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Petrogenetic significance of amphiboles in ultramafic cumulates from the Ditrdu Alkaline Massif

Abstract

Amphiboles are the main rock-forming minerals in the ultramafic cumulates of the Ditrdu Alkaline Massif, Eastern
Carpathians, where they appear both as cumulus and intercumulus phases. In olivine-pyroxene hornblendite amphibole
represents an intercumulus phase, in plagioclase-bearing pyroxene hornblendite it is both intercumulus and cumulus
phases, while in plagioclase-bearing hornblendite it becomes a cumulus phase.

We used the composition of amphiboles to estimate the pressure and temperature conditions of their crystallization.
The best results were given by the thermobarometer calibrated also for alkaline systems. Cumulus and intercumulus
amphiboles of the Ditrdu ultramafic cumulates are supposed to have crystallized at mid to lower crust levels in ~25 km
depth indicated by the calculated crystallization temperature and pressure of 900-1050 °C and 6+1 kbar, and 950—
1050 °C and 7+1 kbar, respectively, from a magma containing 6—7% H,O. Based on their composition, the amphiboles
are inferred to have crystallized from a Si-undersaturated, differentiated basaltic-basanitic melt. Intercumulus amphi-
boles and the enclosed olivine and clinopyroxene cumulus crystals of the Ditrdu ultramafic cumulates crystallized from
a more primitive melt (mg#amp=0.46—0.48; mg#01=0.43-0.46; mg#cpx=0.42-0.58), while cumulus amphibole phases
were formed from a more fractionated melt (mg#=0.24-0.33).
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Osszefoglalds

A Ditré6i alkdli masszivum (Keleti-Kérpatok) ultramafikus kumuldtumkd&zeteinek (olivin-piroxén hornblenditek,
plagiokldsz-tartalmu piroxén hornblenditek és plagiokldsz-tartalmu hornblenditek) f6 kézetalkot6 dsvanya az amfibol,
amely kumuluszfizisként és interkumuluszfazisként egyardnt megjelenik. Az olivin-piroxén hornblenditekben az amfi-
bol interkumuluszfazis, a plagiokldsz-tartalmu piroxén hornblenditekben az interkumulusz- és kumuluszfazis is, mig a
plagiokldsz-tartalmud hornblenditekben a kumuluszfazis.

Az amfibolok kristdlyosoddsi nyomds- és hdmérsékletviszonyainak becslésére termobarometriai szdmitdsokat vé-
geztiink. Az alkdli rendszerekre is kalibralt termobarométerrel kapott eredmények alapjan a kumulusz amfibolok 6+1
kbar nyomdson és 900-1050 °C hémérsékleten, mig az interkumulusz amfibolok 7+1 kbar nyomdson és 950-1050 °C-on
jottek 1étre. Mindkét amfibolcsoport 6-7 t% H,O-t tartalmaz6 olvadékbdl kristdlyosodott kzéps6—alsé kéreg régidban,
kb. 25 km mélységben. Kémiai dsszetételiik azt bizonyitja, hogy Si-telitetlen differencidlt bazalt—bazanitos olvadékbdl
szarmaznak. A DAM ultramafikus kumuldtumkézeteinek interkumulusz amfiboljai és az dltaluk bezart olivin €s klino-
piroxén kumuluszkristalyok primitivebb olvadékbdl (mg#amp=0,46-0,48; mg#ol=0,43-0,46; mg#cpx=0,42-0,58), mig
a kumuldtum amfibolok egy frakcionéltabb olvadékbdl kristdlyosodtak (mg#=0,24-0,33).

Targyszavak: amfibol, termobarometria, ultramafikus kumuldtumkdzet, hornblendit, Ditroi alkdli masszivum

Bevezetés 2007; TiepoLo & TriBUzIO 2008; TIEPOLO et al. 2011, 2012;

LAROCQUE & CANIL 2010; AzzONE et al. 2013; LARREA et al.

A mafikus és ultramafikus kumuldtumok fontos infor-  2014), Az amfibolban gazdag kumuldtumok kiilondsen fon-
madciét hordoznak a magmafejlodés mélybeli folyamatairdl, — tosak, mivel a magmas differencidcié sordn kulcsszerepiik
koriilményeirdl (pl. NEUMANN et al. 2000; DAVIDSON et al.  lehet mind a kémiai Osszetétel, mind a magma ill6tartal-
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manak alakuldsaban (pl. DAVIDSON et al. 2007, LAROCQUE &
CaNIL 2010, TiepoLoO et al. 2011). Az amfibol kémiai 6ssze-
tétele érzékenyen reagdl a hémérséklet, nyomds, redox
viszonyok, ill6tartalom és, az olvadékosszetétel valtozasara
(pl. RUTHERFORD & HILL 1993, SCAILLET & EVANS 1999,
BACHMANN & DUNGAN 2002, RipOLFI et al. 2010), igy az
amfibolok részletes vizsgdlatdval nyomon kovethetjiik a
magmds rendszerben végbement folyamatokat és a magma-
fejlodés koriilményeit. Az amfibol Osszetételén alapuld
termobarométerek (pl. JOHNSON & RUTHERFORD 1989,
ANDERSON & SMmITH 1995, RipoLFI et al. 2010) lehet6vé
teszik a magmafejlédés koriilményeinek szamszer(sitését
és a magmatdrozo-rendszerek felépitésének megismerését.

A Ditr6i alkali masszivum [DAM] amfibolban gazdag
ultramafikus kézetei kumulatumot képviselnek (MOROGAN
etal. 2000, PAL-MOLNAR 2000, PAL-MOLNAR et al. in press).

A kumulatumok a kristalyok akkumuladléddsa soran jon-
nek létre (WAGER et al. 1960). Kialakuldsuk a kristalyoknak
az olvadéktdl torténd elkiiloniiléséhez kothetd az elsédleges
magmdban. A kumuldtumkézeteket két 6 osszetevé alkot-
ja: a kumuldlt fazis (az angol cumulus crystal kifejezés utan
a tovabbiakban kumuluszkristaly) és az interkumuluszfazis
(a tovdbbi haszndlatban az angol intercumulus crystal utdn
interkumuluszkristdly). Az els6dleges magmabdl el6szor
kivalo kristalyok a kumuluszkristdlyok. Az interkumulusz-
kristdly a kumuluszfazisok kozotti szemcsekozi térben, a
kumuluszfazisok kristdlyosoddsa utdni frakcionalédott
olvadékbdl, vagyis az interkumulusz-olvadékbdl alakul ki.
A DAM ultramafikus kumulatumkd&zeteivel (hornblendi-
tekkel) kapcsolatos kordbbi kutatdsok eredményei meg-
egyeznek abban, hogy ezek a kdzetek a masszivum fejlédé-
sének korai szakaszdban jottek létre, de keletkezési kortiil-
ményeik vitatottak. STRECKEISEN (1938) szerint a masszi-
vum hornblenditjei egy alkdli gabbrés olvadékbdl jottek
létre. Szintén STRECKEISEN (1960) a hornblenditek kialaku-
lasat alkdli szienit sziildémagma frakciondlt kristalyosodasi
— ,.in situ” differencidcidja sordn elsdként elkiiloniilt —
OsszetevGiként értelmezte. KRAUTNER & BINDEA (1995,
1998) szerint a hornblenditek képz6dése olivin-tartalmu
piroxenitekhez kothetd. Ezeket a piroxeniteket ultramafikus
felsé kopeny xenolitokként értelmezték. Véleményiik sze-
rint ezeket a kopeny eredetli kézeteket egy felemelkedd
gabbrd tipusi magma széllitotta a kéregbe. Kéreg koriilmé-
nyek kozott a magma részlegesen hidratalédott, és a benne
1évé xenolitok is metaszomatikus atalakulast szenvedtek,
amfibolosodtak és részlegesen vagy teljesen 4talakultak
hornblenditté. PAL-MOLNAR (1998, 2000) szerint a horn-
blenditek alkali-szubalkali, lemezen beliili kézetek, ame-
lyek utélagos folyamatok sordn Na-ban dudsultak és erds
alkali (miaszkitos) jelleget kaptak. MOROGAN et al. (2000)
szerint az ultramafikus kézetek egy autolitot képviselnek és
elsédleges kumulatumbodl szarmaznak.

Az alpi takar6képz6dés sordn a masszivum elnyirédott
eredeti helyzetébdl, a nyirdsi zéna mélysége (Bukovinai-ta-
kar¢ sikja) kb. 2000 m. A masszivumban mélyitett kutato-
furdsok nem érték el a Bukovinai-takar6 alatti Szubbuko-
vinai-takarét (PAL-MOLNAR 2000, 2010a). Ennek eredmé-

nyeként barmilyen informdcié az eredeti 6sszlet mélységét
illetéen csak termobarometriai szdmitdsokbol szarmazhat.
Kutatdsunk célja, hogy a DAM ultramafikus kumuldtum-
kézeteit alkoté amfibolok atfogd szoveti, geokémiai és
termobarometriai vizsgdlatdval meghatdrozzuk ezeknek a
kézetek keletkezési koriilményeit (p-T) és a kdzeteket
létrehoz6 olvadék Osszetételét, amelyek hozzdjarulnak a
DAM kozel 180 éve tisztdzatlan kialakuldsdnak pontosabb
megismeréséhez.

Foldtani hattér

A Ditr6i alkéli masszivum a Keleti-Karpatok kristalyos
z6najanak déli részén taldlhat6. A Kelemen—Gorgény—Har-
gita neogén—kvarter mészalkali vulkani vonulattél keletre, a
Bukovinai-takar6 prealpi metamorf k&zeteit attorve bukkan
a felszinre (SANDULESCU 1984; KRAUTNER & BINDEA 1995,
1998; PAL-MOLNAR, 2010a) (/. dbra). A masszivumot a vul-
kani ivhez kotheté andezites piroklasztitok és lavafolya-
mok, illetve a Gyergyo6i- és Orotvai-medence fiatal (plio-
cén—pleisztocén) iiledékei fedik. A DAM egy allochton test,
amely az alpi Bukovinai-takard része (CODARCEA et al. 1957;
KRAUTNER & BINDEA 1995, 1998; PAL-MOLNAR 2010a).

A masszivum felszinen lathaté részének dtmérdje ENy—
DK irdnyban 19 km, DNy-EK iranyban 14 km, teriilete a
hatdrzénakkal egyiitt megkozelitleg 200 km?. Keletkezése
a kozépsd tridsz Meliata—Hallstatti-6cedn kinyildsahoz
(riftesedéséhez) kothetd (HOECK et al. 2009, PAL-MOLNAR
2010, PAL-MOLNAR et al. in press), kora K-Ar koradatok
alapjan 1966 (BAGDASARIAN 1972), illetve 216+8,8 és
237+9,1 millié év (PAL-MOLNAR & ARVA-SOs 1995).

A DAM koézettanilag nagyon valtozatos felépitést alkali
magmas komplexum: ultrabézitok, gabbrdk, dioritok, mon-
zodioritok, monzonitok, monzoszienitek, szienitek, nefelin-
szienitek, kvarcszienitek, alkalifoldpat szienitek, granitok
és az ezeket atszel6 lamprofir- és tinguaittelérek épitik fel.
Az ultramafikus kumuldtumkézetek a masszivum E-i, ENy-i
részén — a Csibi Jakab-patak és a Taszok-patak kozott —
gabbrokkal és dioritokkal egyiitt (Tarnita Komplexum; PAL-
MOLNAR 1992, 1994a, 2000) bukkannak a felszinre (PAL-
MOLNAR 1994b). A kumuldtumkézetek a gabbrékban és
dioritokban lencse alakban és tombok formdjaban vannak
jelen. Szabdlytalan kézettestekrdl van sz6, amelyek a szom-
szédos koézetek felé is fokozatos dtmenetet mutatnak. A
kumuldatumkézetek mérete néhany cm-t6l a tobb szdz mé-
terig terjedhet (2. dbra). A bezar6 gabbré-diorit (féleg
diorit) kézetek és a kumuldtumok kozott dsvanyos Ossze-
tételben nincs nagy kiilonbség, az dsvanyok mennyiségi
aranyanak valtozasa akar kézipéldany szintjén is tobb kzet-
tipust eredményezhet (Tarnita Komplexum). Az ultramafi-
kus kumuldtum, gabbrd, diorit, monzodiorit, monzonit,
kvarcmonzonit, szienit, kvarcszienit €s granit kézetek egy-
mashoz viszonyitott térbeli helyzete az Orotva-patak
mentén — Ny-K irdnyban — 9 km-en at kovethetd (1.
kés6bb 3. dbra). Ez, egyrészt azt jelenti, hogy a masszivum
északi részének kézetsorozata kibillent eredeti helyzetébdl,
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1. abra. Alpi tektonikai egységek a Keleti-Karpatokban (PAL-MOLNAR 2010,
SANDULESCU et al. 1981 utan modositva)

Figure 1. Alpine structural units of the Eastern Carpathians (PAL-MOLNAR 2010
modified after SANDULESCU et al., 1981)

2. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum koze-
masrészt az ultramafikus kumuldtumkd&zetek eredeti hely- teinek megjelenése a Tarnita Komplexumban (Felsé-Pietrariei-

zetiikben vannak és a magmatdrozé rendszer als6 részét ké- patak, Orotva)
Figure 2. Field relationship of the ultramafic cumulate rocks from the

pezik. A}terepl, szerkezetl kép a graviticios akkumuldci6 Tarnita Complex, Ditrau Alkaline Massif (Pietrdriei de Sus Creek,
folyamatat erdsiti. Jolotca)
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Alkalmazott vizsgalati médszerek

A vizsgalt kzetmintakat a masszivum E-i, ENy-i részérol
(Tarnita Komplexum; PAL-MOLNAR 2000), a Csibi-Jakab
(Cibi-Jacob)-, Also-Pietrariei (Pietrariei de Jos)-, Fels6-Pietra-
riei (Pietrédriei de Sus)-, Alsé-Tarnica (Tarnita de Jos)-, Fels6-
Tarnica (Tarnita de Sus)-, Orotva (Jolotca)-, Fiilop (Filep)- és
Eles (Ascutit)-patak volgyébdl gydjtottiik (3. dbra). Az 55
minta vékonycsiszolati vizsgalatat a Szegedi Tudomanyegye-
tem Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszékén végeztiik.

A petrogréfiai vizsgalatok alapjan 17 reprezentativ min-
tat valasztottunk ki a kézetekbdl geokémiai elemzésekhez.
A mintdk egy részének (hat minta) teljes kézet féelem
osszetételét a Stockholmi Egyetem Geoldgiai Tanszékén
Finnigan MAT Element tomegspektrométerrel (HR-ICP-
MS médszerrel), mig nyomelem- és ritkafoldfém-tartalmu-
kat Varian Vista AX spektrométerrel (ICP-AES médszerrel)
hatdroztuk meg. Nyolc kézetminta f6- és nyomelem geo-
kémiai 6sszetételének meghatarozdsa az Edinburghi Egye-
tem Foldtudomanyi Intézetében, Panalytical PW2404
hullamhosszdiszperziv XRF-fel tortént, valamint hdrom
minta esetében a teljesk6zet-geokémiai vizsgdlatok az
AcmelLabs Ltd. akkreditalt vancouveri (Kanada) laboraté-
riumdban késziiltek (ICP-MS). Az eredmények ellendrzése
belsd és nemzetkozi standardokkal zajlott.

Az optikai mikroszképos vizsgélatokat pasztazé elekt-

ronmikroszképos vizsgédlatokkal egészitettiik ki az ELTE
Ké&zettan-Geokémiai Tanszékén iizemel6 AMRAY 1830
I/T6 pasztazé elektronmikroszképpal (20 kV gyorsito-
fesziiltségen és 1 nA dramerdsséggel). A kisméreti 4svany-
fazisok meghatdrozasdhoz kémiai elemzést is végeztiink a
késziilékre szerelt EDAX PV9800 tipusu energiadiszperziv
spektrométerrel. Az egyes dsvanyfazisok (amfibol, klinopi-
roxén, foldpat, olivin, titanit, biotit) in situ kémiai 6sszeté-
telét Cameca SX-50 tipusu elektronmikroszondéval, termé-
szetes standardok segitségével (kvarc [Si], korund [Al],
grandt [Fe], olivin [Mg], rodonit [Mn], wollasztonit [Ca,
jadeit [Na], aduldr [K], titanit [Ti]) hatdroztuk meg a Berni
Egyetemen. A gyorsitéfesziiltség 15kV, mig a mintadram
20nA volt. Az ortopiroxének kémiai dsszetételének meg-
hatdrozasat JEOL 8900 tipust elektronmikroszonddval
(természetes és mesterséges standardok segitségével; diop-
szid (Si, Ca, Mg), hematit (Fe), plagioklasz (Al), albit (Na),
szanidin (K), rodonit (Mn), SrTiO, (Ti)) a Tiibingeni
Egyetem Foldtudomanyok Tanszékén végeztiik. A gyorsito-
fesziiltség 20kV, mig az dramerdsség 20 nA volt. A kumu-
lusz amfibol, orto- és klinopiroxén, biotit, valamint a plagi-
oklasz foldpat kristdlyokon vonalmenti mérések késziiltek.
Az amfibol és a biotit esetében a pontok kozotti tdvolsdg
10 um, mig a piroxének és plagiokldsz foldpéatok esetében
50, illetve 100 um volt. Az olivin, titanit, és az interkumu-
lusz amfibol kristdlyokon pontmérések késziiltek.

@ olivin-piroxén hornblendit
‘ plagioklasz-tartalmu piroxén hornblendit

I nplagioklasz-tartalmi hornblendit

Csibi Jakabjpatak

[ nhornblendit [Z] monzonit
I diorit

[ meladiorit [ szienit

I granit
[ alkalifoldpat szienit [l nefelinszienit
[_] oligocén—pannéniai kézetek

[_] Tolgyesi rétegsor kézetei
[] Rebra rétegsor kézetei

3 abra. A Ditroi alkali masszivum Tarnita Komplexumanak foldtani térképe (BATKI et al. 2014 alapjan) a mintavételi pontokkal
Figure 3. Geological map of the Tarnita Complex in the Ditrau Alkaline Massif (after BaTki et al. 2014) with the sample locations
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Petrografia

A vizsgélt ultramafikus kumuldatumkdzetek fekete szi-
niiek, holokristalyosak és irdnyitatlan szovetliek. Modalis
osszetételitknek akdr 90 térfogat%-at amfibol alkotja. Sz6-
vetiik poikilites és szemcseméretvaltozast mutatnak (ko-
z€p- és durvaszemcsések). Az ultramafikus kumuldtum-
k&zetek a masszivumban haromféle kézettipusként jelen-
nek meg: olivin-piroxén hornblendit, plagiokldsz tartalmu
piroxén hornblendit és plagiokldsz tartalmd hornblendit
(4. dbra).
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dunit%
90
L amfibol
ppe";ﬂjxoetﬂ peridotit
piroxén
amfibol
peridotit
40 i
olivin olivin
piroxenit oiivin 0.0 B hornblendit
amfibol o Olvin
piroxenit piroxenit hp blendit i
ornblendt hornblendit
Px - = 4ttt Hbl
amfibol piroxén
piroxenit hornblendit

klinopiroxén hipidiomorf, kissé lekerekitett vagy szabaly-
talan szemcsék formdjaban fordul el6, mérete 800-1300 um
kozott véltozik. Az ortopiroxén xenomorf, lekerekitett, erd-
sen toredezett és mallott, mérete 500 um koriili. A szemcsék
koriil 40-50 um vastagsdgi finomszemcsés reakcidperem
van jelen, amelyet donten talk, kevés plagiokldsz és kis
mennyiségli magnetit alkot. Az ortopiroxén nem egyenstlyi
szoveti jellemz8i xenokristdly eredetét bizonyitjdk. Az
amfibol hipidiomorf—xenomorf és zoldesbarna—sotétbarna
szind. Interkumuluszként jelenik meg, korbeveszi a lekere-
kitett olivin és piroxén kumuluszkristalyokat. A biotit sz6r-

Plag

gabbro
gabbrondrit amfibol
norit gabbro

piroxén amfibol gabbro/
piroxén amfibol gabbronéri
piroxén amfibol norit
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piroxenit hornblendit

A

plagioklasz tartalmi 50
amfibol piroxenit

{A‘ /éHbl

plagioklasz tartalmu
piroxén hornblendit

4. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatumkdzeteinek petrografiai besoroldsa (STRECKEISEN 1973, 1976 alapjan)
Figure 4. Classification diagrams of ultramafic rocks from the Ditrau Alkaline Massif (after STRECKEISEN 1973, 1976)

A DAM ultrabazisos kdzeteiben a kumuluszfazisokat az
olivin, piroxén, amfibol és biotit, mig az interkumulusz-
fazisokat az amfibol és plagiokldsz foldpat képviseli.

Az olivin-piroxén hornblendit ortokumuldtum (>25%
interkumulusz fazis; IRVINE 1982), a k6zetnek akar a 45%-at
interkumulusz amfibol alkotja. A plagioklasz tartalmu piro-
xén hornblendit mezokumulatum (7-25% interkumulusz-
fazis; IRVINE 1982), osszetételének 21%-at interkumulusz
amfibol és plagiokldsz teszi ki. A plagiokldsz-tartalmu
hornblendit pedig adkumuldtum (0-7% interkumulusz-
fazis; IRVINE 1982) ugyanis az interkumulusz plagiokldszok
aranya 1-4% kozott valtozik (1. tabldzat, 5. dbra).

Kozettipusok

Olivin-piroxén hornblendit

Ez a k6zet poikilites és irdnyitatlan szovettel jellemez-
hetd. Olivin, ortopiroxén, klinopiroxén és amfibol alkotja,
kisebb mennyiségben esetenként biotit és plagiokldsz fold-
pat is el6fordul (5. dbra, a). Akcesszériaként apatit és
magnetit jelenik meg (/. tdbldzat). Ennél a k6zetvéltozatnal
a kumuluszfazisokat az olivin- és a klinopiroxénkristalyok,
mig az interkumuluszfazist az amfibol képezi. Az olivin
xenomorf szemcsék formdjaban jelenik meg, amely gyak-
ran lekerekitett és minden esetben szerpentinesedett. A

véanyosan fordul el§, xenomorf megjelenésti és a peremén
klorit atalakulas figyelhet6 meg. A plagiokldsz xenomorf,
nagyon kis mennyiségben és alig fordul eld. Az olivint
magnetitszemcsék veszik koriil, amelyek csomdkba tomo-
riilnek, vagy fiizérszer(ien az olivin repedései mentén jelen-
nek meg. Az apatit gyakran az amfibolban vagy a szemcse-
kozi térben van jelen.

Plagiokléasz tartalmu piroxén hornblendit

A kozet szovete poikilites és irdnyitatlan. Jellemz&en
nagyméretli (1,5-1,8 mm) amfibolkristdlyokat tartalmaz.
Klinopiroxén, amfibol és kis mennyiségben biotit alkotja (1.
tdblazat). Akcesszoriaként apatit, titanit és magnetit jelenik
meg (5. dbra, b). A piroxén nagy (0,7-1,1 mm), megnyult
kristalyok vagy apré (150-300 um) zémok prizmak forma-
jaban van jelen idiomorf kézetalkotd dsvanyként vagy amfi-
bolban, xenomorf zarvanyként. Apatit- és magnetitzarva-
nyokat tartalmaz, peremén klorit jelenik meg, valamint ese-
tenként hipidiomorf amfibolzarvanyokat (50-100 pum) tar-
talmaz. A kézetek egy részében az amfibol interkumulusz-
fazisként jelenik meg, mig mdsik részében kumuluszfazis.
Gyakran klinopiroxén-, titanit-, magnetit- és apatitzarva-
nyokat tartalmaz. A kumulusz amfibolkristalyok peremén
klorit és/vagy epidot dtalakulds figyelhet meg. A plagiok-
lasz interkumulusz fazisként kis mennyiségben van jelen,
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1. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kézeteinek modalis Osszetétele

Table 1. Modal abundances of the minerals in the studied ultramafic cumulate rocks from the Ditrau Alkaline Massif

dzet
Olivin-piroxén hornblendit | Plagioklasz tartalmu piroxén hornblendit Plagioklasz tartalmu hornblendit
Asvany

Olivin 22-30 0 0
Piroxén 20-26 9-18 1-2
Amfibol 39-45 60-66 90-93
Biotit 0-1 0-2 1-5
Plagioklasz foldpat 0-1 1-10 1-4
Titanit 0 1-3 1-3
Apatit 1 0-5 1-5
Opak dsvanyok 1-4 1-5 1-3

5. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatumkézeteinek szoveti jellemz6i (optikai mikroszkopos képek)

a) kumulusz olivin és klinopiroxén kristalyok interkumulusz amfibolba zarva az ortokumulatum olivin-piroxén hornblenditben (+N), (b) kumulusz klinopiroxén és interkumulusz
amfibolkristalyok plagioklasz tartalmu piroxén hornblenditben (+N), (¢) kumulusz amfibolkristalyok és titanit interkumulusz plagioklaszba zarva a mezokumulatum plagioklasz
tartalmu piroxén hornblenditben (+N), (d)-adkumulatum szovetii plagioklasz-tartalma hornblendit kumulusz amfibolkristalyokkal (+N). (a roviditések WHITNEY & EvaNs 2010 alapjan
torténtek).

Figure 5. Photomicrographs of ultramafic cumulate rocks from the Ditrdu Alkaline Massif

a) cumulus olivine and clinopyroxene crystals enclosed in interci showing orthoc late texture in olivine-pyroxene hornblendite, (b) cumulus clinopyroxene and intercumulus
amphibole crystals in plagioclase-bearing pyroxene hornblendite, (¢) cumulus amphibole crystals and titanite enclosed in intercumulus plagioclase displaying mesocumulate texture in plagioclase-
bearing pyroxene hornblendite, (d) cumull iphibole crystals sh adc late texture in plagioclase-bearing hornblendite. (mineral abbreviations are afier WHITNEY & Evans 2010)

I hihnl,
Y

xenomorf és a kristalyok kozti teret tolti ki (5. dbra, c¢). A gyelhetd meg. Szérvanyosan vagy ritkdn amfibollal dssze-
biotit félig sajatalakd, piroxén-, apatit- és magnetitzarva- ndve fordul el6. A titanit félig sajatalaki és koézetalkotd
nyokat tartalmaz, valamint peremén kloritdtalakulds fi- mennyiségben (2-3%), egyrészt nagyméretli (1-2 mm),
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idiomorf kristalyként, masrészt amfibolban zarvanyként
van jelen. Esetenként a titanitkristalyok fészkekbe tomo-
riilnek, illetve ritkdn apatitot és magnetitet tartalmaznak. Az
apatit idiomorf, a kézetalkotd dsvanyok kozotti térben jele-
nik meg, vagy zarvanyként fordul el6 piroxénben, amfibol-
ban és magnetitben. A magnetit nagyméreti (500 pm),
szabdlytalan alakd szemcsék formdjdban van jelen, nagyon
ritkdn idiomorf és szérvanyosan apatitot vagy cirkont tartal-
maz.

Plagioklasz tartalmu hornblendit

A sotét szinl kézet szovete holokristdlyos, ekvigranu-
laris, irdnyitatlan. (1. tdbldzat, 5. dbra, d). A kumulusz-
fazist az amfibolkristdlyok, mig az interkumuluszfazist a
plagiokldsz foldpatok alkotjak. Az amfibol nagyméreti (1-
11 mm), prizmds habitusd. Zarvanyként magnetit-, apatit-
és piroxénszemcséket tartalmaz. A klinopiroxén kis meny-
nyiségben, a szemcsekozi térben vagy amfibolban zarvany-
ként jelenik meg. A biotitkristalyok mérete helyenként eléri
a4 mm-t is. A kristdlyok peremén klorit dtalakulds figyel-
heté meg. Zarvanyként az 0sszes mafikus dsvany meg-
taldlhaté benniik. A plagiokldsz xenomorf megjelenést, és
az asvanyok kozti teret tolti ki. A titanit, apatit és magnetit
kézetalkoté mennyiségben vannak jelen (1. tdbldzat). A
titanit két populdciéba sorolhat6: 1.) idiomorf, nagyméretti
(~2 mm), sdrgdsbarna szint kristdlyok, amelyek magnetit-
és apatitzarvanyokat tartalmaznak; 2.) hipidiomorf, kismé-
ret (~500 um) kristdlyok, amelyek aprészemcsés halma-
zokat alkotnak, és amfibolok, esetenként biotitok koriil
jelennek meg. A magnetit a szemcsék kozotti térben vagy
zarvanyként fordul eld, f6ként xenomorf, de ritkdn idio-
morf megjelenésti. Az apatit idiomorf vagy hipidiomorf,
megnyult prizma alakd, és leggyakrabban amfibolban
fordul el zarvanyként. Tovabba, kisebb mennyiségben, a
tobbi dsvanyban (titanit, klinopiroxén, biotit) zarvanyként
vagy a kézetalkotdk kozotti térben is megjelenik, és ritkan
magnetitzarvanyokat tartalmaz. A titanittal szoros 9ssze-
novésben ritkdn xenomorf kalcit is el6fordul.

Teljes kozet f6- és nyomelem geokémia

A DAM ultramafikus kumulatum k&zetei alkali jellegt-
ek, nagyrészt metaluminiumosak és kaliumban gazdagok.
Aluminium telitettségi indexiik (ASI=AL0,/ (CaO+Na,O+
K,O) széles tartomdnyban mozog: 0,50-1,01. A k&zetek
miaszkitosak ((Na,0+K,0)/A1,0,=0,18-0,63). A vizsgalt ké-
zetek SiO,-tartalma nagy valtozatossagot mutat (3145 t%)
(II. tdbldzat). Az olivin-piroxén hornblenditeknek a leg-
nagyobb a mg# szdma (0,73) (mg#=Mg>*Mg>*+Fe?"). A
plagiokldsz tartalmd piroxén hornblenditek (mg#=0,45—
0,63) és a plagioklasz tartalmu hornblenditek (mg#=0,43—
0,61) hasonld, tovabba az olivin-piroxén hornblenditekéhez
képest joval kisebb mg# szammal jellemezhetSek.

A masszivum ultramafikus kézetei a primitiv kopenyhez
képest nagy ionsugard litofil elemekben (LILE=large-ion-
lithophile-elements), nagy térereji nyomelemekben (HFSE

= high-field-strength elements) és konnyfi ritkafoldfémek-
ben gazdagodtak. A DAM olivin-piroxén hornblenditjeinek
nagy mg# szama, Ni- (150-390 ppm) és Cr- (220-509 ppm)
tartalma a modalis olivin és piroxén jelenlétét tiikkrozi a
kézetek kémiai Osszetételében. A plagiokldsz tartalmi
piroxén hornblenditek Ni- (<116 ppm) és Cr- (<231 ppm)
tartalma az el6zéekhez képest kisebb, mig a plagiokldsz
tartalmd hornblenditek 32—157 ppm Ni és 3-354 ppm Cr
koncentracidval rendelkeznek.

Az asvanyok kémiai osszetétele
Amfibol

Az amfibol a DAM ultrabdzisos kumuldtumkézeteinek
6 kézetalkoto dsvanya. Legkisebb mennyiségben az olivin-
piroxén hornblenditekben (38 tf%), legnagyobb mennyi-
ségben (93 tf%) a plagiokldsztartalmui hornblenditekben
van jelen.

LEAKE et al. (1997) és HAWTHORNE et al. (2012) oszta-
lyozési kritériumai alapjan a DAM ultrabazisos kumulatum-
kézeteinek interkumulusz amfibolja magneziohastingsit,
pargazit és kaersutit, mig a kumulusz amfibolja magnezio-
hastingsit, pargazit, ferropargazit és kaersutit 6sszetételd (6.
dbra, 1Il. tdbldzat). A zarvany amfibol pargazitos Ossze-
tétellel rendelkezik.

Az interkumulusz amfibolnak dtlagosan nagyobb az
MgO- (14,2 t%) és kisebb az FeO"'- (10,2 t%) tartalma,
illetve nagyobb a mg# szdma (0,71-0,77) (mg#= Mg?*/
Mg?*+Fe?"), mint a kumulusz amfibolnak (MgO 10,2 t%,
FeO"* 15,2 t%, mg#=0,47-0,68). A zarvany amfibol mg#
szama (0,54-0,64) atfedést mutat a kumulusz amfibol mg#
szamaval. A interkumulusz amfibol Fe-ban, Mn-ban és K-
ban szegényebb, illetve Si-ban gazdagabb, mint a kumulusz
amfibol. A zdrvany amfibol Al'V-ben és Ti-ban szegényebb,
Si-ban és AlVL-ban pedig gazdagabb a kumulusz amfibolhoz
képest. Az amfibolokban dsszességében a K, Al, Fe és Mn
koncentracidja nd, a Ti- és a Si-tartalom pedig csokken a
mg# csokkenésével (7. dbra).

Kémiai sztratigrafidjuk alapjan a kumulusz amfibolok
kozott vannak homogén (kaersutit és pargazit/magnezio-
hastingsit) és zénds kristalyok is (kaersutit mag és mag-
neziohastingsit perem, valamint magneziohastingsit mag és
kaersutit perem) (8. dbra). A kaersutit kristdlyokban a FeO-
tartalom novekedése figyelhetdé meg a magtdl a perem felé
haladva (8. dbra a, b).

Piroxén

Ortopiroxén az olivin-piroxén hornblenditekben fordul
el6. Az ortopiroxén Osszetétele, MORIMOTO (1988) alapjan,
ensztatit (Wo, ;Eng; (Fs, ;). A kristdlyok homogének,
mg# szdamuk 0,70-0,72 (mg#=Mg>*/(Mg**+Fe**), Al,O;-
tartalmuk 1,1-1,3 t%, és CaO-tartalmuk 0,95-1,3 t% kozott
valtozik.
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II. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteinek reprezentativ f6-€s nyomelem sszetétele
Table I1. Representative major and trace element compositions of the ultramafic cumulate rocks from the Ditrau Alkaline Massif

Kozettipus Olivin-piroxén hornblendit Plagiokldsz tartalmu piroxén hornblendit Plaglﬁgiﬁ:sgﬁlamu
Mintaszém VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG VRG

6749 6757 6713 7452 6706 6546 6547 7434
Mintaveételi hely Fels6-Tarnita- Also-Tarnita- Als6-Tarnita- Felsé-Tarnita- Orotvla,’ 6-0s Pift:“isr(;ei— PieFtilﬁSr(;ei— Fiilsp-patak

patak patak patak patak taro

patak patak

Foelemek (t%)
Si0, 43,46 44,07 40,15 31,39 32,36 39,41 36,43 45,40
AlLO, 9,47 9,00 12,60 8,78 9,88 12,86 11,13 15,46
TiO, 3,35 2,07 4,15 5,671 5,25 9,00 493 3,499
FeOt 14,67 12,46 16,31 22,44 20,73 14,54 17,65 11,78
MgO 16,82 16,40 10,57 9,23 9,06 9,65 9,54 5,77
MnO 0,17 0,19 0,25 0,32 0,26 0,23 0,26 0,163
Ca0 11,44 10,84 12,88 15,49 13,55 11,55 12,44 8,49
Na,0 1,17 1,33 2,37 1,21 1,77 2,54 2,12 4,00
K,0 0,54 1,04 1,43 0,73 1,38 1,6 1,38 2,41
PO, 3,15 2,72 1,32 0,862
Cr,0, 0,07 0,07 0,03 0,02 0,02
LOI 1,46 2,60 2,30 2,00
mg# 0,74 0,74 0,61 0,45 0,53 0,59 0,54 0,49
Nyomelemek (ppm)
Be 0,24 0,67 1,11 1,07 1,00
Sc 29,76 22,76 20,42 22,40 24,00 21,32 25,00 16,60
\ 248,15 144,14 250,00 202,90 356,00 252,53 324,00 250,20
Cr 509,44 487,90 221,79 2,50 170,65 37,10
Co 76,81 63,25 46,46 63,20 46,47 56,6
Ni 390,03 355,06 116,29 24,60 28,00 91,65 114,00 42,30
Cs 1,20 0,40
Ga 19,10 20,50
Cu 141,71 131,82 41,27 63,00 57,80 44,34 45,00 35,00
Zn 90,05 108,59 156,55 278,20 142,00 146,66 119,00 132,00
Sr 267,93 191,86 645,63 1144,30 771,50 692,49 899,40 1201,80
Ba 139,34 165,13 363,33 788,40 418,00 441,55 476,00 709,90
Rb 11,27 45,59 38,88 63,60 28,80 60,12 18,00 66,20
Sn 3,00 3,00
Ir 54,50 109,08 179,10 358,00 159,60 169,36 215,90 362,40
Pb 4,40 11,17 3,42 4,20 2,60 3,02 3,90 6,20
Nb 37,27 34,70 78,83 154,30 48,40 79,24 76,70 118,30
Y 12,58 12,09 24,50 61,30 36,30 23,90 36,80 33,00
Hf 9,27 8,05 10,15 4,90 6,91 6,30
Ta 3,20 4,00
Mo 13,98 2,22 22,90 1,40 2,55 1,73
S 353,44 234,13 210,50 313,35 8,32
La 10,97 19,19 36,79 194,30 71,40 35,06 1,34 74,50
Ce 18,72 34,64 86,44 327,50 1553 79,60 145,2 135,20
Pr 20,28 18,68
Nd 19,82 24,43 51,37 128,90 88,20 45,68 82,2 59,20
Sm 5,14 451 11,75 17,32 11,34 15,5
Eu 1,88 1,19 3,26 5,18 3,40 492
Gd 15,33 13,2
Tb 1,94 1,73
Dy 3,33 3,89 6,21 8,89 6,12 8,32
Ho 1,36 1,34
Er 3,07 3,06
W 1,10 1,20
Lu 0,31 0,32
Yb 2,22 2,12 3,28 2,21 3,18 2,24
U 0,40 1,00 0,90 2,30
Th 7,20 2,70 2,30 11,80
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6. abra. A ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben taldlhato amfibolok dsszetétele a LEAKE et al. (1997) nevezéktani diagramon
(interkumulusz amfibol olivin-piroxén hornblenditbdl, kumulusz amfibol plagioklasztartalmu piroxén hornblenditbdl és plagioklasztartalmu horn-
blenditbdl, zarvany amfibol plagioklasztartalmu piroxén hornblenditbél)

Figure 6. Classification of amphiboles in the Ditrdau Alkaline Massif ultramafic cumulates (after LEAKE et al. 1997) (intercumulus amphibole from olivine-
pyroxene hornblendite, cumulus amphibole from plagioclase-bearing pyroxene hornblendite and plagioclase-bearing hornblendite, amphibole inclusion from
plagioclase-bearing pyroxene hornblendite)

I11. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatumkézeteiben eléforduld amfibolok reprezentativ kémiai osszetétele
Table I11. Representative analyses of amphiboles from the Ditrau Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks

Kozettipus Olivin-piroxén hornblendit Plagioklasz tartalmu piroxén hornblendit Plagiokldsz tartalmi hornblendit Pl.ﬂgIC:kliiSZ tartalm_li
piroxén hornblendit
Asvany Prg Prg Fprg Prg Mhs Prg Prg Prg Mhs Mhs Prg Krs Krs Krs Prg Prg
. , VR VRG VRG VRG VR VR VR VR R VR VR
Mintaszim WG WG| O o g o | 0 6o s s o0 60 o o g0t
Meérési pont 1 1 19/35 118/1 18/21 19/29 232 23/3 2/1 21/1 2213 21/5 2131 212 17/6 179
Megjelenés interkumulusz kumulusz amfibol kumulusz amfibol zarvany amfibol
amfibol
Si0, 40,48 42,25 38,62 40,35 39,67 39,51 39,19 39,13 38,86 38,30 38,67 38,25 38,05 38,13 40,48 41,79
ALO, 12,43 12,26 13,30 12,78 13,20 13,24 11,78 11,74 12,88 12,56 12,85 12,79 12,83 12,81 12,59 11,36
FeO' 10,21 9,72 17,20 15,28 17,56 17,09 14,94 14,84 15,26 15,86 16,12 14,74 13,21 14,36 16,75 14,03
MgO 14,17 13,81 8,92 9,42 9,85 9,36 10,83 10,77 10,65 9,85 9,99 10,41 11,29 10,30 9,79 11,36
MnO 0,18 0,10 0,49 0,41 0,60 0,46 0,34 0,25 0,26 0,33 0,32 0,22 0,21 0,31 0,43 0,37
Ca0 12,83 11,47 11,39 11,27 10,77 11,58 11,48 11,47 11,67 11,60 11,66 11,81 11,80 11,73 11,23 11,62
Na,0 2,64 2,60 3,00 2,83 1,87 2,712 2,68 2,66 245 2,30 2,63 2,69 2,74 2,68 2,72 242
K,0 1,09 1,20 1,53 1,32 1,82 1,46 1,51 1,52 1,40 1,25 1,38 1,29 1,24 1,26 1,47 1,37
Tio, 3,72 3,55 3,49 4,08 3,17 3,58 3,26 3,65 2,58 4,32 3,34 4,72 4,95 4,63 3,02 3,61
(Osszesen 97,76 96,96 97,94 98,25 98,50 98,32 95,99 96,03 96,02 96,36 96,96 96,93 96,30 96,23 98,49 97,93
Kationok 23 oxigénre
TSi 5,993 6,220 5,905 6,015 5,895 5,943 6,034 6,028 5,754 5,887 5916 5,852 5,820 5,860 6,078 6,25
TA" 2,007 1,770 2,095 1,985 2,105 2,057 1,966 1,972 2,246 2,113 2,084 2,148 2,180 2,134 1,922 1,75
CAlY 0,162 0,360 0,302 0,261 0,206 0,315 0,171 0,16 0,111 0,162 0233 0,157 0,133 0,189 0,305 0,25
2 Al 2,169 2,130 2,397 2,246 2311 2372 2,137 2,132 2,357 2275 2317 2305 2,313 2,323 2,23 2,00
CTi" 0,414 0,390 0,401 0,458 0,354 0,407 0,377 0,423 0,43 0,499 0,385 0,544 0,569 0,537 0,346 0,40
CFe” 1,264 1,170 1,969 1,912 2,238 2,139 1,765 1,868 1,562 1,833 1,974 1,888 1,692 1,853 1,863 1,75
CFe” 0,000 0,030 0,223 0,000 0,000 0 0,158 0,045 0,436 0,205 0,095 0,000 0,000 0 0,240 0,000
CMg” 3,128 3,040 2,026 2,324 2239 2,082 2,485 2475 2,403 2,258 2284 2379 2,578 2,370 2,191 2,534
C Mn™ 0,023 0,010 0,064 0,052 0,077 0,070 0,044 0,033 0,042 0,043 0,041 0,029 0,027 0,040 0,055 0,047
B Ca” 2,000 1.810 1,859 1,888 1,760 1,897 1,894 1,859 1,941 1,910 1,916 1,940 1,936 1,940 1,806 1,862
B Na’ 0,000 0,120 0,141 0,112 0,240 0,103 0,106 0,141 0,059 0,090 0,084 0,060 0,064 0,052 0,194 0,138
A Na’ 0,793 0,550 0,745 0,708 0312 0,676 0,694 0,653 0,765 0,594 0,697 0,738 0,748 0,750 0,598 0,564
AK 0,206 0,230 0,297 0,253 0,353 0,281 0,296 0,299 0,282 0,244 0,270 0,253 0,242 0,248 0,282 0,261
(ssz. kation 15,99 15,700 16,00 16,00 16,00 16,00 15,99 15,96 16,00 15,84 1598 15,99 15,99 15,98 15,89 15,82
mg# 0,71 ‘ 0,72 0,51 0,54 0,50 0,49 0,58 0,57 0,62 0,55 0,54 0,56 0,60 0,56 0,54 0,59

mg#=(Mg"/(Mg +Fe”)
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7. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelen6 amfibolok Gsszetételének valtozékonysaga a mg#
fliggvényében
Figure 7. Compositional variations in amphiboles for the Ditrdu ultramafic cumulates
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8. abra. A Ditroi alkali masszivum plagioklasz-tartalmu ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelend kiilonbdzo amfibol tipusok kémiai profiljai

a) zonas kumulusz amfibolkristaly, (b) homogén kumulusz kaersutitkristaly, (c) zonas kumulusz amfibolkristaly, (d) homogén kumulusz magneziohastingsit/pargazitkristaly
Figure.8. Zoning profiles for the different amphibole types in the plagioclase-bearing ultramafic cumulate rocks from the Ditrdu Alkaline Massif

a) zoned cumulus amphibole crystal, (b) unzoned cumulus kaersutite crystal, (c) zoned cumulus amphibole crystal, (d) unzoned cumulus magnesio-hastingsite/pargasite crystal

A klinopiroxén a vizsgalt ultramafikus kumulatumok-
ban tilnyomo részben diopszidos Osszetételli (Wo,, En,,
»FSy 19). Ritkdn, a plagiokldsz tartalmi piroxén hornblen-
ditekben a klinopiroxén magja diopszid, mig pereme augit
(Wo,, ,,Eng, ¢ Fs;; 55). A klinopiroxén mg# szdma (Mg>/
(Mg**+Fe*) 0,66-0,85 kozott valtozik. Az augit ALO;-
tartalma 2,3-5,1 t%, mig a diopszidé 1,2-7,3 t%. Az augit
TiO,-tartalma 0,36-0,78 t%, mig a diopszid joval nagyobb
TiO,-tartalommal (0,97-2,9 t%) jellemezhetd.

Egyéb dsvanyok

Az olivin csak az olivin-piroxén hornblenditekben for-
dul el8. Osszetétele Fo,; ;€5 0,00-0,30 t% CaO-tartalom-
mal jellemezhetd. A plagiokldsz foldpat a plagioklasz tar-
talmd piroxén hornblenditekben oligokldsz (Abg,Or,An,,),
mig a plagiokldsz-tartalmd hornblenditekben albit-
oligokldsz (Abyg ,Or, ,An, ,,) Osszetételd. A biotitra
sziderofillit-annit osszetétel jellemz6 (mg#=0,59-0,62).
Nagy AL, O,- (<16,3 t%) és FeO*"- (<18,1 t%) tartalommal,
valamint kis TiO,- (0,35-1,1 t%) tartalommal rendel-
kezik.

Diszkusszio, kovetkeztetések

A tovabbiakban roviden Osszefoglaljuk és 6sszehason-
litjuk az amfibol Osszetételén alapulé barométereket és
termométereket és alkalmazzuk azokat, amelyek a DAM
ultramafikus kumuldtumkézeteinek amfiboljaira a legjob-
ban megfelelnek. Annak eldontésére, hogy mely barométer
eredményeit fogadjuk el a DAM ultramafikus kumulatum
amfiboljaira 6sszehasonlitottuk az ismert koriillmények ko-
zott kisérletileg eldallitott amfibolok €s az dltalunk vizsgalt
DAM amfibolok 0Osszetételét. A kisérleti adatoknal
NEKVASIL et al. (2004) munk4jat vettiik alapul, amelyben
ismert Osszetételd kdzetekben, meghatarozott kristalyoso-
dasi kortilmények kozott vizsgéltdk a keletkezett amfibolok
Osszetételét. A NEKVASIL et al. (2004) munkdjaban hasznalt
kézettipusok és azok amfibol adatai nagy hasonlésdgot
mutatnak a DAM kézeteivel és amfibol dsszetételeivel, igy
megfeleld referenciaforrds egy alkali rendszer nyomas- és
hémérsékletbecslésének megallapitasara. A kisérleteik arra
utalnak, hogy az olyan alkdli k6zetosszletekben, mint a
DAM az amfibolok kristdlyosoddsa 430-930 MPa kozotti
nyomdson és 920-1040 °C kozotti hdmérsékleten zajlanak.
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Barometria

A nyomds meghatdrozdsdhoz a kovetkezd tanulma-
nyokban szereplé egyenleteket hasznaltuk (IV. tdbldzat):
HoOLLISTER et al. (1987), JOHNSON & RUTHERFORD (1989),
ScHMIDT (1992), ANDERSON & SMITH (1995), RIDOLFI et al.
(2010), LAROCQUE & CANIL 2010, RipOLFI & RENZULLI
(2012), KrawcCzyNsKI et al. (2012).

oxo-hygro-termobarométert, amelynek kdszonheten e ba-
rométer mar az alkdli magmdk kalcium amfiboljaira is
haszndlhat6 1130 °C és 2,2 GPa értékekig. A Ridolfi-féle
szamoldsokhoz az amfibol elemzéseket el6szor egy krité-
riumrendszer alapjan meg kell szdirni ((Mg/[Mg+Fe?*]>0,5;
Al#<0,21 [Al#=AI/AI"]; oxidok 0Osszege<98 t%), és
amelyik mért amfibolosszetétel nem felel meg akdr csak
egy kritériumnak is, igy az nem haszndlhat6 fel a szami-

1V. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kozeteiben megjelend amfibolok kristalyosodasi nyomas értékei a

kiilonbozé barométerekkel szamolva

Table 1V. Estimated crystallization pressures of the amphiboles in the Ditrdau Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks obtained from the

different barometers
Geobarometria szerzéie Hibahatar Kumulusz amfibol | Interkumulusz amfibol | Zarvany amfibol
(kbar) (kbar) (kbar) (kbar)
HAMMARSON & ZEN (1986) +3 6,0-9,0 5,3-7,5 7,5-9,0
HOLLISTER et al. (1987) +1 6,3-9,8 5,6-8,0 6,2-8,7
JOHNSON & RUTHERFORD (1989) +0,5 4,9-7.4 4,3-6,1 4,7-6,7
ScumipT (1992) +0,6 6,3-9,3 57-1,3 6,0-8.,4
LARACQUE & CANIL (2010) +1,42 2,0-6,2 3,0-5,4 5,6-8,5
RIDOLFI et al. (2010) +1 3,2-5.8 43 3,1-6,0
KRAWCZYNSKI et al. (2012) +1,41 1,4-5.,4 2,2-4.4 4,6-7,4
RipOLFI & RENZULLI (2012)* +0,5 és +0,9** 4,2-8 5,7-7,6 7,8-7,8

*a tablazat a két egyenlet (eqla és eqlb) atlagolasa soran kapott értékeket tartalmazza.

**.a DAM ultramafikus kumulatum kézeteinek amfiboljai esetén a 11,5% .

A hornblende Al-tartalma magmads rendszerekben
egyensulyi kortilmények kozott linedrisan korrelal a krista-
lyosodas nyomasviszonyaival, igy a hornblende Al-tartalma
geobarométerként haszndlhat6 (HAMMARSTROM & ZEN
1986). Ezt alapul véve HAMMARSTROM & ZEN (1986) a
mészalkali plutoni kézetek kalcium amfiboljaira kifejlesz-
tettek egy barométert, amely az amfibol teljes Al-tartalman
alapul. HOLLISTER et al. (1987) finomitottak ezen az Ossze-
fliggésen, kdzepes nyomdson (2—8 kbar), mészalkali rend-
szerben kristalyosodott intrizi6k hornblende dsszetételbeli
adatainak bévitésével, igy sokkal kisebb (1 kbar) hibahatart
értek el. A barométert olyan granitintrizidkra kalibraltak,
amelyek kiillonb6z6 mélységben szilardultak meg, 4svanyos
osszetételilk amfibol + kvarc + plagiokldsz + ortoklasz +
biotit + magnetit + titanit (szoveti egyensilyban), és a pla-
giokldszok An-tartalma 25-35 mol%. Ezek egyiittesen
pufferelik az amfibol Al-tartalmat. Kisérleti dton szintén
sikeriilt aldtdmasztani az amfibol Al-tartalmara épiild (,,Al-
in-hornblende”) geobarométer alkalmazhatésagat +0,5
kbar pontossaggal (JOHNSON & RUTHERFORD 1989, SCHMIDT
1992).

RIDOLFI et al. (2010) mészalkali magmakbdl szarmazé
kalcium amfibolokra egy djabb oxo-hygro-termobaromé-
tert dolgoztak ki. E nyomdsszamitds szintén az amfibolok
Al-tartalman alapul tovabba lehet6ség van relativ oxigén-
fugacitds és az olvadék viztartalmanak kiszdmitasara is.
Késébb RIDOLFI & RENZULLI (2012) djrakalibralta ezt az

tasokhoz. A DAM kumuldtumkd&zeteinek amfiboljai eseté-
ben eltdvolitottuk a Mg/(Mg+Fe*)>0,5 kritériumot, mert
alkali rendszerekben fejlettebb magmakban az amfibolok
ezen értéke lehet kisebb, mint 0,5. A barométer 11,5%, az
olvadék viztartalma 0,78 t%, az oxigénfugacitds pedig
(ANNO) 0,37 logaritmikus egység hibaval adhat6 meg. A
kristdlyosoddsi nyomds kiszdmitdsahoz 6t egyenletet ismer-
tetnek a szerzok.

Bazaltos és andezites rendszerben kristdlyosodott amfi-
bolok AlYl-tartalma linedris kapcsolatban van a kristalyo-
sodasi nyomdssal (SIMAKIN et al. 2009, 2012; LAROCQUE &
CANIL 2010; KrRAWCZYNSKI et al. 2012), igy az amfibolok
AlY-tartalma felhasznélhat6 a kristdlyosoddsi nyomas becs-
1ésére. Az A1V barométert kisérletileg szintetizalt amfibo-
lok Osszetételét felhaszndlva kalibrédltdk. A leguijabb kalib-
raci6 hibdja, 142 MPa (KRAWCZYNSKI et al. 2012).

A DAM ultramafikus kumulatumkd&zeteinek amfibol-
jaira nem alkalmazhatdak a szakirodalombdl ismert amfi-
bol-plagiokldsz barométerek (BLUNDY & HOLLAND 1990,
HoLLAND & BLUNDY 1994, ANDERSON et al. 2008), mivel az
amfibol és a plagiokldsz nem egyszerre kristalyosodott.

A kiilonb6z6 barométerekkel szamolt nyomdsértékeket
Osszehasonlitottuk, a barométereket csoportositottuk. Az
amfibol teljes Al-tartalmdval szdmol6 barométerek (,,Al-in-
hornblende”) egy csoportba keriiltek, mig RIDOLFI et al.
(2010) és RipoLFl & RENzULLI (2012) barométerei egy
madsik csoportba, tovdbba az amfibol A1V értékét haszndld
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barométereket (LAROCQUE & CANIL 2010, KRAWCZYNSKI et
al. 2012) egy harmadik csoportba soroltuk. A szdmitott
nyomdsértékek széles tartomdnyban valtoznak (IV. tdb-
ldzat). A legkisebb értékeket (<5 kbar) az Al'! barométert
haszndlva kaptuk, amelyek valészintleg alulbecsiiltek és
csak egy abszolit minimumként kezelhet6k. SIMAKIN et al.
(2012) szerint az alkdli magmdkban kristadlyosodé amfibo-
lok esetében az aluminium elsésorban a tetraéderes (A1)
poziciéba épiil be, igy adott nyomdson az alkali magmaék
amfiboljait varhatéan kisebb AlY!-tartalom jellemzi, mint a
szubalkdli magmdk amfiboljait, igy a szdmolds sordn alkali
magmdk esetében alulbecsiili a kristdlyosoddsi nyomast.
Erre utal a kisérleti adatokkal val6 6sszehasonlitds is, amely
nagyobb nyomdstartomanyt jelez, az dltalunk vizsgalt
amfibolkristalyokra.

A Ridolfi-féle barométerek (RIDOLFI et al. 2010, RIDOLFI
& RENzULLI 2012) koziil, az alkdli rendszerekre is kalibralt
RiDOLFI & RENZULLI (2012) 5 db egyenlete koziil a legjobb
egyezést a kisérleti eredményekkel a ,eqla” és ,eqlb”
egyenletek nyujtottdk. Az eqla egyenlet nagy nyomdsra,
mig az eqlb egyenlet kis nyomdsra van kalibrdlva. A
barométerrel jobb eredményt, a kisérletek altal jelzett (430—
930 MPa) nyomads intervallumban, az eqla és eqlb egyen-
letek nyomads értékeinek atlagoldsdval érhetjiik el, ami azt
eredményezi, hogy kissé aldbecsiilt nyomasértéket kapunk,
azonban a szérds mértéke a felére csokken.

Ezek alapjan a DAM kumuldtumkézeteinek amfibol-
jairais ennek a 2 egyenletnek az atlagértékeit hasznaltuk. A
kumulusz amfibol 6x1 kbar nyomdsviszonyok mellett kris-
talyosodott, mig az interkumulusz amfibol 7+1 kbar krista-
lyosoddsi nyomdst mutat. A zarvadnyamfibol szintén 7+1
kbar kristalyosodasi nyomadst jelez.

Termometria

A DAM ultramafikus kumuldtum amfiboljai krista-
lyosoddsi hémérsékletének meghatdrozasahoz a kovetkezd
tanulmanyok egyenleteit hasznaltuk (V. tdbldzat): FEMENIAS
et al. (2006); RipOLFI et al. (2010), ill. RipOLFI & RENZULLI
(2012).

FEMENIAS et al. (2006) mészalkali magmabdl szarmazé
kalcium amfibolokra egy termométert dolgozott ki, amely
az amfibol Ti-tartalman alapul. A kalcium amfibolba bepii-
16 Ti pozitiv korreldcidban all a hdmérséklettel (ALONSO-
PEREZ et al. 2009), amennyiben az amfibol mellett Ti-
tartalmud fazisok is kristdlyosodtak (pl. Fe-Ti-oxidok). A
termométer hibdja 15-55 °C. A Ridolfi-féle termométerek

(RmpoLFI et al. 2010, RipoLF1 & RENZULLI 2012) az amfibol
Osszes kationjat felhaszndljak a kristalyosoddsi hémérséklet
becslésére, a termomeéter hibahatara 23,5 °C.

A DAM ultramafikus kumuldtumk&zeteinek amfibol-
jaira, a hdrom kiilénboz6 termométerrel (FEMENIAS et al.
2006, RipoLFI et al. 2010, RipoLFl & RENzULLI 2012)
szamolt képz6dési hdmérséklet értékei kozel megegyeznek.
FEMENIAS et al. (2006) termométere a kersutitokba épiils
magasabb Ti-tartalom miatt nagyobb értékeket mutat, mint
a bazaltos rendszerben kristalyosodé amfibolok maximum
hémérsékleti stabilitdsi értéke (1050 °C).

A termométereknél is alkalmaztuk NEKVASIL et al.
(2004) munkdjanak kisérleti eredményeit, ahol szintén
RIDOLFI & RENZULLI (2012) termométere mutatta a legjobb
egyezést a kisérleti eredményekkel. A DAM ultramafikus
kumuldtumkézeteinek kumulusz amfiboljainak a termo-
méterek 900-1050 °C kristdlyosoddsi homérsékletet be-
csiilnek. Az interkumulusz amfibol 950-1050 °C hémér-
sékleten, mig a zarvany amfibol valamivel kisebb, 825—
1000 °C hémérsékleti értékeket mutat.

Elmondhatd, hogy mindhdrom termométer hasznalhat6 a
DAM ultramafikus kumuldtum amfiboljaira és redlis hé-
mérsékleti értékeket adnak, amelyek megfelelnek egy bazal-
tos olvadékbdl kristalyosodé kumulatum hémérsékletének.

Kristdlyosoddsi koriilmények
és keletkezési kornyezet

A RipoLFI & RENZULLI (2012) termométerrel szamitott
adatok alapjan meghatdrozhat6 az amfibolok kristalyoso-
dasi mélysége, ezdltal a DAM ultramafikus kumuldtum-
kézeteinek keletkezési helye (9. dbra). Ennek oka, hogy az
amfibolba beépiil6 elemek mennyisége korreldciét mutat az
adott nyomds- és hémérsékletviszonyokkal. Ha a kontinen-
talis kéreg 2,8 g/cm?3-es dtlagos kézetstirliségével szamo-
lunk, akkor 100 MPa (1 kbar) litosztatikus nyomds
koriilbeliil 3,7 km-es mélységnek felel meg.

A barometriai eredmények azt mutatjdk, hogy a DAM
ultramafikus kumuldtum kézetei 22,4 + 3,9 km mélységben
jottek 1étre, amely atlagos kéregvastagsdg esetén (30 km)
kozépsd—also kéreg régiot jelez. Ez a mélység megegyezik
azzal a megéllapitdssal, miszerint ultramafikus kézetek (pl.
Bonanza-iv, Brit Columbia, Kanada, LARACQUE & CANIL.
2010; Adamello, Olaszorszag, TIEPOLO et al. 2011) jellem-
z6en a kozépsb—alsé kéreg régidban jonnek létre.

RiDOLFI & RENZULLI (2012) egyenleteit haszndlva lehe-
t0ség van az amfibolt kristalyosit6 olvadék viztartalmanak

V. tablazat. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelend amfibolok kristalyosodasi hémérséklet

értékei a kiillonbozo termométerekkel szamolva

Table V. Estimated crystallization temperatures of the amphiboles in the Ditrdu Alkaline Massif ultramafic cumulate rocks obtained from

the different thermometers

Termometria szerzdje Hibahatar (°C) Kumulusz amfibol (°C) Interkumulusz amfibol (°C) Zarvany amfibol (°C)
FEMENIAS et al (2006) *15/%55 866-1088 823-1180 750-995
RIDOLFI et al. (2010) +22 942-1020 1033 903-996
RipoLFI & RENZULLI (2012) +23.5 920-1047 961-1006 900-100
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9. abra. A Ditr6i alkali masszivum kumulatum kozeteiben megjelen6 amfibolok kristalyosodasi nyomas- (a) és homérsékletértékei (b) az amfibolok mg#-anak
fliggvényében. A paraméterek szamolasa RIDOLFI & RENZULLI (2012) egyenletei alapjan torténtek

Figure 9. Crystallization pressure (a) and temperature (b) values of amphiboles vs amphibole mg# in the ultramafic rocks from the Ditrau Alkaline Massif. The parameters

were calculated based on the equation of RIDOLFI & RENZULLI (2012)

meghatdrozasara. E szamitdsok szerint a DAM ultramafikus
kumuldtumkézeteiben az interkumulusz amfibolok egy 6—
7 t% H,O-t, mig a kumulusz amfibolok egy 6-8 t% H,O-t
tartalmazo olvadékbdl kristalyosodtak ki.

A DAM ultramafikus kumuldtumk&zetek amfiboljai
nagyon hasonléak a masszivum lamprofir k6zeteiben meg-
jelend amfibolok Osszetételéhez.

A DAM ultramafikus kumulatum kézeteiben megjelend
amfibolok Osszetétele hasonlésagot mutat olyan hornblen-
dit kumuldtumok amfiboljaival amelyek H,O-ban gazdag
magmabdl kristalyosodtak (Kurancali, Torokorszag, TOKSOY-
KOKSAL & OBERHAENSLI 2009), valamint olyan alkali gabb-
ré kumulatumok amfiboljaival, amelyek lemezen beliili tek-
tonikai kdrnyezetben, alkéli mafikus olvadékokbél képzod-
tek frakciondcids kristalyosodas utjan (La Palma, Kanari-
szigetek, NEUMANN et al. 2000; Graciosa, Azori-szigetek,
LARREA et al. 2014) (10. dbra).

Si-ban tiltelitett és telitetlen alkali rendszerek Ca-amfi-
boljainak fejlédési trendjét vizsgdlva GIRET et al. (1980)
megallapitottdk, hogy az amfibolok kristdlyosoddsa a mag-
mafejl6dés sordn a Ca+AlY-ben gazdag és Si+Na+K-ban
szegény Osszetételtsl a Ca+AlY-ben szegény és Si+Na+K-
ban gazdag Osszetétel felé halad. Ezen Osszefiiggés alapjan
a DAM ultramafikus kumuldtumkézeteinek amfiboljai Si-
telitetlen primitiv, alkéli bazaltos olvadékbdl kristalyosod-
tak. Ez 6sszhangban van MOROGAN et al. (2000) és BATKI et
al. (2014) eredményeivel, miszerint a DAM sziildémagmaja
bazanitos Osszetétell és az alkdli ultramafikus kézetek
bazanitos magma frakciondacids kristalyosodasa révén kelet-
keztek. BATKI et al. (2014) vizsgalatai szerint a DAM ultra-
mafikus kumuldtum kézetei és alkali lamprofirjai kozott
szembetlind az dsvanytani €s geokémiai hasonldsag, ami
szoros petrogenetikai kapcsolatukat jelzi (0. dbra). Tovab-
bd az emlitett tanulmanyban a szerzk arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az alkali lamprofirok az egyetlen olyan
bazanitos Osszetételi kdzetek, amelyek a masszivum teljes

tertiletét atjarjak, és olvadék fazist képviselnek, ezért a
DAM sziillémagmadja a lamprofiros magma lehetett. BATKI
et al. (2014) szerint a lamprofiros sziilémagma 4 térfogat%
amfibolt tartalmazé granat-lherzolit kisfokd (1-4%)
parcidlis olvadasaval keletkezett, ami magyarazatot adhat a
sziillémagma ill6kban val6 gazdagsagara.

Az olivin és a klinopiroxén kémiai Osszetételét (pl.
Fe/Mg aranyat) az egyensulyi olvadék osszetétele hatdrozza
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10. abra. A Ditr6i alkali masszivum ultramafikus kumulatum kézeteiben
megjelen6 amfibolok AlIV- mg# diagramja

Osszehasonlitasként feltiintettiik a torokorszagi Kurancali hornblendit kumuldtumainak
(ToksoY-KOKSAL & OBERHAENSLI 2009), a kanari-szigeteki La Palma alkali gabbro
kumulatumainak (NEUMANN et al. 2000) és az azori-szigeteki Graciosa alkali gabbro
kumulatumainak (LARREA et al. 2014), kisérleti (NEKVASIL et al. 2004) valamint a Ditroi
alkali masszivum lamprofirjainak (BATKI et al. 2014) amfibol Gsszetételi adatait is

Figure 10. ALV vs mg# plot of the amphiboles from the ultramafic cumulate rocks
of the Ditrau Alkaline Massif

Amphibole compositions of the hornblendite cumulates from Kurancali, Turkey (ToKsoy-
KoOksaL & OBERHAENSLI 2009), alkaline gabbro cumulates from La Palma, Canary Islands
(NEUMANN et al. 2000), alkaline gabbro cumulates from Graciosa, Azores (LARREA et al. 2014),
experimental data (NEKvASIL et al. 2004) and those of the lamprophyres from the Ditrau
Alkaline Massif (BATKI et al. 2014) are also shown for comparison
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meg (pl. SISSON & GROVE 1993). Igy az olivin és a klino-
piroxén Osszetételét, valamint az dsvany/olvadék megosz-
lasi egyiitthat6t felhaszndlva megbecsiilhetjiik, hogy a vizs-
galt dsvanyok milyen Osszetételli olvadékbodl kristalyo-
sodtak.

Az olivin esetében, a KF*™Me=(Fe/Mg) i/ (Fe/ME) 1 e
= 0,29 (SissoN & GROVE 1993) megoszlasi egyiitthatot
hasznaltuk. A szdmitdsok sordn arra az eredményre jutot-
tunk, hogy a DAM ultramafikus kumuldtum koézeteinek
olivinjével egyensulyt tarté olvadék mg#szdma 0,43-0,46
lehetett.

A modellszdmitashoz klinopiroxén esetében KJMe=
(Fe/Mg),inopiroxen! FE/ME) 1,00=0,26 (AKININ et al. 2005)
megoszldsi egyiitthatét hasznaltunk. A klinopiroxén azt
mutatja, hogy annak az olvadék mg-szdma, amellyel
egyensulyt tartott: 0,42—0,58 volt. Mind az olivin, mind a
klinopiroxén kdzepes mg# szamtu olvadékkal tartott egyen-
sulyt, ami azt jelenti, hogy egy differencidlt olvadékbdl
kristdlyosodtak ki.

Pargazitos amfibol esetében az dsvany/olvadék megosz-
lasi egyiitthaté KI™Me=(Fe/Mg),. oo/ FEME) asae = 0,29
(S1ssoN & GROVE 1993). A modellszamitds sordn kapott
eredmények azt mutatjak, hogy az interkumulusz amfibol,
az olivinnel és a klinopiroxénnel egyensulyt tarté olva-
dékhoz hasonl6 olvadékkal (mg#=0,46-0,48) tartott egyen-
sulyt. A kumulusz amfibol egy sokkal differencidltabb
olvadékbdl (mg#=0,24-0,33) kristdlyosodott. A zdrvany
amfibol, a kumulusz amfibolhoz hasonléan, szintén egy
joval fejlettebb olvadékkal (mg#=0,26-0,39) tartott
egyensulyt (/1. dbra).

Interkumulusz amfibol keletkezhet olivin-tartalmud
kumulatumban, a bazaltos olvadék és a korabban kikrista-
lyosodott olivin, ortopiroxén €s ritkdn klinopiroxén reak-
cigjanak eredményeként (LARACQUE & CANIL 2010). A
DAM ultramafikus kumuldtumkd&zeteiben a kumulusz és
interkumulusz amfibol 6sszetétele hasonl6 kristalyosodasi
nyomds- és hdmérsékletviszonyokra utalnak, de az &ket
1étrehoz6 olvadék osszetétele kiilonbozik. A zarvany amfi-
bol és a kumulusz amfibol Gsszetétele, valamint a veliik
egyensulyt tartott olvadék Osszetétele hasonld. A zarva-
nyok a kumulusz amfibolkristalyokkal azonos kézettipu-
sokban vannak jelen, és mivel a klinopiroxén hasaddsi
sikjaiban jelennek meg, igy val6szindsithets, hogy ugyan-
abbol az olvadékbdl kristdlyosodott ki, mint a kumulusz
amfibol.

Tovabba valészinisithetd az is, hogy az interkumulusz
amfibol az olivinnel és klinopiroxénnel kozos olvadékbol
kristalyosodott, H,O-ban gazdag differencidlt bazaltos
magmabdl, az olvadék és az olivin, illetve klinopiroxén re-
akcidja sordn 1étrehozva az olivin-piroxén hornblenditeket.
Az Fe-Mg-gazdag dsvanyok kristdlyosoddsa és akkumu-
ldléddsa sordn az olvadék Osszetétele megvéltozott. A
plagiokldsz tartalmu piroxén hornblenditek és plagiokldsz
tartalmd hornblenditek kumulusz amfibolja mar egy
fejlettebb, frakcionalt olvadékbdl kristalyosodott, amelynek
a mg# szama sokkal kisebb (0,24-0,33) volt, mint az els6d-
leges olvadéknak. A kétféle amfiboltipus hasonl6 kristalyo-
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11. abra. A Ditroi alkali masszivum ultramafikus kumulatumkézeteiben

megjelené amfibolokkal egyensulyt tartott olvadék mg# szamanak becslése,

feltlintetve az olivin és klinopiroxén adatokat is

Figure 11. Calculated mg# of the melt which was in equilibrium with amphiboles,
olivine and clinopyroxene of the ultramafic cumulate rocks from the Ditrdu
Alkaline Massif

soddsi hémérsékleti és nyomds viszonyokat mutat, kelet-
kezésiik ugyanazon régidban tortént, a kozépsd—alsd ké-
regben.

Kovetkeztetések

A Ditréi alkdli masszivum ultramafikus kumulatum-
kézeteinek amfiboljai interkumulusz- és kumuluszfazis-
ként, valamint zarvanyként jelennek meg. Az amfibolok
kristalyosodasi nyomds €s hdmérsékletviszonyainak meg-
hatdrozdsa érdekében szdmos termobarométert haszndl-
tunk, amelyek koziil az alkdli rendszerekre is kalibralt
RiDOLFI & RENZULLI (2012)-féle termobarométer bizonyult
legmegfelelébbnek a DAM ultramafikus kumuldtum amfi-
boljaira. A termobarometriai szamitasok azt mutatjak, hogy
az amfibolok, kozépsd—alsé kéreg régidban, H,O-ban gaz-
dag (7-8 térfogat% H,O) olvadékbdl kristalyosodtak,7—8
kbar nyomdson és 900-1050 °C hémérsékleten.

Olyan amfibolokkal mutatnak hasonlésagot, amelyek
kozépsd—also kéregbeli mélységben, H,0O-ban gazdag mag-
mabol kristalyosodtak, valamint olyanokkal is, amelyek
lemezen beliili kornyezetben, alkali mafikus olvadékokbol
frakciondci6s kristalyosodas révén képzddtek.

Az elsédleges olvadékbol kivalt korai olivin- €s klino-
piroxén-kristalyok akkumulédciéja és az interkumulusz
amfibol kristalyosodéasa soran az olvadék osszetétele meg-
véltozott, ezért az interkumulusz amfibollal egyenstlyt
tarté olvadék primitivebb Osszetételid lehetett (mg#=0,46—
0,48), mig a kumulusz amfibol egy frakciondlt olvadékbdl
kristdlyosodhatott (mg#=0,24-0,33).

A DAM ultramafikus kumuldtumkdzeteiben meg-
jelend amfibolok Si-telitetlen differencidlt bazaltos—baza-
nitos magmabodl kristalyosodtak, amelynek Osszetétele
kozel all a masszivumban megjelend lamprofir olvadék
Osszetételéhez.
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Koszonetnyilvanitas mérések anyagi hatterének biztositdsdért és a kézirat

atdolgozdsa sordn nyujtott segitségéért. Koszonjilkk KOBOR

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a Szegedi Tudomédny-  Baldzsnak az dsvanykémiai mérésekben, HEINCZ Adridnnak

egyetem Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszékén pedig a termobarometriai szdmitdsokban nydjtott segit-

dolgozé Vulcano kutatécsoport tagjainak. Kiilon koszonet — ségét. Koszonjilk DoBosi Gabornak a kézirat rendkiviil
illeti PAL-MOLNAR Elemért a témavezetésért, az analitikai  alapos és épits jellegli véleményezését.
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