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1. Bevezetés és foldtani hattér

A Ditréi AlkaliMasszivum [DAM] a Keleti-Karpatok krista-
lyos 6vének déli részén talalhaté alkali magmas komplexum. A
Kelemen-Gérgény-Hargita neogén-kvarter vulkani 6vt6l K-re a
Bukovinai takaré prealpi metamorf kézeteit attérve bukkan a
felszinre (Sandulescu, 1984; Kriutner, Bindea, 1995; Pal-Molnar,
2010a) (1. dbra). Szerkezetileg a Bukovinai takaréhoz tartozik és a
takar6 metamorf k6zeteivel egyiitt vett részt az alpi tektonikai esemé-
nyekben (Pal-Molnar, 1994a, b, c). Keletkezési ideje UfPb koradatok
alapjan 229,6+1,7/-1,2 milli6 év (Pani et al., 2002), K/Ar koradatok
alapjan 19646 (Bagdasarian, 1972), illetve 23749,1-21648,8 millié
év (Pal-Moludr, Arva-Sés, 1995), valamint *°Ar/**Ar adatok alapjan
231,540,1-227,140,1 millié év (Dallmeyer et al., 1997).

A DAM E-i, ENy-i része kbzettanilag nagyon dsszetett: ult-
ramafikus kumulatumok, gabbrék, dioritok, szienitek, granitok
és lamprofirok épitik fel (1. dbra). Ezeknek a kbzeteknek fontos
(k6zetalkotd) asvanya a kalcium amfibol.

Az amfibol a kristalyosodas soran érzékenyen reagdl a krista-
lyosodasi koriilmények megvaltozasara, valamint megjegyzi a
magmakamraban tértént folyamatokat, ezért jol hasznélhaté a
kristalyosodasi folyamatok rekonstrualasara. Az amfibol dsszetételét
nagyban befolyasolja a magma kémiai 6sszetétele, a kristalyosodasi
koriilmények (nyomas, homérséklet, oxigén és viz fugacitas), vala-
mint a vele egyiitt kristalyosodé asvanyok milyensége (Bachmann,
Dungan, 2002; Ridolfi et al., 2010; Krawczynski et al., 2012).

Az amfibolok Gsszetételén alapul6 termobarométerek (Anderson,
Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010; Ridolfi, Renzulli, 2012;
Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014;) lehetévé teszik a mag-
mafejlédés korilményeinek szamszertsitését és a magmatarozo
rendszer felépitésének megismerését.

Kutatasunk célja 6sszehasonlitani és felhasznalni mindazon
amfibol termobarométereket, amelyek alkalmasak alkali magmas
rendszerben lévé amfibolok kristalyosodasi nyomas- és hémérséklet
viszonyainak becslésére, valamint ezen P, T értékek meghatarozasat
és alkalmazhatésagat DAM amfibol-tartalmu kozetei esetében.

2. Vizsgalati mddszerek

Az ultramafikus kumulatumok és dioritok amfiboljainak ké-
miai 6sszetételét Cameca SX50 tipusu elektronmikroszondaval (15
kV gyorsit6 fesziiltség, 20 nA dramerdsség; természetes asvany
standardok segitségével) hatdroztuk meg a Berni Egyetemen. A
szienitek, granitok és lamprofirok amfiboljainak kémiai 6sszetétel
meghatarozasai Budapesten az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézetében késziiltek JEOL
JCXA-733 tipusu elektronmikroszondaval (15 kV gyorsité fesziilt-
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ség, 20 nA aramertsség). A lamprofirok amfiboljainak tovabbi
foelem Osszetétel meghatarozasa CAMECA SX50 elektronmikro-
szondaval tortént az Uppsalai Egyetem Geologiai Tanszékén (15
kV gyorsito fesziiltség, 20 nA dramerosség).

3. Amfibol termobarometria

Leake et al. (1997) és Hawthorne et al. (2012) osztalyozasi kri-
tériumai alapjan a masszivum amfibolt tartalmazé kbzeteiben
kalcium amfibolok vannak jelen. A kumulatumokban és a dio-
ritokban pargazit, ferropargazit, magneziohastingsit és kaersutit
fordul el6, a szeinitekben hastingsit, a granitokban ferro edenit,
mig a lamprofirok hastingsit, kaersutit, és magneziohastingsit tar-
talmuiak (Pal-Molnar, 2000; Batki et al., 2004; Pal-Molnar, 2005;
Batki, Pal-Molnar, 2005, 2006; Kovacs, Pal-Molnar, 2005; Batki
et al., 2014; Pal-Molnar et al., 2015; Almasi et al., 2015 in press).

Munkank soran kisérletileg eldallitott amfibol kristalyok 6ssze-
tételi adatait elemeztiik annak kideritésére, hogy egy (a DAM-hoz
hasonlé) alkali rendszer esetében, kiilonb6z6 P, T koriilmények
kozott és eltérd magma Gsszetétel mellett, milyen kémiai 6sszeté-
telti amfibolok jonnek létre.

A kisérleti adatok Nekvasil et al. (2004) munkajabdl szarmaznak,
amelyekben ismert osszetételti kozettipusokban meghatarozott
kristalyosodasi kortilmények kozott vizsgaltak a keletkezett amfi-
bolok 6sszetételét. A kiindulasi k6zet egy alkali bazalt volt, amely a
frakcionacios kristalyosodas soran kozepes alkali-tartalmu hawaiit,
trachiandezit, alkéli szienit, mugearit tipusu kézeteket eredmé-
nyezett. A kisérletben még egy szintetikus felzikus trachit kozet is
felhasznalasra keriilt. A kisérletben a nyomas 9,3 kbar (930 MPa)
és 4,3 kbar (430 MPa), a homérséklet 1040-920 °C, a viz mennyi-
sége 0,5 tomegszazalék, az oxigénfugacitas 1,5 log egység voltak.

A kisérleti amfibol-adatokat kiill6nb6z6 termobarometriai egyen-
letekbe helyettesitettiik (Anderson, Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010;
Ridolfi, Renzulli, 2012; Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014),
vizsgalva a kiilonb6z9 egyenletek pontossagét és a kisérletben
alkalmazott kristalyosodasi paramétereket.

A hasznalt termobarométerek tulajdonsagait az 1. tablazat fog-
lalja 6ssze.

A termobarométerek ko6ziil Ridolfi és Renzulli (2012) egyenletei
kozelitették meg a legjobban a kisérleti allapotokat, ezért ezt al-
kalmaztuk a Ditréi Alkali Masszivum koézeteiben 1évé amfibolok
kristalyosodasi nyomas és hémérséklet viszonyainak becslésére.
Ridolf1 és Renzulli (2012) ujra kalibralta a Ridolfi és munkatarsai
(2010) oxo-hygro-termo-barométert, igy alkali magmabdl szarma-
76 kalcium amfibolokra is hasznalhatéva valt, 1130 °C és 2,2 GPa
értékekig (a nyomas és homérséklet becslésére az amfibol 6sszes
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kationjat felhasznaltdk egy altaluk meghatarozott egyenlet szerint).
A termométer szamolasi hibdja +23,5 °C mig a barométeré +11,5%
volt. A nyomas kiszamitasahoz tobb egyenletet ismertetnek, amelyek
mindegyikét mas rendszer és nyomastartomany alapjan kalibraltak.
A kalibracié alapjaként az amfibolok teljes kémiai 6sszetételeket
vették figyelembe, melyekre kiilonb6z6 nyomastartomanyban
(becsiilt nyomas — kisérleti nyomas diagramon) és kapcsolattal
(normal vagy természetes logaritmikus) regresszios egyeneseket
illesztettek. A termobarométer alkalmazhat6sdganak kritériuma a
(Mg/(Mg+Fe)>0,5, Al#<0,21, Al#=Al"Y/Al" és az oxidok Gsszege<98

9% volt. Mivel az eredeti kritériumrendszer jelentésen korlatozta a
hasznalhaté adatok mennyiségét, ezért mddositasokat hajtottunk
végre az egyenletekben: lehoztuk ¥ oxid hatdrat 97 t9%-ra, ezzel
nagyobb teret engedtiink a nehezen mérheté6 OH-csoport okozta
mennyiségkiilonbség kikiiszobolésére, emellett eltavolitottuk a Mg/
(Mg+Fe2+)>0,5 feltételt, mivel alkali rendszerek fejlettebb magmai-
ban az amfibolok Mg# értéke alacsonyabb is lehet.

A nyomas értékeinek becslésére Ridolft és Renzulli (2012) 5 db
egyenlete koziil a legjobb egyezést a kisérleti eredményekkel a ,P1a”
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1. tablazat — Az alkalmazott termobarométerek dsszehasonlitasa

. . Ridolfi et al.  Ridolfi, Renzulli . . Anderson,
Tulajdonségok 2010) 2012) Putirka (2014) Krawczynski et al. (2012) Smith (1995)
Magmas rendszer mészalkali g?lzs“zalkall s magmas bazalt és andezit granit batolit
Termométer igen igen igen nem nem
Barométer igen igen igen igen igen
Termométer hibahatar  +22°C +235°C +33°C - -

Barométer hibahatar  +11-24% +11.5% +0.15 Gpa (150 MPa) +142 Mpa fﬂgf) kbar (60
sl Mg#>0.5 és Fe-Mgoxidegyensuily0.28
Kritériumok <0.21 Al# Al#<021 +011 0.4<Mg#<0.65

fO, és olvadék viztartalom

Egyéb szamolas

Ridolfi, Renzulli (2012)
"eq1d" képlete alapjan

Larocque, Canil (2010)
képlete alapjan

és ,P1d” egyenletek nyujtottdk. A ,P1a” 9,3 kbar-os értékeinek
hibahatara 2-47% (18-433 MPa), 4,3 kbar esetén 9-30% (38-130
MPa). A ,P1d” egyenletnél el6bbinél 2-56% (22-523 MPa), mig
utébbinal 14-27% (61-115 MPa) volt a hiba mértéke. A ,P1b”, ,P1c”
és ,Ple” egyenletek egyiittesen nagy nyoméson 4-64% (33-598
MPa), mig kis nyoméson 12-47% (52-203 MPa) hibaval becsiiltek
alul. A homérséklet becslés esetében a nagy nyomasu eredmények
hibahatéra 2-128 °C-os tulbecslés, mig kis nyomason alulbecstilt
43 °C-al, illetve tilbecstilt 29 és 35 °C-al. A legtobb érték a hiba-
hataron kiviil volt (hibahatar= +23,5 °C).

3. Termobarométer alkalmazasaa DAM
amfiboljaira és a kapott adatok értelmezése

A DAM kozetei koziil 6t amfibol-tartalmu kézettipust vizsgaltunk
(ultramafikus kumulatum, diorit, lamprofir, szienit és granit). A P,
T szamolashoz a modositott tablazatot hasznaltuk, ezaltal minden
koézettipusbdl kaptunk értékeket a nyomasra és homérsékletre. A
homérsékleti adatok esetében az 1050 °C feletti értékeket nem
fogadtuk el, mivel a kisérletek azt mutattak, hogy 1050 °C folott
nem jelenik meg amfibol alkali magmas folyamatokban (Holloway,
1973; Nekvasil et al., 2004).

Az egyes kozetekhez tartozo adatokat atlagoltuk. A tovabbiakban
csak a nagy nyomasra kalibralt ,P1a” és a kis nyomasra kalibralt

2. tablazat — A DAM kdzeteinek nyomés és hémérsékleti értékei Ridolfi, Renzulli
(2012) termobarométere alapjan

Kozettipus Nyomas (Mpa) Hémérséklet
(°C)

Egyenlet «Pla” +P1b”

ultamafikus g1 550 421638 9221045

kumulatum

diorit 8541175 380+50 899-1049

szienit 1161£295 31141 954-1006

granit 337+106 124£15 798-985

lamprofir 5541169 440+119 833-1033
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.P1b” egyenletek adatait hasznaltuk fel (2. tablazat).

Az adatok alapjan meghataroztuk az amfibolok kristalyosodasi
mélységét A kontinentélis kéreg esetében litosztatikus nyomassal
szamoltunk. Az atlagos kozetstirtiséget (2,8 g/cm?®) alapul véve 100
MPa nyomasnak koriilbeliil 3,7 km-es mélység felel meg.

A DAM ultramafikus kumulatumai esetén a ,,P1a” egyenlettel 30
km + 9 km amfibol kristalyosodasi mélységet, a ,P1b” egyenlettel
pedig 16 km + 1 km mélységet vehetiink figyelembe.

A lamprofirok esetében ezek az értékek 20 km + 6 km (,P1a”),
illetve 14 km + 4 km (P1b”).

A dioritok esetében a ,P1a” egyenlet szerint 31 km + 6 km, mig
a ,P1b” egyenlet szerint 14 km + 2 km becsiilhetd.

A szienit mélységértékei a ,Pla”-nal 43 km + 11 km, a ,P1b”-
nél 12 km + 2 km.

A granit lehetséges amfibol kristalyosodasi mélységei a ,P1a”
esetén 12 km + 4 km, a ,,P1b”-nél 5 km + 1 km.

A hdmérsékletek becslése alapjan a kumulatumok amfiboljai
keletkeztek a legnagyobb hdmérsékleten, 1010 °C-on. Ennél kb.
20°C-al kevesebb a dioritok becsiilt amfibol kristalyosodasi ho-
mérséklete (990 °C). A szienitek par fokkal kisebb atlag keletkezési
hémérsékletet mutattak (982 °C). A lamprofir telérek amfiboljai 948
°C-on keletkeztek. A legalacsonyabb értéket a granitok amfiboljai
mutattak, 845 °C-ot.

A DAM északi részén, az Orotva-patak mentén felvett 9 km-es
szelvényen lathat6 a vizsgalt kézetek felszini megjelenése (2. abra).
A kozettani szelvényen jol kovethet6 a kbzetek egymashoz viszo-
nyitott térbeli helyzete. A magmatéarozo eredeti helyzetéb6l az alpi
tektonikai események soran nyirédott le kb. 2000 m mélységben
(Krautner, Bindea, 1995; Pal-Molnar, 2000).

Az amfibolok termobarometriai eredményei alapjan a masszivum
térbeli helyzetére vonatkozéan két lehetséges értelmezés adodik:

1. A nagy nyomason kalibrélt ,P1a” egyenleth6l szarmazé ér-
tékek azt mutatjak, hogy az ultramafikus kumulatum kézetek a
kéreg-kopeny hatar zonébél (kb. 30 km mélységbdl) szarmaznak,
hasonlé mélységb6l, mint a dioritok. A szienitek mélyebb tarto-
manybél szarmaznak (43 km). A granitok sekélyebb mélységet
mutatnak (12 km). Ez a 43-12 + 11-4 km mélységtartomany 21
km + 11-4 km vastag magmas (magmatarozo) rendszert jel6l. Az
adatok alapjan a felszinen lathat6 9 km-es kozettani szelvény le-
hetséges magyarazata, hogy az egyes kdzetek amfiboljai kiilonb6z6
mélységben, kiilonb6z6 forrasbol kezdtek kikristalyosodni, de a
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végso megrekedési helyiik ugyanabban a magmatarozéban volt. A
lamprofir telérk6zetek amfiboljai 20 km kristalyosodasi mélységet
jelolnek, de a terepi megfigyelések alapjan utolsé magmas ese-
ményként értelmezhetok, mivel atjarjak az elobb emlitett kozeteket.

2. A kis nyomasra kalibralt ,P1b”egyenlet értékei sekélyebb amfi-
bol kristalyosodasi mélységet jelolnek(16-5 km + 1 km tartomany).
Legnagyobb mélységi érték az ultramafikus kumulédtumokhoz kap-
csolhaté (16 km), ezt kovetik a dioritok 14 km, a szienitek 12 km
és végiil a granitok 5 km értékekkel. Az amfibolok kristalyosodasi
mélységei altal meghatarozott 11 km-es szakaszban kijelolhet6
egy 90°-45° kozott kibillenési szég ami a felszini 9 km-es térbeli
eloszlast leképezi. A lamprofir telérfazis (14 km) ugyanugy utolsé
magmas eseményként értelmezheto.

Az ultramafikus kumuldtumoknak és dioritoknak hasonlé az
amfibol 6sszetételiik (Pal-Molnar, 2000; Almasi et al., 2015). Az
ultramafikus kumulatumok lencsék és tombok forméjaban a dio-
ritokban xenolitként jelennek meg. Valdszinti, hogy a kumula-
tum kozetek el6bb keletkeztek, mint a dioritok, de kozel hasonld
mélységhen. A mar megszilardult kumuldtumot a dioritos magma
felszakitotta és magaval ragadta.

A szienitek és a granitok hasonlé amfibol tipusokat tartalmaz-
nak, de az amfibolokbél szamolt mélységi keletkezési koriilmé-
nyeik jelentésen eltérnek egymastol, illetve a kumulatumoktol és
dioritoktdl is.

Vizsgélataink bizonyitjak, hogy Ridolf1 és Renzulli (2012) termo-
barométere hasznalhaté alkéali magmas rendszerben kristalyosodd
amfibolok esetében, mint azt a Ditr6i Alkali Masszivum amfibol-
jainak tesztelése, kristalyosodasi P, T értékei is mutatjak.
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