 15 V/V%) figyelhet6k meg (51.H abra). Az
akcesszorikus asvanyokat titanit, apatit és magnetit képviseli. Az ijolit kézetzarvanyokban gya-
koriak az alkali foldpat, kankrinit + albit 4svanyegyiittesbdl felépiild, gombolyded vagy ellipszoid
alak1, 0,2-2,0 mm méretii, leukokrata aggregatumok. Az ijolit kdzetzarvanyok nefelinites Gssze-
tételliek (Si0, = 45-49 m/m%, Na, O + K O = 11-13 m/m%). Metaluminiumos-peraluminiumos
jellegtiek, a Th, U, Nb, Zr, Rb, Ba, Sr és LREFE koncentracidja nagy. A Cr (48—116 ppm) és Ni (57-
80 ppm) mennyisége meghaladja a szakirodalombdl ismert ijolitokra jellemzo értéket (pl. Cr =
3—8 ppm Cr és Ni <50-70 ppm, Flohr, Ross, 1989; Cr = 9 ppm ¢és Ni= 33-48 ppm, Wittke, Holm,
1996). A LREE jelentds gazdagodasa, valamint a kozépso ritkafoldfémek (MREE) enyhe kimerii-
Iése figyelhetd meg a ritkafoldfémek kondritra normalt eloszlasan, igy a gorbék homoru lefutastiak.
A vizsgalt kézetek f6- és nyomelem geokémiai dsszetételét a htps://doi.org/10.1016/;.1i-
thos.2017.11.029, Table 2 (online platformon elérhetd melléklet) tartalmazza.

11.2. A klinopiroxének szovete és zonacioja

A masszivum kiilonb6z6 kdzeteiben megjelend klinopiroxén kristalyok szdvete és zonacidja
igen valtozatos (51., 52. abra).

A poikilites olivintartalmi kumuldtumokban a 150-600 um méretii klinopiroxén mikrokrista-
lyok euhedralisak-szubhedralisak, barna szintiek és nem zondsak (Fig. 2B in Pal-Molnér et al.,
2015b). A piroxéntartalmii kumulatumok euhedralis-szubhedralis, barna klinopiroxén kristalyai
ritkan zonasak, legfeljebb 4 mm nagysagu makrokristalyok forméjaban fordulnak eld (51.A é4bra).

A dioritban (foidgabbroban) megjelend klinopiroxén zold szinti, mérete nem haladja meg a 2,7
mm-t, anhedralis, részben klorittd és aktinolittd alakult at. Apatit, magnetit, titanit és hornblen-
de zarvanyokat tartalmaz (51.B abra).

A szienitre jellemz6 klinopiroxén kristalyok (660—800 um) és kristalyreliktumok (80—150 um)
z0ld szintiek, anhedralisak, részben masodlagos amfibolla alakultak at. A klinopiroxén kizaro-
lag szubhedralis hornblende zarvanyaként jelenik meg, amellyel egyiitt szabalytalan peremi as-
vanyaggregatumokat (crystal clots) alkot (51.C abra).

A nefelinszienitben a klinopiroxént sététzold szinti, szubhedralis, megnyult, szabalytalanul
zOnas egirin és egirinaugit képviseli, amelyet gyakran magnetit + albit + biotit korona vesz ko-
riill. Az egirin tiik mérete a 6 mm-it is elérheti (51.D abra).

A kamptonitban valtozé mennyiségben megjelend vildgosbarna klinopiroxén szubhedrélis,
nem zonas €s 0,6—2,4 mm atmérdji (51.E abra). Gyakran tremolit-aktinolit és biotit dsvanyegyit-
tes helyettesiti (Fig. 3A in Batki et al., 2014).
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A tinguait telérekben harom klinopiroxén-populécio kiilonboztetheté meg: (1) halvanyzold-sar-
gaszold kristalyok (300—700 um), (2) halvdnybarna-bézs makro- és mikrokristalyok (0,3—1,2
mm), valamint (3) z6ld szinii, az alapanyagban megjelend mikrolitok (20-200 pm). A szubhed-
ralis zold szinii kristalyok tobbszorosen zonasak: az anhedralis, bomlott magot egy ndvekedési
zo6na, valamint egy olyan perem veszi koriil, amelyben kis méretii, az alapanyag z6ld mikrolit-
jaihoz hasonld klinopiroxén szemcsék figyelhetdk meg (51.F abra; 52.A, B dbra). A halvanybar-
na klinopiroxén makro- és mikrokristalyok szubhedrélisak, normal zoéndsak. A kissé lekereki-
tett, nem-zonas magot koriilvevo peremet az alapanyag z6ld mikrolitjaihoz hasonld, kis méret
klinopiroxén szemcsék alkotjak (51.G abra, 521.C abra).

Az jjolit kbzetzarvanyokra jellemzd euhedralis-szubhedralis zold klinopiroxén kristalyok (70—
1700 um) zénasak, gyakran vazkristalyos/szkeletalis megjelenéstiek, zarvanyként az alapanyagot,
valamint titanitot és F-apatitot foglalnak magukba (51.D abra). A halvanybarna klinopiroxén kris-
talymagok (50—1200 um) oszcillacids- vagy szektorzonasak. A kissé rezorbedlt mag részleges
oldddasra utal, amelyet egy késébb kristalyosodott egirinaugit perem vesz kortil (52.E, F abra).

11.3. A klinopiroxének osszetétele

11.3.1. Foelem-geokémia

A piroxének reprezentativ féelem Osszetételét a https://doi.org/10.1016/j.lithos.2017.11.029, Tab-
le 3 és a Supplementary Table I — online platformon elérheté melléklet — tartalmazza.Morimo-
to et al. (1989) alapjan a vizsgalt piroxének dsszetétele diopszid és egirinaugit kozott valtozik.
A kiilonb6z6 kézetekben eléforduld klinopiroxének dsszetételét az 53. abran foglaltuk ossze.

A legprimitivebb Osszetételli, diopszid-gazdag piroxén a kamptonitban (Di,, ., Hd, ., mg#
= Mg/(Mg + Fe**) = 0,81-0,99), az olivintartalmi kumulatumban (Di, 1, Hd , ., mg# = 0,75—
0,86), valamint ijolitban rezorbealt magként (Di, ,,, Hd ., mg# = 0,84-0,99) (52.E, F ébra) je-
lenik meg. A tinguait anhedralis zold kristalymagjait koriilvevd ndvekedési zonakban (52.A, B
abra) szintén nagy a Di aranya (D1, mg# = 0,82-0,83). A piroxéntartalmi kumulatumra jellem-
z0 klinopiroxén kevésbé primitiv, nagyobb a Hd mennyisége (D, . Hd . ., mg# = 0,74-0,84),
Osszetétele a kamptonit klinopiroxén kristalyaival mutat hasonlésagot.

A dioritban (foidgabbroban) és szienitben megjelend z6ld klinopiroxén kristalyokban megnéveke-
dett az Aeg-tartalom (legfeljebb 14 mol%, valamint 43 mol%y), ugyanakkor a Hd nem mutat jelen-
tds gazdagodast (Hd < 29 mol%, mg#diorit = 0,74—0,84, mg#szienit = 0,69—0,79) a kumulatumok
diopszidjahoz képest. A tinguait telérek ¢s az ijolit kdzetzarvanyok zold klinopiroxénjei szintén koztes/

Q 51. dbra A Ditréi Alkali Masszivum klinopiroxén-tartalmii kézeteinek jellegzetes szoveti bélyegei
(a) Barna szinti kumulusz diopszid piroxéntartalmt hornblendit kumulatumban (VRG6706), IN; (a)
76ld, anhedralis, er6sen bomlott klinopiroxén kristaly dioritban/foidgabbroban (VRG6567), 1N; (c)
76ld, anhedralis klinopiroxén kristalyok és kristaly reliktumok, biotit magnetit és titanit szienitben
(VRG7420) megjelend hornblende aggregatumban, 1N; (d) Magnetit + albit + biotit koronaval koriil-
vett, s0tétzold, szubhedralis, szabalytalanul zonas egirinaugit nefelinszienitben (VRG6727), IN; (e)
Halvanybarna, szubhedralis diopszidok ocellumtartalmu kamptonit telérben (VRG7292), IN; (f)

A tinguait telér és az abban megjelend ijolit kdzetzarvany kontaktusa (VRG7338), 1N; (g) Fe-diopszid
kristalyok és az azokat koriilvevo, a tinguait telér (VRG7306) alapanyagaban megjelend egirinaugit
mikrolitok, IN; (h) Z5ld, euhedralis, szkeletalis klinopiroxén, barna szinii szubhedralis diopszid, biotit
aggregatumok, ocellumok és foldpat xenokristalyok ijolit kézetzarvanyban (VRG7338), 1N.

Az asvanyfazisok nevének roviditése Kretz (1983) alapjan.
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Batellite ©Tescan DATE: 03/11/15 200 um
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Batellite ©Tescan DATE: 03/11/15 500 um V: 10.0 kv

atellite ©Tescan DATE: 01/21/15

V: 10.0 KV
batelite ©Tescan  DATE: 01/21/15

atellite ©Tescan DATE: 01/21/15 200 um

52. abra A Ditroi Alkali Masszivum tinguait és ijolit kézeteiben eldfordulo klinopiroxének szévete

és zondcioja, valamint az dsvanygeokémiai vizsgalatok mintavételi pontjai, BSE-felvétel

(A, B) Tobbszorosen zonas, zold klinopiroxén kristalyok lekerekitett, anhedralis maggal, reverz zonak-
kal és — a tinguait (VRG7338 és VRG7306) alapanyagdban megjelend mikrolitokhoz hasonld — tovabb-
novekedési peremmel; (C) Egirinaugittal koriilvett, nem-zonas szubhedralis diopszid aggregatum
tinguaitban (VRG7306); (D) Jjolitban (VRG7338) megjelend zold, euhedralis, szkeletalis klinopiroxén
fenokristaly titanit és F-apatit zarvannyal (a klinopiroxén kristaly ,,liregeiben” a kézet alapanyagaval
megegyez6 asvanyegyiittes figyelheté meg); (E, F) Barna, szubhedralis, szektor- €s oszcillacios zonas
piroxének rezorbealt maggal ¢és egirinaugit tovabbndvekedési peremmel jjolitban (VRG7338).
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© Kamptonit Fe-diopszid (Batki et al., 2014) A\ ljolit Fe-diopszid mag

B Px-tartalmd hornblendit Fe-diopszid (P4l-Molnar et al., 2015)  /\ ljolit tovabbndvekedési perem Fe Di magon
O Ol-tartaimu hornblendit Fe-diopszid (Pal-Molnar et al., 2015) A ljolit alapanyag egirinaugit

B Hornblendit diopszid (Morogan et al., 2000) O ljolit ocellum egirinaugit

* Diorit Na-Fe diopszid * Tinguait Na-Fe diopszid mag

’ Szienit Na-Fe diopszid * Tinguait Fe-diopszide perem Na-Fe Di magon
‘ Szienit egirinaugit Tinguait egirinaugit tovabbnévekedési perem
* Kvarcszienit egirinaugit (Morogan et al., 2000) 7“( Tinguait egirinaugit alapanyag

A\ Jljolit Na-Fe diopszid mag Y Nefelinszienit egirinaugit

/\ ljolit tovabbnovekedési perem Na-Fe Di magon * Nefelinszienit egirin (Morogan et al., 2000)

53. abra A Ditroi Alkali Masszivum kdzeteiben elGfordulo klinopiroxének osszetétele a Di-Hd-Aeg
rendszerben (mol%)

A jobboldali haromszdgben 6sszehasonlitdsképp mas alkali magmas komplexumokbdl ismert
klinopiroxének Osszetételi trendjét tiintettiik fel: (1) Murun, Szibéria (Mitchell, Vladykin, 1996), (2)
Lovozero, Kola-félsziget (Korobeinikov, Laajoki, 1994), (3) Fen, Norvégia, akmitos trend (Mitchell,
1980), (4) Alno-sziget, Svédorszag, Na-os trend (Hode Vuorinen et al., 2005), (5) Kelet-Uganda (Tay-
lor, King, 1967), (6) South Qoroq, Dél-Gronland (Stephenson, 1972), (7) [limaussaq, Dél-Gronland
(Larsen, 1976).

intermedier Osszetételt képviselnek. A tinguaitban a zold kristalymagok hedenbergit és egirin-tartalma
Hd,, . Aeg, . (mg# = 0,65-0,78), mig az ijolitra jellemzd zold kristalymagok egy szélesebb Osszetételi
spektrumot fednek le (mg# = 0,55-0,81), a Hd mennyisége legfeljebb 40 mol%, az Aeg-¢ 10-23 mol%.

Az jjolitban megjelend piroxén peremének 0sszetétele hasonloan tag intervallumon beliil val-
tozik, a zold perem (Hd,, , Aeg,. ., mg# = 0,40—64), valamint a barna rezorbealt mag tovabb-
novekedési peremének Osszetétele (Hd,, , Aeg,. .., mg# = 0,53-0,78) egyértelmiien atfed. A tin-
guaitra jellemz6 piroxén peremében a Hd (Hd,, .., mg# = 0,19-48) ¢s Aeg (45-64 mol%) aranya
is nagyobb. Az ijolitban megjelend piroxének peremétdl az ijolit ocellumain (Aeg,, ) €s alap-
anyagaban el6fordulo mikrolitokon (Aeg,, .,), a tinguaitban megfigyelhetd piroxének peremén
¢s a matrixban megjelend mikrolitokon (Aeg,, ..) at egészen a nefelinszienitek fenokristalyainak
Osszetételéig folyamatosan novekszik az Aeg-tartalom. A legfejlettebb Osszetételtl klinopiroxén
(Aeg = 76—90 mol%) a nefelinszienitre jellemzd.

Mas alkali képzédmények trendjeivel Osszevetve (52. dbra) a vizsgalt dsvanyok a Lovozero
(Korobeinikov, Laajoki, 1994), Aln6 (Hode Vuorinen et al., 2005) ¢s Uganda (Tyler, King, 1967)
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piroxénjeinek Osszetételével mutat hasonlosagot. Kozos jellemzojiik a nagy kiindulasi Di-tarta-
lom, a frakcionaci6 elérehaladtaval kezdetben kissé novekszik a Fe?* mennyisége, majd az Aeg-
es Osszetétel valik egyre meghatarozobba. Az ijolit klinopiroxénjei a Fen komplexum akmitos
trendjére (Mitchell, 1980) illeszkednek, ami az egyes szemcsék Na'-tartalmanak jelents nove-
kedésére utal.

A kamptonit, ijolit €s tinguait Di-gazdag piroxénjeiben nagy a TiO, (legfeljebb 3,3 m/m%, 2,3
m/m%, valamint 3,5 m/m%) €s az Al O, (max. 7,9 m/m%, 6,8 m/m% és 8,6 m/m%) mennyisé-
ge, ugyanakkor a nefelinszienitben megjelend egirinaugit (TiO, < 0,8 m/m%; Al O, < 2,5 m/m%)
¢s a tinguait alapanyagéaban el6fordulé mikrolitok (TiO, < 0,2 m/m%; Al O, < 2,2 m/m%) TiO,
¢s Al O, koncentracioja kicsi (54. abra). Az Al O, mennyisége kicsi €s csaknem allando, a TiO,
azonban valtoz6 koncentracidban van jelen az ijolit alapanyagaban megjelend klinopiroxénben, va-
lamint az ijolitban és tinguaitban eléfordul6 klinopiroxén kristalyok peremi részén. Az ijolit és tin-
guait zold klinopiroxén kristalyaiban, valamint a kumuladtumok, diorit €s szienit klinopiroxénjei-
ben vélozo a TiO, ¢s Al O, koncentracioja (54. abra). A klinopiroxének Osszetétele alapjan a SiO,,
illetve Al,O, vs. Mg# diagramokon ket trend kiilonboztethetd meg: (1) a kamptonittdl €s ijolittol
a kumulatumok fele haladva csokkend Mg# mellett ndvekszik a barna szinii piroxeének SiO,-tar-
talma, mig az Al,O, csokkend tendenciat mutat; (2) az ijolit €s tinguait alapanyagaban megjelend
mikrolitokban, valamint a zold piroxén peremekben a Mg# csokkenésével az SiO, koncentracio-
Jja novekszik, az Al O,-€ pedig csokken. A dioritra €s szienitre jellemz6 piroxének kozepes SiO,
és kicsi Al O, tartalmuk alapjan egy jol elkiiloniilé csoportot alkotnak a két trend kozott (54. abra).

11.3.2. Nyomelemgeokémia

Vizsgalataink soran a kiilonb6z0 klinopiroxén-populéciok — makrokristalyok, mikrofenokrista-
lyok, kristalymag — nyomelem-tartalmat hataroztuk meg. A ritkafoldfém és nyomelem adato-
kat (https://doi.org/10.1016/j.lithos.2017.11.029, Table 4 és Supplementary Table Il — online plat-
formon elérhetd melléklet) kondritra normaltuk (McDonough, Sun, 1995).

A kamptonit, olivintartalmi kumulatum és ijolit Di-gazdag piroxénjében a Cr mennyisége val-
tozo6 és akar kivételesen nagy koncentracidban (kamptonit: max. 5540 ppm, olivin-tartalmu ku-
mulatum: max. 5360 ppm és ijolit: max. 5290 ppm) is eléfordulhat. Az ijolitban néhany, a hal-
vanybarna, rezorbedlt kristalyperemhez (Cr < 1847 ppm), valamint az ocellumok mikrolitjaihoz
(Cr < 1505 ppm) kozeli tovabbnovekedési peremben szintén nagy a Cr-tartalom. A tobbi piroxén
Cr-koncentraciodja kicsi (< 90 ppm). A piroxénekben a Zr mennyisége a primitiv diopszidoktol
(6260 ppm) a nefelinszienitben eléforduld fenokristalyokban éri el. Az Aeg aranyanak, valamint
a Zr mennyiségének parhuzamos névekedése mas alkali komplexumokban is jol ismert (pl. Lar-
sen, 1976; Mann et al., 2006; Nielsen, 1979).

A Di-gazdag piroxén a kamptonit esetében 2-2,5-szeres, az ijolitban pedig 40-60-szoros
RFF-gazdagodast mutat a kondritra jellemz6 értékhez képest (55.A abra). Az ijolitban eléfordu-
16 rezorbealt kristalyok Osszetétele RFF-ben valamelyest jobban gazdagodott, mint a kampto-
nit makrokristalyok, ennek ellenére a két tipus nyomelem eloszlasi gorbéje atfed. A LaN/YbN
arany sziik intervallumon beliil valtozik: 0,5-0,6 (kamptonit makrokristalyai) és 0,6—0,9 (ijolit
rezorbealt kristalyai). A tinguait barna piroxén kristalyainak RFF-koncentréacidja 5-70-szerese
a kondritos értéknek, mig a hornblendit kumulusz kristalyaira legfeljebb 100-szoros gazdagodas
jellemzd (55.B abra). A tinguaitban eléforduld barna piroxén kristalyok LaN/YbN arénya 0,8—
1,0, a kumulatum piroxénjei esetében ez az érték 0,7 és 1,0 kozott valtozik. A tinguaitra jellemzd
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barna piroxén kristalyok, valamint a piroxéntar-
talmi kumulatum kumulusz dsvanyainak nor-
malt RFF-lefutdsa parhuzamos (55.B dbra). Az
olivintartalmu kumulatum kumulusz fazisainak
normalt ritkafoldfém eloszlasa a kaptonitban
¢s ijolitban eléforduld diopszidokéhoz hasonlo,
a LaN/YbN ardny 0,4-0,8. A Di-gazdag piroxé-
nek RFF-lefutdsa dombort, negativ Eu-anomalia
nem mutatkozik (55. dbra). A primitiv dsszetétell
diopszidok normalt nyomelem eloszlasa hasonlo,
jelentds negativ Pb és Ba, valamint kisebb mér-
téki, de szintén negativ Sr- és Zr-anomaliat mu-
tatnak. A kamptonitban megjelend diopszidok ki-
vételével minden mas kdzettipus esetén negativ
Ti-anomalia is megfigyelhetd.

A diorit, szienit, tinguait, ijolit és nefelinszie-
nit Na-gazdag diopszid és egirinaugit asvanyai-
nak kondritra normalt nyomelem lefutdsa megle-
hetdsen valtozatos (56. dbra). A vizsgalt asvanyok
konnyti €s nehéz ritkafoldfémekben egyarant gaz-
dagodtak, azonban az MREE koncentracioja ki-
csi, igy a nyomelem-eloszlési gorbék ,,U”-alaku,
homoru lefutdsuak. A Puklen és Ilimaussaq (Lar-
sen, 1976; Marks et al., 2004; Shearer, Larsen,
1994), Mont Saint-Hilaire (Piilonen et al., 1998)
¢s Alno (Hode Vuorinen et al., 2005) teriiletérol
leirt egirinek mutatnak hasonld eloszlast. Az ijo-
litban megjelend zold piroxénekben a legnagyobb
a LREF koncentracidja (a kondritra jellemz6 ér-
ték 540-szerese), a LaN/YDbN arany 2,2 és 4,3
kozott valtozik. A nagy Aeg-tartalmu piroxének
koziil a nefelinszienitre jellemzd piroxén fenok-
ristalyok mutatjak a legnagyobb HREE-gazda-
godast (a kondritos érték 140-szerese), LaN/YbN
aranyuk 1,1-1,9 (56.A abra). A szienitben el6for-
dulo piroxének esetében enyhe negativ anomalia
figyelheté meg (Eu/Eu* = 0,68—0,86), azonban
a tobbi kdzettipus piroxénjeinél nem mutatkozik
Eu-anomalia (56.B abra). A LaN/YbN arany az
jjolitban megjelend zold piroxénekéhez hason-
lit: 2,2-3,0 (dioritban eléfordul6 piroxének), 2,1
4,7 (szienitben eléfordul6 piroxének), 1,8-3,0 (tin- 54. abra A Ditroi Alkali Masszivum kozeteiben

guaitban el6fordulé zold piroxének). A Di-gazdag megjelend klinopiroxének féelem dsszetétele
piroxénekhez hasonléan (a dioritban eléforduld o Mg# fiiggvényében

piroxének kivételével) az Pb, Sr, Ba és Ti esetében A jelmagyarazat megegyezik az 52. abraéval.

SiO

Al,0,

TiO,
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55. abra A Ditroi Alkali Masszivum (A) kamptonit és ijolit kozeteiben, valamint a (B) kumulatum-
kozetekben és tinguait telérekben megjelend Fe-diopszidok kondritra normalt (McDonough, Sun,
1995) ritkafoldfém- és nyomelem-eloszldsa
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56. abra A Ditroi Alkali Masszivum (4) nefelinszienit, tinguait és ijolit kézeteiben, valamint a (B)
szienitben, dioritban és ijolitban megjelend Na-Fe diopszidok kondritra normalt (McDonough, Sun,
1995) ritkafoldfém- és nyomelem-eloszlasa

98



dc_1897 21

jelentkezik negativ anomalia (56.A, B abra). A Di-gazdag piroxénekkel ellentétben a nefelinszi-
enitre jellemz0 klinopiroxén fenokristalyok jelentésen gazdagodtak Zr-ban (max. 6260 ppm)
¢s Hf-ban (184 ppm) (57. abra). A vizsgalt klinopiroxénekben a Hf és Sm, Sr és Ce és Yb és Zr
mennyisége pozitivan korrelal. Hasonlo geokémiai jellegii piroxéntartalmu kdzetsorozatokat
a szakirodalombdl is ismeriink (pl. Akinin et al., 2005). A La/Nd és Sm/Yb aranyok, tovabba
nek Osszetételbeli valtozasanak két trendjét, valamint egyértelmiisiti, hogy a dioritra és szienit-
re jellemzo piroxének a zold piroxén trendhez tartoznak. A féelem Gsszetételi adatok nem utal-
nak az utdbbi tulajdonséagra (57. abra).

11.4. Ertelmezés

A kiilonboz0 szovetli és zonacioju klinopiroxének fo- és nyomelemgeokémiai Osszetétele alap-
Jjén a vizsgalt asvanyok harom tipusa kiilonboztetheté meg (53—56. abrak): (1. tipus) halvany-
barna, primitiv, ferrovas-tartalmu, aluminium- és ferrovas-tartalmu, valamint krom-diopszid
(hornblendetartalmu kumulatumok, kamptonit, tinguait telérek, ijolit kdzetzarvanyok); (II. ti-
pus) zold, koztes, natrium- €s ferrovas-tartalmu diopszid, natrium- és magnézium-tartalmu he-
denbergit (diorit s.1., szienit, ijolit, tinguait); (I11. tipus) zold-sotétzold, legfejlettebb 0sszetételit
egirin és egirinaugit (fenokristaly nefelinszienitben, a kristalyok pereme, valamint a kézet alap-
anyagaban megjelend mikrolitok tinguaitban és ijolitban).

A vizsgalt klinopiroxének legfontosabb jellemzdit a 58. abran, a DAM magmas fejlédéstorté-
netével kapcsolatos értelmezést az alabbiakban foglaljuk dssze.

11.4.1. A primitiv diopszidok eredete (I. tipus)
A primitiv diopszidokat a kamptonitok fenokristalyaként® (sensu stricto) (58.a abra), az amfibol-tar-
talma kumulatumok esetében kumulusz mikro- és makrokristalyként értelmeztiik (58.b, ¢ dbra).
A primitiv diopszidokkal egyensulyt tartd olvadék nyomelem Osszetételének meghatarozasa
soran a kamptonitra vonatkozo6 asvany/olvadék megoszlasi egyiitthatokat (Kd) alkalmaztuk (Ubi-
de et al., 2014a). A kamptonitban, ijolitban, tinguaitban és hornblendit kumulatumokban meg-
jelend diopszidok egyensulyi olvadéka hasonldé LREE, Ta és Sr gazdagodast, valamint negativ
Pb- és Zr-Hf anomaliat mutat (59. dbra), azonban a kiilonb6z6 kdzettipusok esetén a modelle-
zett olvadékok ritkafoldfém- és inkompatibilis nyomelem koncentracioja eltérd. A kamptonitra
¢s olivintartalmu kumulatumra jellemz6 diopszid szamitott egyensulyi olvadékanak kondritra
normalt nyomelem lefutdsan viszonylag nagy a LREE (50—150, valamint 70—200-szoros gazda-
godas a Cl-hez képest) és valtozé Th és U mennyisége (59.A—D abrak). Az ijolitban eléforduld
diopsziddal egyensulyt tartd olvadékban valamelyest nagyobb a LREE-tartalom (80-300-szoro-
sa a Cl-re jellemzd értékeknek), mint a kamptonit diopszidjaival egyenstilyban 1év6 olvadékra

2 A fenokristaly kifejezést azon asvanyfazisokra hasznaljuk, amelyek egyensulyban vannak a befogadé olva-
dékkal (pl. Cox et al., 1979; Streck, 2008), mig az un. antekristalyok ugyanazon magmas rendszerb6l szarmaz-
nak, de kiilonb6z6 magmak altali visszakeringtetésével keriiltek abba a magmaba, amelyben jelenleg talalha-
tok (pl. Charlier et al., 2005; Davidson et al., 2007; Francalanci et al., 2012; Streck, 2008; Ubide et al., 2012,
2014a, 2014b). A tinguait és ijolit halvanybarna makro- és mikrokristalyainak részben rezorbealt magja (51.C, E,
F és 57.E, G abrak), valamint ezen asvanyok és a kamptonitban eléfordulé diopszidok hasonld f6- és nyomelem
Osszetétele (53-55. abrak) arra enged kovetkeztetni, hogy a tinguaitok és és ijolitok diopszidjai antekristalyok.
A primitiv diopszidok megkdzelitéen parhuzamos nyomelem-eloszlasa (55. abra) alapjan a vizsgalt asvanyok egy
kogenetikus és valdszintlileg komagmas kristalyosodasi sorozat termékei.
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57. abra A Ditroi Alkali Masszivum kozeteiben megjelend klinopiroxének nyomelem-dsszetétele, vala-
mint Sm/Yb vs. La/Nd ardnya

A jelmagyarazat megegyezik az 53. abraéval, kivéve a sziirke korvonalas, fekete kitoltésii csillagokat,
amelyek a tinguait telérekben eléfordulod Fe-diopszid magjanak dsszetételét képviselik.

jellemz6 koncentracio (59.E, F dbra). A tinguaitban és piroxéntartalmu kumulatumban eléfordulo
diopszid szamitott egyensulyi olvadéka mutatja a legnagyobb REE (a Cl-re jellemz6 értékek 200—
350, valamint 200-500-szorosa) és inkompatibilis nyomelem gazdagodast (59.C, D, G, H abra).

Osszehasonlitasképp a DAM teriiletén eléforduld kamptonitok teljes kézet dsszetételét is fel-
tiintettiik a 59. abran. A kamptonitra jellemz6 diopszid szamitott egyensulyi olvadéka a teljes ko-
zet Osszetételhez hasonld lefutdst mutat, azonban a modellezett olvadékok esetében joval kisebb
a RFF ¢és inkompatibilis nyomelemkoncentracid, mint a masszivum teriiletérdl ismert kampto-
nitos magmak atlagos Osszetételére jellemzo érték (59.A, B abra). Mindezek alapjan a kampto-
nit diopszidjai a befogadd kamptonitos Osszetétell olvadékbol kristalyosodtak, vagyis fenokris-
talyok (s.s.), ahogy azt korabban mar emlitettiik. A vizsgalt 4svanyok a kamptonitos magmanal
korabbi, joval primitivebb Osszetételli lamprofiros olvadékot képviselnek.

Az olivintartalmua kumulatumban el6forduld diopszid szamitott egyensulyi olvadékanak
nyomelem-tartalma és lefutasa a kamptonit diopszidjaval egyensulyt tarté olvadékéhoz hasonlit

100



dc_1897 21

(59.C, D ébra), ami kozds eredetiikre enged kovetkeztetni, vagyis ugyanabbol a korai kamptoni-
tos olvadékbol kristalyosodtak. Ugyanakkor a piroxéntartalmu kumulatumokra jellemzd diopszid
szamitott egyensulyi olvadékanak nyomelem eloszlésa a kamptonit telérek atlagos teljes kdzet
Osszetételével mutat hasonlosagot, tehat a kumulusz piroxének feltehetden egy differencialtabb,
a kamptonit teléreket ismétlodden taplald lamprofiros olvadékbol kristalyosodtak. Megfigyelé-
seink megfelelnek a hornblendit kumulatumok korabban leirt keletkezési elméletének.

Az ijolitban és tinguaitban megjelend primitiv diopszidokkal egyensulyt tarté olvadék
nyomelem-eloszlasa nem az ijolit €s tinguait, hanem a kamptonit teljes kdzet osszetételével mu-
tat hasonlosagot (59.E—H abrak). A szamitott egyensulyi olvadékok nyomelem-koncentracioja ki-
sebb, mint a kamptonitos olvadékoké, tehat a vizsgalt svanyok egy korai fazist lamprofiros ol-
vadékbol szarmaztathatok. Ez 6sszhangban van szoveti megfigyeléseinkkel és megerdsiti, hogy

a tinguait telérekben és ijolit kdzetzarvanyokban eléforduléd diopszidok antekristalyok.

11.4.2. A koztes klinopiroxének eredete (II. tipus)

Cpx tipus | Zonaci6 | Szovet Jellemzék El6fordulas Ertelmezés
fenokristaly (s.s.),
a I. tipus Nem zo6nas D Euhedralis-szubhedralis; Kamptonit aeznlc\)ll1nrsnzgn(18égé)l
’ 77-93 mol% Di, <5540 ppm Cr ot A
’ kristalyosodott
b| 1tpus |Nem zonas D Szubhedralis, mikrokristaly; Olivin-tartalmu ggmuﬁgﬁfgél
72-81 mol% Di, <5360 ppm Cr kumulatum kristalyosodott
) Euhedralis-szubhedralis, roxén: , | kumulusz fazis,
c . tipus  [Nem zénas D makrokristaly: P'}E’L’l‘;”utlg';‘:;”“ az M1a magmabol
67 78 mol% Di, <90 ppm Cr kristalyosodott
Mag: euhedralis, szkeletalis, mag: fenokristaly (s.s.),
d II. tipus Normal g szabalytalan zénas, 10-23 mol% Aeg; ljolit az M2 magmabdl;
perem: szubhedralis, 28-51 mol% Aeg perem: az M2a magmabol
mag: szubhedralis, szektor vagy . _—
| tipus - oszcillacios zonas, - mag: antekristaly,
€ | (perem: Iil.tipus)| Normal D 80-94 mol% Di, <5290 ppm Cr: ljolit az M1 magmabdl,
perem: szubhedralis, 35-55 mol% Aeg perem: az a magmabo
Il. tipus Mag: anhedalis, reszorbealt, mag: antekristaly,
LR .. . 12-15 mol% Aeg; ) . az M2 magmabdl;
f g(;’::ﬂyml_' 353:) T6bbszoros . névekedési zoéna: 78 mol% Di; Tinguait névekedési zona: M1a;
perem: 45-64 mol% Aeg perem: M2b
I. tipus ] Mag: szubhedralis, nem zénas; mag: antekristaly,
9 | (perem: Il tipus) Normal D 10-11 wt.% MgO,<1160 ppm Cr; Tinguait az M1a magmabal;
o perem: az M2b magmabol
Anhedralis, _— -
IN. ti 5na . — 9 - Szienit antekristaly,
h tipus Nem z6nas 18_12 23:02 ﬁgg::ﬂ Diorit az M2 magmabol
. : . Szubhedralis, 76-90 mol% Aeg, Nefelin- fenokristaly (s.s.)
i | [l-tipus |Szabalytalan < | L6260 ppm zr szienit  |az M2b magmabol

58. abra A Ditroi Alkali Masszivum kdzeteiben megjelend klinopiroxén kristalyok szoveténetk,
zondciojanak és kémiai dsszetételének osszefoglalasa, valamint eredetiik és kristalyosodasi torténetiik

értelmezése

M1 — magmal, Mla — magmala, M2 — magma2, M2a — magma2a, M2b — magmaZ2b

101



dc_1897 21

10000

1000 :

100

Minta/Kondrit

0.1

10000

1000 -

Minta/Kondrit

0.1

10000

1000 -

Minta/Kondrit

0.1

10000 :

1000

Minta/Kondrit

0.1

10000

100 -

100 -

100 -

(a) ~ Kamptonit Fe-diopszid egyensulyi olvadék (b)
= Kamptonit teljes kbzet dsszetétel
I DAM kamptonitok atlagos teljes kbzet &sszetétele
10003
.
: 100
10:
1
0.1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Nb Ta La Ce Pb Sr Nd Zr Hf Sm EuTb Y Tm Yb Lu
© B 1)
= Px-tartalmi kum. Fe-diopszid egyenslyi olvadék
Px-tartalmd kum. Fe-diopszid Glyi olvadék
(14sd. 9. fejezuerg o 1000
I DAM kamptonitok atlagos teljes kézet dsszetétele
100 :
10 :
1
0.1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
(e) —— ljolit Fe-diopszid mag egyenslyi olvadék 10000 3
— ljolit teljes kdzet 6sszetétel 1
I DAM kamptonitok atlagos teljes kézet ésszetétele B
1000+
100 5
10 3
14
0.1]
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Nb Ta La Ce Pb Sr Nd Zr Hf Sm EuTb Y Tm Yb Lu
E———— p— 10000 ;
—Ti it Fe-d id lyi olvadék
(9) — Tinguait tees Kozet Goszetbel (h)
I DAM kamptonitok teljes kézet ésszetétele
1000,
100 .
) 10 -
1
0.1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Th U Nb Ta La Ce Pb Sr Nd Zr Hf Sm EuTb Y Tm Yb Lu

59. abra A Ditroi Alkali Masszivum kézeteiben megjelend Fe-diopszidok szamitott egyensulyi ol-
vadékanak, valamint a kamptonit (VRG7292), a DAM dtlag-kamptonit (lasd 8. fejezet), a tinguait
(VRG7306) és ijolit (VRG7338) teljes kozet dsszetételének kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995)
ritkaféldfem- és nyomelem-eloszldsa
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Hasonlo z61d klinopiroxéneket ismeriink a (Massif Central; Wass, 1979) és az Eifel-hegység
(Duda, Schmincke, 1985) alkali bazaltjaibol; a Pannon-medence bazanitjaibol (Dobosi, Fodor,
1992), valamint a Kola-félsziget és a Kaiserstuhl provincia (Arzamastsev et al., 2009) alkali
lamprofirjaibol; az Alnd-sziget ijolitjaibol (Hode Vuorinen et al., 2005), illetve a Leucite Hills
(Barton, van Bergen, 1981), valamint Uganda (Lloyd, 1981; Tyler, King, 1967) teriiletén eléfor-
duld vulkani kdzetekbdl is. A szakirodalomban kiilonboz6 elméletekkel magyarazzak a zold kli-
nopiroxének (Mg# = 0,42—0,77) eredetét: (1) egy olyan fejlett Gsszetételi magmabdl kristalyo-
sodtak, amely késobb egy relative mafikusabb magmaval keveredett/elegyedett vagy (2) magmas
falkozetbdl szarmazo xenokristalyok, esetleg (3) az alkali intriziok gyokérzonajabol vagy akar
a lokalisan metaszomatizalt felsé kopenybdl szarmaznak.

A dioritra (foidgabbrora) és szienitre jellemzd zold, koztes dsszetételli piroxének (58.H
abra) anhedralis, részben bomlott makrokristalyok formajaban fordulnak eld. Az ijolitban
ez a piroxén-tipus euhedralis-szubhedralis, nem z6nas €és gyakran szkeletalis (52.D és 58.D
abrak), mig a tinguaitra tobbszordsen zonas kristalyok jellemzdk (52.A, B és 58.F abrak).
A szdveti kiilonbségek ellenére valamennyi kdztes piroxén féelem-0sszetétele hasonlo, a vas
¢s natrium koncentracidja nagy (52. abra), valamint nyomelem-eloszlasuk is hasonlo (56.
abra). A koztes piroxénekkel egyensulyt tartd olvadék osszetételének meghatarozasa so-
ran a szienites Osszetételre vonatkozo legkisebb és legnagyobb asvany/olvadék megoszlasi
egylitthatokkal dolgoztunk (Marks et al., 2004). A szdmitott egyensulyi olvadék ritkafold-
gitségével becsiiltiik meg.

A koztes piroxén szamitott egyensulyi olvadékanak RFF-lefutdsan a LREE és HREE mennyi-
tarto olvadék primitiv kopenyre normalt nyomelem-eloszlasaban a La-Ce, Sr és Zr-Hf pozitiv,
mig a Ta és Pb negativ anomaliat mutat, a Sm-Tb kis koncentracioban van jelen. Valamennyi
modellezett egyensulyi olvadék esetében erdsen valtoz6 a Th és U mennyisége.

A modellezett olvadékok koziil a dioritban (foidgabbroban) megjelend klinopiroxénnel egyen-
sulyt tartod olvadékban a legkisebb a ritkafoldfémek koncentracioja (a Cl-hez képest 100-szorosan
gazdagodott), a nyomelemek lefutdsa — a Ta kivételével — a nefelinszienit-I teljes kdzet sszetéte-
léhez hasonlo. A modellezett egyenstlyi olvadékosszetétel és a diorit teljes kdzet Osszetételének
teljesen eltérd elemeloszlasa a szoveti bélyeggel dsszhangban arra utal, hogy a dioritban megje-
lend zold klinopiroxének antekristalyok. Feltehetéen abbdl a Na-gazdag magmabol szarmaznak,
amelybdl a nefelinszienit-I csoportba tartozoé kézetek kristalyosodtak (60.A, B dbra) és a mag-
mafejlodés késobbi szakaszaban keriiltek a diorit dsszetételli magmaba.

A szienitre jellemzd klinopiroxén magjanak szamitott egyensulyi olvadékdban nagyobb
a ritkafoldfémek koncentracidja (200-300-szorosan gazdagodott a Cl-re jellemz0 értékek-
hez képest) és a dioritban eléfordulo piroxénekkel egyensulyt tartd olvadék becsiilt 6sszeté-
telével ellentétben nem jelentkezik pozitiv Sr-anomalia. A piroxén peremével egyensulyban
1év0 olvadék dsszetételében jelentds negativ Ta-anomalia figyelheté meg, valamint kisebb az
MREE, illetve nagyobb a Th és U koncentracidja a maggal egyensulyt tartd olvadék dsszeté-
teléhez képest. A szienitben el6forduld piroxének modellezett egyensilyi olvadékosszetétele
nem a szienit, hanem a nefelinszienit-I tipusba sorolt kdzetek teljes kdzet dsszetételéhez ha-
sonlit (60.C, D abra), tehat a vizsgalt 4svanyok a dioritban megjelend klinopiroxénekhez ha-
sonloan antekristalyok.

Az ijolitra jellemzd piroxén szamitott egyensulyi olvadéka a szienitek piroxéneire
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modellezett olvadék Osszetételénél gazdagabb LREE-ben (a Cl-hez viszonyitva 350—1400-szo-
rosan gazdagodott) és més inkompatibilis nyomelemekben (pl. Nb, Sr, Zr, Hf). A becsiilt
olvadékosszetétel az ijolit, valamint a fejlettebb dsszetételli nefelinszienit-11 csoportba tar-
tozé kozetek teljes kdzet 0sszetételével mutat hasonlosagot, azonban a LREE-koncentracio
valamivel nagyobb, mig az MREE mennyisége kisebb, mint az ijolit teljes kdzet dsszetéte-
lére jellemzd érték (60.E, F abra). Fontos megjegyezni, hogy az ijolit kézetzarvanyokban
nagy mennyiségben eléforduld primitiv diopszid antekristalyok modosithatjak a teljes ko-
zet Osszetételi adatokat (pl. Ubide et al., 2014b). Az ijolit kézetzarvanyokban joval nagyobb
a Cr koncentracioja, mint az altaladban az ijolitra jellemzd érték, ami a primitiv diopszid an-
tekristalyok jelenlétével magyarazhatd. Az ijolitban megjelend koztes piroxén szkeletalis
szovete (52.D éabra), valamint a szamitott egyensulyi olvadék és az ijolit teljes kézet dssze-
tétele kozotti hasonlosag alapjan a zo6ld szinli Na-, Nb- ¢és Zr-gazdag diopszid-hedenbergit
populacio egyensulyban van a befogado kozettel, igy ezeket az asvanyokat az ijolit fenokris-
talyaként (s.s.) értelmezhetjiik. Mindezek alapjan a z6ld klinopiroxének magmas eredetii-
ek és feltehetden fejlettebb Osszetételll olvadékokbol kristalyosodtak (pl. a Pannon-meden-
ce bazanitjai; Dobosi, Fodor, 1992).

A tinguaitban eldfordul6 tobbszordsen zonds kristalyok lekerekitett, anhedralis magjaval egyen-
sulyt tarto olvadék nyomelem-eloszlasa az ijolitban megjelend fenokristalyok egyensulyi olvadé-
kééhoz hasonlit, a konnyfi ritkaféldfémek kondritra normalt koncentracidja legfeljebb 350 (60.G,
H abra). A Th és U esetében mutatkozik jelentds pozitiv anomalia (koncentracidjuk a Cl-re jel-
lemz6 érték 17000, valamint 11700-szorosa). Az anhedralis kristalymaggal egyensulyt tart6 olva-
dék Osszetétele nem a tinguait teljes kdzet 0sszetételének felel meg, sokkal inkabb hasonlit a ne-
felinszienit-1I csoportba sorolt kdzetek teljes kdzet sszetételéhez. A lekerekitett alak, valamint
a modellezett egyensulyi olvadékosszetétel alapjan a zold klinopiroxén mag antekristalyként ér-
telmezhetd. Az egyensulyi olvadék dsszetétele az ijolitban megjelend fenokristalyokkal egyen-
sulyt tarto olvadék Osszetételével mutat hasonlosagot, ami kozos eredetiikre enged kovetkeztetni.

11.4.3. A fejlett klinopiroxének eredete (I1I. tipus)

A nefelinszienit Na-gazdag piroxénjei szubhedralisak, zonacidjuk szabalytalan (58.1 ébra). A mo-
dellezett egyensulyi olvadék elemeloszlasa ,,U”-alakt, a konnyti és nehéz ritkafoldfémek kon-
centracioja nagy (150-300, valamint 70-szeres gazdagodast mutatnak a Cl-re jellemzd érték-
hez képest) (60.1, J dbra). A Th-, U-, Nb-, Zr-Hf-tartalom szintén jelentds. A HREE, Th, U, Nb
¢s Zr-Hf kivételével az egirinaugitok szamitott egyensulyi olvadékanak 0sszetétele a nefelinszi-
enit-11 tipusba tartozo kézetek teljes kdzet dsszetételéhez hasonlit. Ez alatdmasztja Morogan et
al. (2000), Fall et al. (2007) és Pal-Molnar (2010b) elméletét, miszerint a vizsgalt piroxének feno-
kristalyként (s.s.) értelmezhetok.

A szakirodalmi adatok alapjan a Na-Ca ¢és kiilonosen a Na-gazdag mafikus szilikatok esetében
is megfigyelheté HREE-gazdagodas, példaul a Grennedal-lka egirinaugitjaiban vagy a Puklen
¢s Ilimaussaq teriiletén el6fordul6d egirinekben. Ezt a jelenséget az d4svanyok kémiai Osszetéte-
Iének (crystal chemical control) a nyomelemek megoszlasara gyakorolt hatasaval magyarazzak

QO 60. abra A Ditréi Alkali Masszivum kézeteiben megjelend Na-Fe diopszidok és egirinaugi-
tok szamitott egyensulyi olvadékanak, valamint a nefelinszienit (VRG7506 és VRG7507), szienit
(VRG7420), diorit (VRG6774), ijolit (VRG7338) és tinguait (VRG7300) teljes kozet osszetételének
kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995) ritkafoldfem- és nyomelem-eloszldasa
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(Marks et al., 2004). Wood és Blundy (1997) alapjan a Na-Ca klinopiroxének esetében a Na-tar-
talmu sz¢éls6 tagok felé haladva a toltésegyensuly kialakitdsa érdekében 3* toltésti ritkafoldfeé-
mek épiilnek be a kristalyracsba (Na* + RFF** «» 2 Ca*" az M2 pozicidban). Ez a folyamat a kli-
nopiroxének konnytritkafoldfém-koncentracidjat is befolyasolja, amelyet a vizsgalt egirinaugitok
LREE-gazdagodasa is alatdmaszt. A Na-tartalom ndvekedésével parhuzamosan a Zr és Hf kon-
centracioja is erésen novekszik.

A tinguaitra jellemzd z6ld klinopiroxén peremmel egyensulyt tartd olvadék és a nefelinszie-
nit egirinaugit kristalyainak osszetétele hasonlo, a LREE mennyisége 600-szoros, mig a HREE
40-szeres gazdagodast mutat a Cl-re jellemz6 értékekhez képest. A Zr és Hf koncentracidja kii-
16n6sen nagy (mennyisége Cl-hez viszonyitva 3900, valamint 1700-szor nagyobb). Mindezek
alapjan a zold klinopiroxén perem ugyanabbdl a fonolitos olvadékbol kristalyosodott, mint az
egirinaugit fenokristalyok (60.G—J abrak).

11.4.4. Frakcionacio és akkumulacio

A primitiv diopszidokkal egyenstlyt tartd olvadék, valamint a kamptonit telérek hasonlo
nyomelem-eloszlasa (59. dbra) arra utal, hogy a Fe-diopszid kristalyok és a kamptonit telérek
ugyanazon magmas kornyezet bazanitos sziiléolvadékaibol (a tovabbiakban magmal — M1) szar-
maznak (61. dbra). A modellezett egyensulyi olvadékdsszetételek nyomelem-tartalméaban mutat-
kozo6 kisebb eltérések alapjan a kamptonitban, kumuldtumkdézetekben, tinguaitban és ijolitban
megjelend primitiv diopszid-populacidk a korabban, a magmatarozd mélyebbi részén frakcio-
naciods kristalyosodason atesett bazanitos sziildolvadékok fejlodésének kiilonbozo fazisait kép-
viselik és az M1 tobbszori (ismétlddd) benyomuldsaval keriiltek a rendszerbe (pl. Furman et al.,
1992; Weidendorfer et al., 2014). A VRG7292 szamu kamptonit-mintaban eléfordul6 Fe-diopszid
fenokristalyok (s.s.) képviselhetik a sziildolvadék fejlddésének legkorabbi fazisat. A korai kamp-
tonitos magma kis-kozepes mértéki, zart rendszerben torténd frakcionacios kristalyosodasaval
(a frakcionacio becsiilt maximalis mértéke [Fmax] = 46,8) differencialt mafikus magmak (mag-
mala — M1a) alakultak ki (61.B dbra). Tovabbi frakciondcios kristalyosodéssal és az dsvanyok
lyai (61.B abra). Az olivintartalmu kumulatumok kumulusz piroxén mikrokristalyai szintén zart
rendszerben fejlédtek, azonban kozvetlentil a korai kamptonitos magmabol (M1) kristalyosod-
tak és halmozodtak fel (61.A abra).

11.4.5. Tobbszoros magmabenyomulas, kristaly-recirkulacié, magmakeveredés®

Az 4svanyok szovete és kémiai Osszetétele megdrzi a magmas rendszerben bekdvetkezd valtoza-
sokat. A kiilonb6z6 magmacsomagok kozotti kdlesonhatasra tobbek kozott nemegyensulyi szo-
vetekbdl kdvetkeztethetiink, ilyen példaul az asvanyok visszaoldédéasa vagy tovabbnovekedé-
si perem(ek) kialakuldsa a mar meglévo kristalyokon (Streck, 2008). A klinopiroxének szovetét
¢s Osszetételét értelmezve olyan nyilt rendszer(i folyamatokra utald bélyegeket azonositottunk,
mint a tobbszorés magmabenyomulés, a kristaly recirkulacio és a magmakeveredés.

A z0ld, koztes piroxének f6- €s nyomelem-tartalma (53., 56. abrak), valamint a szamitott egyen-
sulyi olvadékok hasonld dsszetétele alapjan (60. abra) a vizsgalt asvanyok azonos eredetiiek és egy
masodik sziilémagmabol (magma2 — M2) kristalyosodtak. Ezt a magmat az ijolitban megjelend kli-
nopiroxén fenokristalyok (s.s.) képviselik (61.C abra). A primitiv Fe-diopszid antekristalyok az M1

3 Magmakeveredés — ebben az esetben mint két magma kozott fellépd fizikai kolcsonhatas (pl. Barbarin, Didi-
er, 1992; Michel et al., 2016).
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Zart rendszerii evoluciés folyamatok

A
Bazanitos Frakcionacios kristalyosodas
szildolvadék + akkumulacio
=
Magma Olivintartalmua
(korai kamptonitos magma) kumulatum
B
Bzanitos Frakcionaciés kristalyosodas
sziilolvadék Frakcionacios kristalyosodas + akkumulacio
F nax = 46, 8
=
Magma Magmaia Piroxéntartalma
(korai kamptonitos magma) (frakcionalt kamptonitos magma) kumulatum

Nyilt és zart rendszerii evolucids folyamatok

c 16 M2 o
sztlomagma o Frakcionacio Frakcionécio Y
=> 0 > L
@ —
Magma2 MagmaZ2a Magma2b

M1 Ismétlédé benyomulas + recirkulacio (ijolitios magma)  (fonolitos magma)

Nyilt rendszerii evoluciés folyamatok keveredési ngv%l:‘%ﬂﬁgf
D M2 E F \
° @
® o

M2 Ismétlédé benyomulas + recirkulacié M1a Ismétlédé benyomulas + recirkulaci6  Magmakeveredés

Dioritos magma Szienites magma
G m2 —~ @ \ H =~ N
R L @ . o N
© '0 @, | %,
' © & Crystal clot C N\
M2 Ismétlédd benyomdulas + recirkulacid Recirkulacio

61. abra A Ditroi Alkali Masszivum kdzeteit létrehozo nyilt- és zart rendszerii folyamatok vazlatos
modellje a klinopiroxének integralt asvanyszoveti és geokémiai elemzése és értelmezése alapjan

Az 4svanyok egyszerusitett rajza, valamint a magmas rendszerek elnevezése és roviditése megegyezik
a 10. abran alkalmazott jelkulccsal, kivéve a (G) és (H) abrat: barna hatszog—amfibol, zold téglalap—biotit.

magmacsomagok ismétléddé benyomulasaval kertilhettek az ijolitos rendszerbe (61.C &bra). A zold
piroxén fenokristalyokat, valamint a recirkulalt primitiv diopszid antekristalyokat tartalmaz6 mag-
ma ijolitos Osszetételiivé frakcionalodott (magma2a — M2a), amelyet az ijolitban eléfordulé feno-
kristalyok és antekristalyok tovabbnovekedési pereme, valamint az ijolit alapanyagaban megjelend
mikrolitok képviselnek. A tovabbi frakcionacio eredményeként fonolitos dsszetételii magma kelet-
kezett (magma2b — M2b), amelybdl a nefelinszienit egirinaugit klinopiroxén fenokristalyai (s.s.),
valamint a tinguait alapanyagaban megjelend egirinaugit mikrolitok kristalyosodtak (61.C abra).
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Az jjolit z6ld klinopiroxén fenokristalyai az M2 ismétlodé benyomulasa kovetkeztében az Mla
kornyezetbe kertiltek, amelyet nemegyensulyi szovetiik tdmaszt ald. A zold piroxén kristalymag
lekerekitett, rezorbedlt alakja az M1a rendszer nagyobb hdmérsékletére utal, ami a zold krista-
lyok visszaoldodasat okozta. Ezeket a szemcséket az M1a Osszetételének megfeleld tovabbno-
vekedési zona veszi koriil, ami az M1a kornyezetben végbemend, késobbi kristalyosodasra utal
(61.D abra). Az Mla 0jboli benyomuldsa sordn a tovabbnovekedési peremmel koriilvett zold kris-
talymagok ¢és a primitiv Fe-diopszidok egy része az M1a kornyezetbdl a fonolitos dsszetételi
M2b magmaba keriilt, amelybdl egirinaugit perem kristalyosodott mindkét antekristaly-populé-
cio koré (61.E abra), amelyet — dsszetételiik alapjan (Fig. 5) — a tinguait alapanyagaban megjelend
mikrolitok kialakulasa kovetett. A tinguait telérekben megfigyelhetd lekerekitett ijolit keveredé-
si k6zetzarvanyok (50. dbra) alapjan az M2a és M2b magmak megszilardulasuk elétt magmake-
veredés soran kolcsonhatasba Iéptek egymassal (61.F abra). A kézetzarvanyok valdsziniileg az
M?2a mafikus magma M2b felzikus magmaba torténé benyomulasaval (vagyis a tinguait telér
kristalyosodasaval) alakultak ki (pl. Barbarin, Didier, 1992; Ubide et al., 2014c).

A z6ld intermedier piroxénekkel egyensulyt tartd olvadékok hasonléd 6sszetétele alapjan (60.
abra) ezek az asvanyok a Na-gazdag M2-bdl szarmaznak. Azonban a foidgabbrdoban eléfordu-
16 piroxén antekristalyok szamitott egyensulyi olvadéka valamelyest primitivebb, mint a szie-
nitben, ijolitban vagy tinguaitban megjelend klinopiroxének esetében meghatarozott egyensulyi
olvadék Osszetétele. A modellezett egyensulyi olvadékok nyomelem-eloszlasdban mutatkozo el-
térések arra utalnak, hogy a foidgabbroban, szienitben, ijolitban és tinguaitban eléforduléd koz-
tes piroxén-populaciok a sziildolvadékok fejlodésének kiilonbozo fazisait képviselik és az M2
tobbszords (ismétlddd) benyomulasa soran keriiltek a rendszerbe. A foidgabbrora jellemz6 z6ld
piroxén antekristalyok az M2 ujboli benyomulasaval (recharge) juthattak a foidgabbros magma-
ba (61.G éabra). A szienitben eléfordulo, zold piroxén antekristaly-tartalmi amfibol aggregatumok
(61.H abra) jelenléte megerdsiti, hogy a masszivum magmas fejlodéstorténete soran a tobbszords
(ismétlodd) magmabenyomulds, valamint a kristaly-recirkulacio is meghatarozo szerepet jatszott.
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III. RESZ
OSSZEFOGLALAS
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12. ALEGFONTOSABB UJ EREDMENYEK
OSSZEFOGLALASA

Az 1) tudomanyos eredményeket hat f6 témakdrben foglalom 6ssze:

I.  Pontos, kdzettani és geokémiai adatokkal alatamasztott, 0j digitalis kdzettani térképek
elkészitése, terepi — kdzettani, szerkezeti — megfigyelések.

II. A masszivum koranak ¢és petrotektonikai kdrnyezetének egyértelmisitése.

III. A masszivum sziilémagmajanak meghatarozasa.

IV. A magmatéarozo rendszer folyamatainak leirdsa, a kumulatumkézetek kialakulésa.

V. A magmatéaroz6 rendszer folyamatainak leirdsa, magmakeveredési szovetek értelmezése.

V1. Tobbszorés magmabenyomulds és kristaly-recirkulacio — a DAM kiilonb6zé magmainak
forrasa és fejlodéstorténete.

I. Pontos, kozettani és geokémiai adatokkal alatamasztott, Gj digitalis kézettani térképek
elkészitése, terepi — kézettani, szerkezeti — megfigyelések

Ko6zettani kutatasaim az 19871989, valamint az 1993-1996, illetve 20042020 kozotti foldta-
ni (kézettani) térképezési kampanyokra tdmaszkodnak. Vezetésemmel, tobbszori adategyezte-
td, terepi felvételezo bejarassal elkészitettiik a DAM teljes tertiletének 1:50000 méretaranyu di-
gitalis foldtani (kozettani) térképét.

A 225 km?-en felszinre bukkané DAM-bol tovabbi kutatas és mintagyiijtés céljabol elkészi-
tettem — a jelen dolgozat alapjat is képezd — az Orotva-patak medencéjétdl északra esd egység
(a DAM ¢északi része) 1:5000-es méretaranyu, digitalizalt foldtani (kdzettani) térképét. Ezen a
teriileten a masszivum Osszes kézettipusanak természetes feltarasa megtalalhato.

A terepi — szerkezeti és kOzettani — megfigyelések talan egyik legfontosabb hozadéka, hogy
nem célszerli sem kdzettanilag, sem genetikailag a kumulatumkdzetek — dioritok (s./.) kiilon-kii-
16n komplexumokba torténd besorolasa Az ujraértelmezett foldtani térképrol egyértelmiien ki-
tiinik, hogy ezek a kozetek térben mindig egymas szomszédsagaban, egymassal 0sszefogazod-
va, egymas kozti fokozatos &tmenetben, vagy mafikus keveredési kdzetzarvanyokként jelennek
meg. Tehat egy bonyolult felépitésii és tektonikaju litosztratigrafiai egységrol van szo6. Ezek a
kézetek nemcsak petrografiai, hanem petrogenetikai értelemben is kiilon értelmezésre szorul-
nak. Ennek kovetkeztében az ultramafikus és mafikus kézettipusokat Tarnita Komplexum (ejtsd:
Tarnica) néven egy kézetkomplexumba soroltam, amely mind tartalmi, mind nevezéktani érte-
lemben elfogadasra keriilt a DAM szakirodalmaban.

I1. A masszivum koranak és petrotektonikai kornyezetének egyértelmiisitése
K/Ar és U-Pb koradatok alapjan sikeriilt pontositanom a masszivum kozeteit 1étrehozo, zart és
nyilt rendszerti magmas folyamatok idejét, sorrendiségét és idétartamat. A koradatokat a meg-
feleld palinszpasztikus rekonstrukciokkal kiegészitve a masszivum egykori paleogeografiai kor-
nyezetének meghatarozasat is lehetévé tették.

A legfrissebb koradatok pontositjak a kordbbi eredményeket, amelyek igen tag hatarok (238,6
+ 8,9 Ma ¢s 81,3 + 3,1 milli6 év) kozott mozogtak. Az 1) K/Ar €s U-Pb koradatok — az 1990
utani, altalam publikalt korokat is figyelembe véve — viszonylag révid magmafejlodési szakaszt
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mutatnak (238,6 £+ 8,9 és 225,3 + 2,7 milli6 év), hozzatéve, hogy a legmegbizhatdbb, U-Pb kor-
adatok ~230 milli6 év koriil szornak. Ebben a révid magmafejlodési szakaszban — miutan az
egyes kozetek koradatai atfednek — az egyes magmas eseményekhez kothetd kozetek kialakula-
si sorrendje, figyelembe véve a terepi 0sszefiiggéseket is, a kovetkez6: kumulatumkézetek — di-
oritok (s./.) — monzodioritok — monzonitok — szienitek — kvarcszienitek — granitok — nefelinszi-
enitek — tinguaitok — lamprofirok — alkalifoldpatszienit aplitok.

A koradatok és tektonikai analogidk alapjan a masszivum kialakulésa egy, a Kelet-Eurdpai
kraton délnyugati részén riftesedd, lemezen beliili kornyezetben végbemend, révid idétartamu
(ko6zéps6-késo triasz, ladini-nori emelet) magmas eseményhez kothetd. A rendelkezésre allo
egyes kozetek geokémiai adatai — lamprofirok (lasd 8.4.5. alfejezet), kumuldtumkdzetek (1asd
9.4.4. alfejezet) vagy a granitoidok (lasd 13.3. alfejezet) — megerdsitik a lemezen beliili eredetet.

II1. A masszivum sziilomagmajanak meghatarozasa — a kamptonitok petrogenetikai
jelentéségének felismerése

A DAM kézeteit atjard lamprofir telérekben két amfibol-populacié kiilonboztetheté meg, ame-
lyek hasonlo6 koriilmények kozott kristalyosodtak és folyamatosan csokkend Yb/Eu arannyal,
valamint CaO ¢és FeO'-koncentracioval jellemezhetok. A kamptonit-I1 csoportba sorolt kdzetekre
7-9 kbar nyomason és 755—-838°C hdmérsékleten kristalyosodott kaersutit jellemzd. A kampto-
nit-I1 tipusba tartozé kézetekben hastingsit fordul eld, ami 6—9 kbar nyomason és 666—779°C-
on keletkezett. Olivin és klinopiroxén frakcionacidja kizarolag a kamptonit-1 csoport kdzeteiben
figyelhetd meg. Az Al-Fe-diopszid nagy nyomason (kb. 12-20 kbar) és hdmérsékleten (1220—
1300°C) alakult ki. A differenciacio el6rehaladtaval parhuzamosan csékkend TiO,- és V-kon-
centracio a titanit kristalyosodasaval van dsszefiiggésben (kamptonit-IT), mig a kamptonit-I ti-
pusba sorolt kézetekben a kaersutit a meghatarozé Ti-tartalmu fazis.

A telérekben szilikatos-karbonatos, valamint szilikatos dsszetételii ocellumok jelennek meg. A
kalcit-albit ocellumok (kamptonit-I) kis mennyiségii biotitot €s opak asvanyokat, olykor titani-
tot is tartalmaznak. Az ocellumok azutan jottek 1étre, hogy a kézet matrixdban megjelend amfi-
bol nagy része kikristalyosodott. Kialakulasuk kései fazisu szegregacios folyamatokhoz kdtheto,
amelyek soran CO,-gazdag gazbuborékok keletkeztek. A kamptonit-II csoportba tartozo kdze-
tek ocellumaiban ¢és a kdzetek alapanyagaban el6fordul6 plagioklasz dsszetétele megegyezik, igy
fejlodéstorténetiik is hasonlo lehetett. A plagioklasz-tartalmu ocellumok rezidualis, szienomon-
zonitos Osszetétell intersticialis olvadék szegregacidjaként értelmezhetok.

A DAM teriiletén el6forduld kamptonitok 4% pargazitos amfibolt tartalmazo, gazdagodott 6sz-
szetételll granat lherzolit kdpeny eredetli forraskdzet 1-4 %-os parcidlis olvadasaval alakultak ki.

A forrasrégié nyomelemekben vald disuldsa egy szublitoszférikus metaszomatizalt zona je-
lenlétére utal, amelyet amfibolgazdag + karbonat & oxidok + apatit + klinopiroxén-tartalmu erek
jartak at. Ennek a metaszomatikus zoénanak tulajdonithat6 az Si-telitetlen—telitett kamptonitos
magma il16duas karaktere. A Nd-izotopértékek és az er6sen inkompatibilis nyomelem-6sszetétel
azt is mutatja, hogy a kamptonitok egy asztenoszférikus HIMU (high U/ Pb (1) mantle) ti-
pust kdpenykomponens jellegekkel rendelkezé OIB forrasrégiobdl szarmaznak.

A vizsgalt kamptonitok kémiai dsszetétele lemezen beliili magmas tevékenységre utal, ami fel-
tehetden az alpi hegységképzddés extenzios fazisahoz (lasd 7. fejezet) kothetd.

A kamptonit telérek asvanytani és kdzetkémiai szempontbol erds hasonlosagot mutatnak a ku-
mulatumkodzetekkel (s./. hornblenditekkel), foidgabbrokkal és s./. dioritokkal, ami szoros pet-
rogenetikai kapcsolatukra utal. Tovabba, eddigi ismereteink szerint, a kamptonitok képviselik
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az egyetlen bazaltos-bazanitos olvadékot, amely a masszivum teljes teriiletét atjarja, ezért ugy
gondoljuk, hogy megfeleltethetok a masszivum sziilémagmajaval.

IV. A magmatarozo rendszer folyamatainak leirasa — a kumulatumkézetek kialakulasa
Az ultramafikus kumulatumok lencse alaku vagy szdgletes tombok formajaban jelennek meg a
Ditr6i Alkali Masszivum északi és kozépnyugati részén a Tarnita Komplexumban elébukkand
diorit (s.l) kézetekben. A kiilonb6zo ultramafikus kdzettipusok, olivin- €s piroxéntartalmu, va-
lamint csaknem monomineralikus hornblendit kumuldtumok a magmakamra aljan felhalmozo-
dott fliggdleges kdzetsorozatként értelmezhetdk. A terepi megfigyelések is a kdzetalkoto asva-
nyok gravitaciods uton torténd felhalmozodasat tdmasztjak ald. Miutan az alpi hegységképzddési
folyamatok kovetkeztében a masszivum elszakadt gyokérzonajatol €s kibillent eredeti helyze-
tébdl, ezek a kézetek az egykori magmatarozo relative legmélyebb részén kialakult képzoddmé-
nyeket képviselik.

A kumulatumkézetekben az amfibol kumulusz- és interkumulusz fazisként egyarant jelen van.
Az amfibol mellett a kumulusz dsvanyokat olivin, diopszid €s augit képviseli. A korai fazisban
kristalyosodott asvanyok felhalmozodasaval egyidOben titanit, apatit €s magnetit kristalyoso-
dott, amire a teljes kézet mintak magnéziumszamanak €s SiO,-tartalméanak csokkenésével par-
huzamosan névekvé CaO-, FeO'-, TiO,- és P,O,-koncentracio utal.

A masszivum ultramafikus kumulatumkdzetei bazanitos dsszetételii sziildmagmabol kristalyo-
sodtak. Az olivintartalmi kumulatumokban megjelendé kumulusz fazisu olivin és klinopiroxén
sziiléolvadékanak becsiilt magnéziumszama ¢és nyomelem-eloszlasa alapjan a két asvanyfazis
azonos forrasbol, korai lamprofiros olvadékokbol szarmazik. Az amfibol- és piroxéntartalmu
kumulatumokban azonositott kumulusz klinopiroxén szintén lamprofiros olvadékbol kristalyo-
sodott. A modellezett sziildolvadékok Osszetétele kozotti eltérés arra utal, hogy az egykori mag-
matarozoba kiilonb6zé magmacsomagok (magma batches) nyomultak be. Az interkumulusz
amfibol szdmitott egyensulyi olvadéka a lamprofirokénal primitivebb, mig a kumulusz amfibolé
joval fejlettebb Osszetételt mutat. A vizsgalt ultramafikus kumulatumkozetek ritkaféldfém-osz-
szetétele lemezen beliili, riftesed kontinentalis peremhez kdthetd extenzios kdrnyezetre utal.

A termobarometriai szamitasok alapjan a kumulatumok az als6 kéregben, ~ 1000—-1050°C ho-
mérsékleten és ~ 7 kbar nyomdason alakultak ki.

V. A magmatarozo rendszer folyamatainak leirasa — a magmakeveredési szovetek
értelmezése

A Tarnita Komplexum magmakeveredési és magmaelegyedési folyamatainak vizsgalata a mafi-
kus komplexum nyugati részén kialakitott mesterséges feltarason keresztiil tortént. Az integralt
terepi, kézettani (szerkezeti €s szoveti), teljes kdzet f6- és nyomelem geokémiai, illetve asvany-
kémiai vizsgalatok egységesen arra utalnak, hogy a feltarasban 1évo elnylt, lekerekitett mafi-
kus keveredési zarvanyok a befogadd kdzet gabbroid magmajaval azonos forrasbol szarmazo
(komagmas) magmabenyomuldsok eredményeként alakultak ki. A befogadd magma mas, attol
eltérd Osszetételli magmaval valdszinilileg nem keveredett; a magmatarozoba az ultramafikus,
illetve felzikus kdzetzarvanyok mar szilard formaban (xenolitként) keriilhettek. E1obbi egy — a
befogado koézetétdl eltérd — olvadékot képviselhet, mig a felzikus xenolitok valdsziniileg kumu-
latum eredetiiek.
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A DAM szienit kozeteinek (s.l) részletes petrografiai (makroszkdpos és mikroszkopos) vizs-
gélata alapjan a kozetek a korabbi feltételezésekkel ellentétben nem egy homogén magmabol kris-
talyosodtak. Petrografiai — szoveti — alapon a vizsgalt kdzetek két kiilonbozd eredetli egységre
oszthatok: szienit alapkdzet, illetve az ebben megjelend, diszkréten elkiiloniilé mafikus kevere-
dési kézetzarvanyok. A tanulményozott kdzetek szovetében magmakeveredésre és magmaele-
gyedésre utalo szerkezeti és szoveti bélyegeket (mafikus keveredési kdzetzarvanyok, prizmas
¢s tlis habitusu apatitok, zarvanymentes peremii foldpatok) azonositottunk. Az alapkdzet és a
mafikus kdzetzarvanyok eltérd eredete miatt sziikségessé valt az eddig homogén, egységes ko-
zetként kezelt szienitek keletkezésének és fejlodésének Gjraértelmezése.

VI. A tobbszoros magmabenyomulas és kristaly-recirkulacié — a DAM Kkiilonb6z6
magmainak forrasa és fejlodéstorténete

A DAM kdzeteiben azonositott kiilonb6zd klinopiroxén-populaciok szovete és dsszetétele jol tiik-
rozi a magmas folyamatok sokrétiiségét, amelyekbdl a kiillonbozé magmak fejlddéstorténetére €s
forréasara is kovetkeztethetiink. A kiilonboz6 klinopiroxén kristalyok olyan nyilt- €s zart rend-
szerben végbemend petrogenetikai folyamatok nyomait 6rzik, amelyek fontos szerepet jatszot-
tak a masszivum magmas fejlédéstorténete soran (pl. ismétlédé magmabenyomulds, a piroxének
recirkulacidja a kiilonb6zé magmacsomagok kolcsonhatasa soran, magmakeveredés, frakciona-
cios kristalyosodas €s az dsvanyok akkumulacidja).

A klinopiroxének Osszetétele alapjan két magmaforras és fejlodési trend kiilonboztethetd meg.
A nagy Cr-tartalmu Fe-diopszid populacio egy bazanitos sziildolvadékbol szarmazo, korai kamp-
tonitos magmabol (M1) kristalyosodott. A Nb- és Zr-gazdag Na-Fe diopszidok egy masodik
magmaforrashoz (M2) kéthetok. Az M1 magma frakcionécioja sordn a Fe-diopszidokban nétt a
Hd-aranya, valamint a ritkafoldfémek koncentracioja. Ezzel egyidoben a Na-gazdag magmabol
(M2) kristalyosodo klinopiroxének dsszetétele a Na-diopszid-hedenbergittdl folyamatos atme-
netet mutat az egirinaugitos 0sszetétel felé, amellyel parhuzamosan a Na/Ca arany névekedése
mellett a nehéz ritkafoldfémek (HREE), Nb, Zr és Hf mennyisége is novekszik.

A kamptonitban, kumulatumkézetekben, tinguaitban €s ijolitban megjelend primitiv nagy Cr-tar-
talmu Fe-diopszid populaciok a korabban, a magmataroz6 mélyebbi részén frakcionacios krista-
lyosodason atesett bazanitos sziil6olvadékok fejlodésének kiilonbozo fazisait képviselik és az M1
magma tobbszdri (ismétlddd) benyomuldsaval keriiltek a rendszerbe. Ezek a Fe-diopszid fenok-
ristalyok (s.s.) képviselhetik a sziildolvadék fejlodésének legkorabbi fazisat. A korai kamptonitos
magma kis-kozepes mértékii, zart rendszerben torténd frakcionacios kristalyosodaséaval differen-
cialt mafikus magmak (M1a) alakultak ki. Tovabbi frakcionacios kristalyosodéssal és az asvanyok
Az olivintartalmi kumulatumok kumulusz piroxén mikrokristalyai szintén zart rendszerben fejléd-
tek, azonban kozvetleniil a korai kamptonitos magmabol (M1) kristalyosodtak és halmozodtak fel

A natrium- ¢s ferrovastartalmu diopszidot, valamint recirkulalt primitiv diopszid antekris-
talyokat tartalmazo M2 magma ijolitos dsszetételivé frakcionaldédott (M2a magma). Tovabbi
frakcionacio eredményeként fonolitos dsszetételii magma keletkezett (M2b magma), amelybdl
a nefelinszienit egirinaugit klinopiroxén fenokristalyai (s.s.), valamint a tinguait alapanyagaban
megjelend egirinaugit mikrolitok kristalyosodtak.

Az M1 és M2 ismétlédé magmabenyomulasai kdvetkeztében az egyszerre jelen 1évé mag-
macsomagok tobbszor is kdlesonhatasba 1éptek egymassal, amely soran kristaly-recirkulacio és
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magmakeveredés tortént. Ezek az események képviselik azokat a magmatarozoban végbemend
nyilt rendszeri petrogenetikai folyamatokat, amelyek fontos szerepet jatszottak a vizsgalt mag-
mas rendszer fejlddéstorténete soran.
Osszetételének meghatarozasa tobbek kozott a vizsgalt kdzetek antekristaly-tartalmara vilagitott
rd. A DAM kutatastorténete soran elsoként tettiink emlitést a dioritos (s./.), szienites, tinguaitos
¢s ijolitos Osszetételli magmakat érintd antekristaly-recirkuléciorol. Az antekristaly-tartalom je-
lentésen befolyasolhatja a magma eredeti 0sszetételét, ezért a teljes kozet geokémiai adatok ér-
telmezése kelld koriiltekintést igényel.

A masszivum integralt asvanyszoveti és geokémiai adatokon nyugvo petrogenetikai értelme-
z¢ése ramutatott, hogy az dsvanygeokémiai elemzések nemcsak a szubvulkani, vulkani rendsze-
rek rekonstrukcioja, hanem a plutoni kdzetek kutatasa soran is nélkiilozhetetlenek.
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13. TOVABBI KUTATASOK IRANYAI

13.1. Szienitek és keveredési zarvanyaik

A szienitek keveredési szoveteinek (lasd 10.2. alfejezet) geokémiai értelmezése, a keveredési
zarvanyok eredetének pontositasa, valamint a szienitek elhelyezése a masszivum petrogeneti-
kai fejlodéstorténetében aktudlisan is futd projektiink.

13.2. Nefelinszienit (tinguait, ijolit)

A foidgabbro6 — foidmonzogabbr6 — foidmonzoszienit — foidszienit magmas fejlédési trend (11.a
abra) vizsgalata tovabbi terveink kézéppontjaban all. Ennek a kutatasnak az alapjat elsésorban
a klinopiroxén-populaciok altal meghatarozott M2 magma (61. abra) eredete ¢és fejlodéstorténe-
te jelenti.

13.3. Granitoid kozetek

Tovabbi céljaink kozott szerepel a DAM északi részén felszinre bukkano granitok eredetének,
valamint a DAM felzikus (monzonitok, szienitek) és mafikus (dioritok s./.) kozeteivel lehetséges
petrogenetikai kapcsolatanak feltarasa. Az eddigi eredményeink ramutattak (Kovacs, Pal-Mol-
nar,1998, 2005; Pal-Molnar, 2006; Pal-Molnar et al., 2015a) arra, hogy:

(1) A granitok zomében alkali-, enyhén peraluminiumos jellegiiek. Nagy Zr-, Nb-, Ga-, Ce-,
Y-tartalmuk, valamint Ga/Al, Fe/Mg aranyuk, tovabba kis CaO-, Sr-, Ba-tartalmuk és Y/Nb ara-
nyuk alapjan lemezen beliili kornyezetben alakultak ki, Al-tipusu granitok.

(2) Al-jellegiikbdl adédodan extenzids kdrnyezethez kdthetd, kdpeny eredetii, OIB-tipust szii-
lémagma differenciatumaiként értelmezhetdk.

(3) A becsiilt kristalyosodasi nyomas (3,7 + 0,4 kbar) alapjan a granitok a kézépso-felso ké-
regben — legfeljebb 14-16 km mélyen, de a Ca-amfibolok stabilitasi tartomanyanal (~4 km) na-
gyobb mélységben — alakultak ki.

(4) A granitok fejlodéstorténetének korai szakasza Ca-amfibol, ilmenit, allanit, apatit és cirkon
hatdrozéova. A differenciacios folyamat sordn folyamatos volt a kalifoldpatok kristalyosodésa.

A fenti megfigyelések alapjan a granitok frakcionacios kristalyosodassal, kopeny eredetii szii-
l6magmabol alakultak ki. A vizsgalt kézetek peraluminiumos jellege alapjan azonban asszimi-
laciora és kéregkontaminaciora kovetkeztethetiink. 24

2 (Odri (2020) altal végzett oxigénizotop-vizsgalatok eredményei alatamasztjak a hipotézisiinket. A granitok
cirkon- és kvarcasvanyainak %0 értéke 5,98 és 12,92%o kozott valtozik. Ezen adatok alapjan a granitok sziil6ol-
vadékanak becsiilt oxigénizotop-osszetétele 8,2—11,7%o, ami meghaladja a kizarélag kopeny eredetii granitokra
jellemz6 értéket. Az eltérés kéregkontaminaciéval magyarazhatd, ami 35—65%-nyi felsé kéreg eredetli kompo-
nengt feltételez. A Nd- és O-izotoposszetételek (Odri, 2020) igazoljak azt a hipotézisiinket is, miszerint a grani-
tok metaszomatikus kdpeny eredetii, bazanitos dsszetétell, frakcionacios kristalyosodassal fejlodo sziildolvadék
és felso kéreg eredetli komponens kdlcsonhatasanak eredményeként alakultak ki.
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13.4. Poszt-magmas hidrotermas eredeti ritkafoldfém-asvanyosodas

A DAM ritkaf6ldfém gazdag telérendszereinek p—T és fluidum Gsszetétel fejlodés-rekonstrukei-
0ja futo projektiink, ami jol kapcsolodik az eurdpai unié altal tdmogatott (EURARE) potencia-
lis ritkafoldfém-telepek kutatasdhoz. A kutatasi teriilet régi banyainak ritkafoldfém-kitermelés
céljabol tervezett ujranyitdsa 0j aktualitast ad a projektnek. Ezért a kutatas varhat6 eredménye-
inek jelentdsége tarsadalmi és gazdasagi szempontbdl egyarant megnovekszik.

Habar a DAM ritkafoldfém-ércesedéseit kiilonbozé nézépontbol és analitikai technikakkal
sokat vizsgaltak mindezidaig nem sziiletett kielégitd valasz az REE-érctelérek forrdasmagma-
janak ¢és forrasfluidumanak tipusat illetden. Tovabba az sem tisztazott, hogy az érrendszereket
1étrehozo fluidumok a magmas-hidrotermas fejlédési szakasz mely részeit képviselik. A leg-
ujabb kutatasok eredményei a REE-telérek forrasaként karbonatit intruziot feltételeznek, ennek
a hipotézisnek a megerdsitésé¢hez vagy megcafoldsahoz azonban tovabbi kutatasok sziiksége-
sek. A felmeriil6 kérdések megvalaszolasdban kiemelt szerepe lehet a fluidum zarvany-vizsga-
latoknak. A nem hagyomanyos bezar6 asvanyokra (pl. monacit, apatit) is kiterjesztett fluidum-
zarvany vizsgalatok ugyanis, minden mas technikénal pontosabb valaszokkal szolgalhatnak az
REE-érrendszerek nyomas-hémérséklet és fluidum kémiai viszonyaira, azok képzddése soran.
Az asvanykémiai és fluidumzarvany-vizsgalatok adatainak kombinalasaval pontosithatjuk a rit-
kafoldfém-tartalmu erek képzddési koriilményeit becsld termobarometriai eljarasokat. Raadéasul
a karbonatokba csapdéazott fluidum zarvanyok zar6dasi hdmérsékletének, valamint a befoglalo
karbonatstabil-oxigénizotop aranyainak kombinalasaval lehetdség nyilik annak a fluidumnak a
forras kdrnyezetét megbecsiilni, amelybdl a befoglalo karbonat kivalt.

A DAM kutatasaval foglalkozo legtijabb projektek dontden az apatitra, mint kulcs geokémiai
nyomjelzé dsvanyra fokuszalnak. A mi kutatasi projektiink a ritkafoldfém-tartalmu érc telére-
ket egy joval Osszetettebb perspektivabol kezeli. Az apatiton til nemcsak a legfontosabb ritka-
foldfém-ércasvanyok (monacit, xenotim, hidroxilbdszntazit, allanit stb.), de a szulfidok illetve az
olyan meddd fazisok mint kvarc, karbonatok vagy kloritok is vizsgalodasunk homlokterébe ke-
riilnek. Nem csak az 4svanyok geokémiai ujjlenyomatait tervezziik felhasznalni, hanem az érces
erek képzodésének nyomas-homérséklet és fluidum Ssszetétel jellemzoit is. Kutatasunk wjszerii-
sége a kiilonbozd befoglald asvanyokban fluidumzarvanyok forméjaban bezarodott dsi dsvanyo-
sit6 fluidumok részletes vizsgalata. Ezt a technikat senki nem hasznalta még a DAM ritkaf6ld-
fém-gazdag teléreiben eléforduld ritkafoldfém-ércasvanyokban, mint befoglald dsvanyokban.
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— A Ditréi Alkali Masszivum foldtani (k6zettani) térképe
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