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I. A KUTATAS ELOZMENYEI AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

A Ditr6i Alkali Masszivum [DAM] a Gyergydi-havasok (Keleti-Kéarpatok, Romania)
D-i és DNy-i részét képezi. A DAM a XX. szdzad elso felében Eurdpa egyik legjobban
megkutatott és egyben keletkezését tekintve, a legvitatottabb foldtani képzddménye
volt. Ismertségét, a kezdetekben, foleg Albert Streckeisen kOzettani munkdinak
koszonhette. Az elmult masfél évszdzad kutatdsait olyan neves geoldgusok neve
fémjelzi, mint Herbich Ferenc, Fellner Alajos, Koch Antal, Szddeczky Gyula, Mauritz
Béla, Vendl Miklos, Foldvari Aladar, Pant6 Gabor, Alexandru Codarcea, Emil
Constantinescu, Jakab Gyula, Brian Upton, Godfrey Fitton és Pal-Molnar Elemér.

A DAM tobb magmas kOzettipus €s a hazai, illetve a nemzetkozi
szakirodalomban meghonosodott magmds kozetnév (ditroit — szodalitos nefelinszienit,
orotvit  —  alkaligabbro-alkdlidiorit, ditréessexit  —  alkdlimonzogabbro-
alkalimonzodiorit) locus typicusa (P4dl-Molnér, 1994, 2008).

Mig a DAM 4sviny- és kOzettanara, szerkezetére, keletkezésének modjara,
1dejére, valamint a kozetek €s ércek gazdasigi potencidljara vonatkozéan szamos
tudomdnyos munka sziiletett, a masszivum teriiletén megjelend lamprofir teléreket
eddig csak érintOlegesen vizsgaltak (Mauritz, 1912; Mauritz et al., 1925; Streckeisen,
1954; Anastasiu, Constantinescu, 1982). Mivel a DAM északi részén talalhaté a
lamprofirok legtobb kontaktusa természetes feltdrdsban a masszivum mads
kdzettipusaival, ezért a vizsgalt teriilet az Orotva-patak és jobb oldali mellékdgainak
(Tarnica-, Taszok-, Fiilop- Gudu- Torok- és Nagyag-patakok) volgyeit dleli fel.

Az értekezés célja a DAM északi részén felszinre bukkand lamprofir testek
telepiilési, petrogréfiai, geokémiai és petrogenetikai viszonyainak dsszegzése, tovabba
a lamprofirok masszivumon beliili, illetve kiviili kapcsolatainak meghatarozasa, a
komagmads €s kogenetikus sorozatok elkiilonitése az elvégzett vizsgalati eredmények

fliggvényében.



II. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A kitlizott kutatdsi célok megvaldsitasara terepi, petrografiai, 4svany geokémiai,
teljes kozet f6- és nyomelem geokémiai, illetve radiogén izotép geokémiai vizsgalati
modszereket alkalmaztam. Az Orotva-, Tarnica-, Taszok-, Fiilop-, Gudu-, Torok- és
Nagyag- patakok volgyébdl, 9 feltarasbol Osszesen 55 lamprofir mintit gyljtottem,
amelyekbdl Osszesen 65 vékonycsiszolat késziilt. A szdveti sajitossdgok vizsgdlatit
Olymus SX-9 binokuldris mikroszkdppal, illetve Nikon Microphot FXA és Olympus BX-41
polarizdciés mikroszképon végeztem az SZTE, Asvanytani, Geokémiai és Kozettani
Tanszékén.

Az 4svany geokémiai vizsgilatok CAMECA SXS50 elektronmikroszondan
torténtek 15 nA mintadram, 20 kV gyorsitéfesziiltség mellett, természetes standardok
segitségével az Uppsalai Egyetem Geoldgiai Tanszékén. Az elemtérképek ¢&s
spektrumok rontgen fluoreszcens spektrofotometridval, HORIBA JOBIN-YVON
XGT-5000-es berendezéssel késziiltek 30 kV gerjesztd fesziiltség és automatikusan
szabdlyozott 0,2-1,0 mA anddiaram mellett, az SZTE, Asvénytani, Geokémiai és
Kdzettani Tanszékén. A mérési 1d0 spektrumok felvétele esetén 1800 s, az
elemtérképek esetében 50 s szkennelésenként. A katodlumineszcens felvételek
reliotron ,hideg-katédos” mikroszkdppal, 5-8 kV gyorsitéfesziiltség és 0,9 mA
mintadram mellett, az MTA Geokémiai Kutatéintézetében, Budapesten késziiltek.

A 26 teljes kozet geokémiai elemzés a Stockholmi Egyetem Geoldgiai és
Geokémiai Tanszékén tortént. A fOelem geokémiai elemzések HR-ICP-MS mddszerrel
késziiltek Finnigan MAT Element tomeg spektrométer segitségével, a nyomelem 6sszetétel
meghatdrozasa, pedig Varian Vista AX spektrométeren tortént ICP-AES médszerrel.

Sr és Nd izotép vizsgalatok 4 lamprofir teléren és a DAM két {6 intrizidjdhoz
kapcsolddo hornblenditen, illetve szieniten torténtek Finnigan MAT261 termal ionizéacids
tomeg spektrométerrel (TIMS) a Stockholmi Természettudomanyi Muzeum Izotép

Geologiai Laboratériuméban.



III. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A terepi munka, illetve a begyiijtott kozetmintak petrografiai és asvanykémiai
vizsgalata alapjan a DAM északi részén felszinre bukkané lamprofirok harom
csoportjat azonositottam, amelyek mind térben, mind asvanyos oOsszetételben
elkiiloniilnek egymastol:

- L. csoport: piroxénes, kaersutit tartalmd lamprofirok (Orotva-, Tarnica-, T4szok-,
Fiilop- és Gudu-patakok volgye — Tarnica Komplexum teriilete), amelyek ladini-
karni koru hornblendittel €s nefelinszienittel vannak kontaktusban.

- IL. csoport: piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmu lamprofirok (Fiilop-
Torok- és Nagyag-patakok volgye), amelyek ladini-karni koru nefelinszienittel és
karni-raethi koru gréanittal érintkeznek.

- III. csoport: piroxénes, ferrorichterit tartalma lamprofirok (Nagyag-patak felso
volgye), amelyek tinguait telérekben jelennek meg, ezért a nagy intruziv testekkel
valo esetleges kontaktusukrol nincs informécio.

A piroxénes, kaersutit tartalmii és a piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmu
lamprofirok hornblendittel, nefelinszienittel és grdnittal valo kontaktusa, illetve a
lamprofirokat  dtjaré  apti-albai  koru  alkdlifoldpdtszienit  telérek  alapjan
megdllapitottam, hogy a lamprofirok ezen csoportjai felso-tridsz (karni-raethi) és also-
kréta (apti) kozott jelentek meg a DAM-ban, valamint a lamprofir telérek nem a

legutolso fdzisi intrizioi a DAM magmads fejlodéstorténetében.

2. A lamprofir csoportok asvanyfazisain végzett foelem geokémiai elemzések

alapjan a DAM lamprofirjainak kutatasaban el6szor tortént meg a kézetalkoto és

masodlagos asvanyok pontos Osszetételének meghatarozasa, amelynek soran egy

Uj, a masszivumban ezidaig nem ismert asvany, a lizetit leirasara is sor keriilt.

2.1. A piroxénes, kaersutit tartalmii lamprofirok piroxénje Si-ben szegény, Al- és Fe’*-
tartalmii diopszid [(Cag seNao,0s.0,07F €2+0,04-0,06)( Mgo,70.0,73F €2+0,02-0,03F e3+0,]4—0,]6Ti0,06
Alpos)(Alg26.027511.73.1.74)06]. A piroxénes, ferrorichterit tartalmii lamprofirok

s

piroxénjeinek uralkodé komponense szintén Al- és Fe**-tartalmii  diopszid
[(CagsoNagoiFe™ 07)(Mgo 73F e oosFe™ o,15Tio 06Al0,00) (Al 24511 76) O6l, kisebb



mennyiségben Na-, Al- és Fe** -tartalmii diopszid [(Cao,ggNClO’13)(Mg0,48F€2+0’19
F€3+0,25Ti0,04Alo,02)(Alo,23Si1,77)06], illetve egirinaugit [(Cao,5Na0,5)(Fe3+0,47Fe2+0,25
Mgo,16Mno,p4Tig 04 Alg03)(Alg,p7Si1,03)Os] jelenik meg.

2.2. A piroxénes, kaersutit tartalmii lamprofirok amfibolja kaersutit maggal [(Nays.
0.7Ko2)a(CayoNag 1)s(Mgs 6.2 78" 1 3.1.6Tio6.05A10,1.03)c(Als0.228i55860)023] és mag-
neziohastingsit szegéllyel [(Na0,5—0,6K0,0-0,4)A(Ca],8Na0,2)B(Mg],9-2,5F€2+1,4-],9Ti0,]—0,3
Fej+0,3_0,9Alo,1_0,2)C(A11,7_1,95i6,1_6,3)023] rendelkezik. A piroxénmentes, magnezio-
hastingsit tartalmu lamprofirok amfibolja hastingsit-magneziohastingsit [(Nag 406
Ko2.03)a(Ca; oNag 1 )p(Mg ) 5.22F € 5.2.0F€™ 0,5.0,7Ti02.04Al0,2.04) (Al 5.2,25i5,5.6.2) 023].
A piroxénes, ferrorichterit tartalmi lamprofirok amfibolja, pedig Na-gazdag
ferrorichterit  [(Najo)a(Cay7.20Naos.1.4)5(Fe’ 5,6.27:M805.1,1Al2.03)c(Alo0.0,15i79.5,0)

O3]
A piroxénes, kaersutit tartalmi lamprofirokban piroxénekbol  dtalakult,
mdsodlagos Ca-amfibolok jelennek meg. A tremolit dsszetétele: (Cayg.z.0)p(Mg40.43
F62+0’0_0,4Fe3+0’0_0’5Alo,0_0,I)C(Fe“o’O_O,ZA10,0_0’551'7’5_8,0)023. Az aktinolit Osszetétele:
(Cay oNag )g(MgyoFe™ o Fe’ o 3)(Alp2Siz5)0r;. A magneziohornblende — éssze-
tétele:  (Nag,o.02)a(Cay,7.1,0Na0,0.0,1)8(Mg5, 5.4.4F €2+0,0-1,3F €3+0,3-0,6Alo,0-0,1)c( F €3+0,0-0,2
Aly3.07Si73.75)02.

2.3. A piroxénes, kaersutit, illetve ferrorichterit tartalmii lamprofirok elsodleges és
mdsodlagos csillamjai Mg-biotitok (mg#=0,60-0,65) és flogopitok (mg#=0,67—
0,73), mig a piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmiu lamprofirok biotitja Fe-
ben gazdagabb Fe-Mg-biotit (mg#=0,47-0,50).

2.4. A piroxénes, kaersutit tartalmii lamprofirok plagiokldszai albit — oligokldsz
(An=5,3-16,0) osszetételiiek, a piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmii
lamprofirokban albit — andezin (An=3,9-34,0) a jellemzo plagiokldsz tartomdny,
mig a piroxénes, ferrorichterit tartalmiu lamprofirok foldpdtjai tiszta albitok
(Ab=99,6). A piroxénes, ferrorichterit tartalmi lamprofirokban elofordulo
aluminium-, ndtrium-, ferrovas-tartalmi diopszid szemcsék zonahatdrain és
magjdaban mdsodlagos kdlifoldpdt (Or=96,0-96,6) jelenik meg.

2.5. A lizetit a piroxénes, ferrorichterit tartalmi lamprofirok ocellumaiban és

alapanyagdban jelenik meg, amelynek meghatdrozdsa nemcsak a DAM



lamprofirjaiban, hanem az egész masszivum dsvdnytandban eldszor torténik. A
lizetit osszetétele: Cap99.0,92NA201.2.21A13.84.3.90914.07.4.110 16

2.6. A piroxénes, kaersutit tartalmii lamprofirok ocellumainak egyes plagiokldsz
foldpdat magjaiban allanit-(Ce,La) jelenik meg, amely a plagiokldszok kaersutit
lécekkel valo osszenovésénél jellemzo.

2.7. A piroxénes, kaersutit tartalmi lamprofirok Al- és Fe** -tartalmii diopszidja Nimis
(1999) alapjdn 800-1000 °C-os tartomdnyban 9-17 kbar kozott keletkezett. A
piroxénes, ferrorichterit tartalmii lamprofirok Al- és Fe** -tartalmii diopszidja 800-
1000°C homeérséklet tartomdny kozott 7-16 kbar nyomdson vdlt ki, Na-, Al- és
Fe**-tartalmii diopszidja pedig 800-1000 °C kézitt 6-19 kbar-on képzddott (Nimis,
1999). A piroxének Ti/Ca+Na ardnyuk alapjan alkdli magmadbol keletkeztek,
Ti+Cr/Ca ardnyuk alapjdan, pedig anorogén eredetiiek. Az egirinaugit Ti/Al
eloszldsa alapjan kis nyomdson keletkezett.

2.8. Hammarstrom, Zen (1986), Hollister et al. (1987), és Schmidt (1992) alapjdn a
piroxénes, kaersutit  tartalmiu  lamprofirok  kaersutitja 7-9  kbar,
magneziohastingsitje 5,4-6,9 kbar kozott keletkezett, mig a piroxénmentes,
magneziohastingsit tartalmii lamprofirok hastingsit-magneziohastingsitje 6-9 kbar-
on vdlt ki, amelyek Ca+Al vs. Si+Na+K eloszldsa korai magmds szakaszban valo
kristdlyosoddsukat jelzi. A piroxénes, ferrorichterit tartalmii lamprofirok
ferrorichteritie Brown (1977) alapjan az alapanyagban 7 kbar felett, az
ocellumokban pedig 6 kbar koriil kristdlyosodott.

2.9. A ferrorichterit léceket tartalmazo lizetit a piroxénes, ferrorichterit tartalmu
lamprofirok ocellumaiban 6 kbar koriili nyomdson keletkezhetett, ami dsszhangban
dll a lizetit kisérletileg meghatdrozott stabilitdsi mezejével (400 °C esetén 10+4
kbar) (Smith et al., 1986).

3. F6- és nyomelem geokémiai vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a
piroxénes, kaersutit tartalma és piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmu
lamprofirok Si-ben és Al-ben telitetlen, bazanitos osszetétell, alkali bazikus

kozetek, valamint primer olvadékok masodlagos differenciatumai.



A DAM piroxénes, kaersutit tartalmii és piroxénmentes, magneziohastingsit
tartalmi  lamprofirjai  kis  SiO,-tartalmuk, nagy alkdli, TiO, LILE, LREE
koncentrdciojuk, nagy Yb/Nb, Ti/V, (La/Yb)y ardnyaik, Zr/TiO, vs. Nb/Y eloszldsuk,
nefelin és olivin normativ osszetételiik alapjdan Si-ben telitetlen, bazanitos dsszetételi,
alkdli badzikus kozetek. Al-ben telitetlen metaluminiumos osszetételiik, valamint
primitiv  kopenyre normdlt nyomelem eloszldsuk megegyezik az dtlagos alkdli
lamprofirokéval.

A piroxénes, kaersutit tartalmii lamprofirok mg#, Cr, Ni, Co, Sc koncentrdciojuk
alapjan  primitivebb  olvadékbol  szdrmaznak, mint a  piroxén  mentes,
magneziohastingsit tartalmiu lamprofirok. Primitiv olvadékot néhdny piroxénes,
kaersutit tartalmi lamprofir minta képvisel, de a lamprofirok nagy tobbsége
differencidlt olvadékbol szdarmazik. A DAM lamprofirjai nem tartalmaznak sem kopeny
xenolitokat sem olivint, legtobbjiik mg-értéke 44-60 kozotti, ami arra utal, hogy

primer olvadékok mdsodlagos differencidtumai.

4. A radiogén izotoparany, az erdosen inkompatibilis nyomelem osszetétel, a
LILE/HFSE, illetve LREE/HFSE aranyok alapjan megallapitottam, hogy a DAM
piroxénes, kaersutit tartalma és piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmu
lamprofirjai HIMU és EM 1 kopenykomponens jellegekkel bir6é OIB
kopenyrégiobol szarmaznak. Lemezen beliili eredetiiket alatamasztja Ti/100-Zr-
Y*3 eloszlasuk is.

A DAM piroxénes, kaersutit tartalmii és piroxénmentes, magneziohastingsit
tartalmii lamprofirjainak %’ Sr/*°Sr=0,70334-0,70371, " Nd/'*Nd=0,51273-0,51283,
negativ &s, (—11,2--16,5) és pozitiv eng (1,8-3,8) értékei egyértelmii kopeny eredetet
mutatnak. A lamprofirok La/Nb, Zr/Nb, Ba/Nb, Ba/La, Rb/Nb és K/Nb ardnyai, a
radiogén izotop értékekkel osszhangban HIMU és EM I kopenykomponensek jelenlétét
jelzik a DAM lamprofirjainak forrdsrégiojiban. A lamprofirok ocedni sziget
bazaltokra (OIB) normdlt REE értékei és Ti/100-Zr-Y*3 eloszldsa a lamprofirok lemezen

beliili petrotektonikai kornyezetbol valo szdrmazdsdt tiikrozik.



5. A DAM piroxénes, kaersutit tartalmi és piroxénmentes, magneziohastingsit
tartalmi lamprofirjainak nagy konnyid ritkafoldfém és igen Kkis nehéz
ritkafoldfém Kkoncentracioja (La/Yb=15-26) alapjan a lamprofirok granat
lherzolit igen Kisfoka (~1-2 %-os) parcialis olvadasaval keletkeztek. Ez esetben a
DAM lamprofirjainak minimalis képzodési mélysége a granat peridotit
megjelenésének minimum mélysége, ami atlagos kopeny esetén 60-80 km
mélységben van (Watson, McKenzie, 1991).

Mig a piroxénes, kaersutit tartalmi és piroxénmentes, magneziohastingsit
tartalmii lamprofirok HREE tartalma a primitiv kopenynek csak 5-9-szerese, LREE
koncentrdcioja annak 50-100-szorosa. A konnyii és nehéz ritkafoldfémek ilyen mértékii
frakciondcioja (La/Yb=15-26) azt mutatja, hogy a lamprofirok keletkezésekor,
parcidlis olvadds sordn a magma LREE-ben sokkal nagyobb mértékben gazdagodott,
mint HREE-ben. A keletkezett magma kis nehéz ritkafoldfém koncentrdciojdt a
lherzolit rezidudlis grdndt fdzisa, nagy konnyii ritkafoldféem tartalmdt, pedig annak

igen kismértékii (~1-2 %-os) parcidlis olvaddsa okozhatta.

6. Ritkafoldfém, illetve radiogén izotép geokémiai vizsgalatok alapjan

megallapitottam, hogy a piroxénes, Kkaersutit tartalmi lamprofirok, a

piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmi lamprofirok é a DAM

hornblenditjei ugyanabb6l a magmabdl és azonos petrotektonikai kornyezetben
keletkeztek, vagyis a lamprofirok keletkezése a masszivum fejlédéstorténetének
els6 foldtani eseményéhez kotheto.

6.1. A piroxénes, kaersutit tartalmi és piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmii
lamprofirok teljesen azonos primitiv kopenyre, illetve ocedni sziget bazaltra
normdlt ritkafoldfém lefutdsa azt bizonyitja, hogy egymdssal komagmdsak,
radiogén izozop eloszlasuk alapjdn, pedig kogenetikusak.

6.2. A piroxénes, kaersutit tartalmii és piroxénmentes, magneziohastingsit tartalmii
lamporfiroknak a DAM hornblenditjére normdlt REE koncentrdcioja alapjdn
kijelentheto, hogy a lamprofirok a hornblenditekkel komagmdsak, radiogén izotop
eloszlasuk alapjdn, pedig kogenetikusak. Tehdt a lamprofirok keletkezése a DAM
magmds fejlodéstorténetének elso (kozépso tridsz — felsé tridsz) szakaszdhoz
kotheto, vagyis a kontinentdlis lemezen beliili tektonikai kornyezetben, primitiv

olvadékbol keletkezett ultrabadzitok telérfdzisai.
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