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1. Bevezetés

1.1. A karbonatitolvadékokrol altalaban

A karbonatitolvadékok tanulmanyozasa a geokémiai és kisérleti kdzettani kutatasok
egyik legizgalmasabb ¢és legbonyolultabb 4ga, amelyeknek tudomanyos és gazdasagi
jelentdsége kiemelkedd. A Fold kopenylitoszférajanak megfelelé nyomas-hémérséklet
koriilményeken a karbonatitolvadékok stabilitasat és 1étét az elmilt bd harom évtizedben
végzett, szamos nagynyomasu ¢s nagyhomérsékletli kisérlet alatdmasztotta (Wyllie és
Huang, 1976; Wallace ¢és Green, 1988; Green és Wallace, 1988; Baker és Wyllie, 1990;
Dalton és Wood, 1993; Sweeney, 1994; Lee és Wyllie, 1998a, b; Dalton és Presnall,
1998; Lee et al. 2000; Yaxley és Brey, 2004), amellyel tobbek kozott vilagossa valt, hogy
a szubdukcid soran a mélybe juto karbonat-tartalmu eklogitok kismértéki olvadasa esetén
karbonatitmagmak is keletkezhetnek (pl.: Hammouda, 2003; Thomsen ¢s Schmidt, 2008).
Azonban az elsddleges (f6ldkGpenybdl szarmazo) karbonatitolvadékok nyomozasa
bonyolult feladat, mert dekarbonacié (karbonat instabilitas miatti CO, felszabadulas)
miatt nagyon kicsi az esély arra, hogy az olvadékok jelentds atalakulas nélkiil a
felszinkozelbe jussanak (Wyllie és Huang, 1976; Green és Wallace, 1988). Ezzel
magyarazhatd, hogy koézvetlen bizonyitékokrol foldkopenybeli jelenlétiikre ezidaig a
nemzetkozi irodalom nem tett emlitést. A karbonatit olvadékok képzidését nagyon
kismértékii parcialis olvadassal magyarazhatjuk (1%>>, pl.: Wallace és Green, 1988;
Green és Wallace, 1988; Baker és Wyllie, 1992), amely miatt inkompatibilis
nyomelemekben (pl.: kénny( ritkafoldfémek, S, P, Ba, Sr, Na, K, U, Th) igen gazdagok
(pl.: Guzmics et al., 2008a, b; Mitchell, 2009). Viszkozitasuk olyannyira kicsi a
szilikatolvadékokhoz képest (pl.: Hunter és McKenzie, 1989), hogy szinte akadaly nélkiil
aramlanak  keresztiil a foldkopeny anyagan, amelyet “heves” reakcioban
metaszomatizalhatnak (pl.: Green és Wallace, 1988; Watson et al., 1990; Yaxley et al.,
1991; Hauri et al., 1993; Rudnick et al., 1993; Yaxley et al., 1998; Guzmics et al., 2008a,
b) és fizikai nyom nélkiil emésztddhetnek fel a foldkopeny sekélyebb régidiban. Nem
vitatott az sem, hogy kopenyben val6 jelenlétiik nagy hatassal lehet-e annak reoldgiai
tulajdonsagara. Tovabbi nehézséget okoz kutatatasukban és viselkedésiik megértésében,

hogy nyomastol, homérséklettdl és kémiai dsszetételiiktol fiiggden szételegyedhetnek egy
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szilikat- és egy karbonatgazdag olvadékka (Lee és Wyllie, 1998a, b és hivatkozasai). A
szételegyedés tanulmanyozasa igen fontos, mert az olvadékok kozott 1évo fizikai (pl.:
viszkozitas, stirliség) kiilonbségek mellett kémiai (f6- és nyomelem-osszetétel, asvanyok
oldhatosaga, pl.: Baker és Wyllie, 1992; Lee és Wyllie, 1997) eltérések is vannak,
amelyek ismerete meghatarozo lehet az értékes nyersanyagok (pl.: ritkafoldfémek) és a
karbonatit-komplexumok idébeli és térbeli kapcsolatanak megértésében.

A vilagon tébb, mint 520 helyen ismeriink karbonatit kdzeteket (pl.: Wooley és
Kjarsgaard, 2008) a kontinenseken és az dceani szigeteken (pl.: Kanari-szigetek, Cape-
Verdes, Kerguelen). A karbonatitok sokszor alkali/ultraalkali kozetekkel tarsulva
jelennek meg (Le Bas, 1977). Azonban osszetételiik (pl.: Le Bas, 1977, Wooley és
Kempe, 1989; Kogarko et al., 1991; Hoernle et al., 2002; Ionov és Harmer, 2002; Wooley
és Church, 2005; Hou et al., 2006) a legtobb esetben igen nagy eltérést mutat azoktol a
olvadék-osszetételektdl, amelyeket szamos kutatdo (Huang és Wyllie, 1974; Wyllie és
Huang, 1976; Eggler, 1978; Huang és Wyllie, 1980; Wallace és Green, 1988; Baker és
Wryllie, 1992; Sweeney, 1994; Kjarsgaard et al., 1995; Dalton és Presnall, 1998; Lee és
Wyllie, 1997, 1998a, b; Lee et al., 2000; Hammouda, 2003; Yaxley és Brey, 2004;
Thomsen és Schmidt, 2008) allitott elé nagyhoémérsékletii kisérletekben. Az eltérés
legnagyobb mértékben az alkalia- és a szilikat-tartalomban mutatkozik. Mig a karbonatit
kozetek alkélia-tartalma vildgszerte igen csekély (altaldban 0,5 tomeg% alatt marad),
SiO, koncentracidjuk éltalaban az 1 tomeg%-ot sem éri el, addig a kisérletekben
eloallitott, nemelegyedd olvadékokban az alkalidk meghatdrozé komponensek (tobb
tomeg%-ot tesznek ki), a SiO,-tartalom pedig szinte mindig 1 tomeg% f6l6tti (altalaban
1,5 és 10 tomeg% kozott mozog). Tulajdonképpen ugyanez mondhatd el a kdpeny-
xenolitokbdl leirt karbonatcsomok (pl.: Kogarko et al., 1995; Tonov et al., 1996; Lee et
al., 2000; Bali et al., 2002; Van Achterberg et al., 2002; Demény et al., 2004; van
Achterberg et al., 2004), valamint a kisérleti olvadék-osszetételek Osszehasonlitasaban
azzal a kiilonbséggel, hogy itt még inkdbb szembeting a kiilonbség. Wyllie és
munkatarsai —tobb évtizedes kisérleti kdzettani kutatasaikra alapozva (pl.: Lee és Wyllie,
1998a, b, 2000; Lee et al., 2000)— ezeket a fent emlitett kis Si- és alkalia-tartalma
Gsszetételeket un. tiltott olvadékoknak (,,forbidden melts”) nevezi utalva arra, hogy ilyen

gsszetételli olvadék nem 1étezhet szilikat-karbonat rendszerben.



Tovabbi fontos tényezd a fluidum-osszetétel. Az ill6 komponensek (H-O-C-CI-F-S-
Na-K) —amelyekr6l (a CO,, a Na, és a K kivételével) egyébként sem a karbonatit
kozetosszetételekben sem a kisérletekben nem kapunk szinte semmilyen pontos
informaciot— aranyanak ¢és mennyiségének egyiittes valtozasa a magma fejlodési
iranyainak, kristalyosodasi homérsékletének kialakitdsaban kulcsfontossagu. Vilagos,
hogy csupan a karbonatit kézetek Osszetételének tanulmanyozasaval nem lehetséges
megmondani a magma fejlodésekor jelenlévo ill6 milyenségét és mennyiségét,
kovetkezésképpen a fluidum-telitett magmadsszetételt sem. Osszegezve tehdt, mdis
megoldast kellett talalnunk a karbonatitmagmak Osszetételének meghatarozasahoz, az
olvadékfejlédési iranyok megismeréséhez és a fent vazolt ellentmondasok feloldasahoz.
Doktori munkdmban ehhez nagy- (kopeny) és kisnyomasu (kéreg) geoldgiai kornyezetbol
szarmazo kozetek fazisainak elsddleges karbonatgazdag olvadékzarvanyait, a benniik
rejlé kémiai és fizikai tulajdonsagokat targyalom és vetem Ossze az altalam végzett

nagynyomasu (2.2 GPa) és nagyhdmérsékletii (1200 °C) kisérletek eredményeivel.

1.2. Célkitiizés

A bevezetésben felvazoltaknak megfeleléen doktori értekezésemet harom {6
nyomvonalon mutatom be. Az elsében az Alcsutdoboz-2 szerkezetkutatd alapfuras altal
harantolt, késo-kréta kort lamprofir telérekbdl szarmazo un. CAKP (,.clinopyroxene-
apatite-K feldspar-phlogopite”; Guzmics et al., 2008a, b) felsékopeny xenolitok ¢s a
bennik 1évé apatit- ¢és  kalifoldpat-gazdadsvanyok hordozta karbonatgazdag
olvadékzarvanyok fo- és nyomelem Osszetételét mutatom be. Ravilagitok a nyitott-
rendszeri a Foldkdpenyben végbemend karbonatit metaszomatdzis nyomaira ¢és
kovetkezményeire, kiilondsen a f6- és a nyomelemek viselkedését illetden.

A masodik nyomvonal a tanzaniai Kerimasi kalciokarbonatit k6zetmintakban talalt
egyedilallo —magnetit, apatit és monticellit altal bezart— karbonatitolvadék-zarvanyok
geokémiai vizsgalati eredményeit mutatja be. Targyalom a kalciokarbonatit kozeteket
kristalyositd karbonatitmagma lehetséges Osszetételét és fo fejlodési iranyat, valamint
kitérek a karbonatit kdzetek alkali deficitjének okaira.

A harmadik nyomvonal CAKP olvadékzarvanyokhoz hasonld kémiai rendszerben

végzett nagynyomasu un. piston cylinder (,hengerdugattyu”) kisérletek eredményeit



targyalja, kilonosen hangsulyt fektetve az aluminoszilikat- és a karbonatitolvadék
szételegyedésre €s az olvadékokkal egyiitt 1étez6 fazisok bemutatasara.

A nagynyomasu rendszerekben (CAKP xenolitok és ,,piston cylinder” kisérletek) tett
megfigyeléseimet dsszehasonlitom egymassal és a kopeny-xenolitokban siirtin eléforduld
karbonatcsomok  gsszetételeivel. A kerimasi felmelegitett, majd dermesztett
olvadékzarvany-osszetételeket Osszehasonlitom méas nagyhomérsékletii karbonatit-
kisérletek és természetes olvadékzarvanyok eredményeivel, valamint a kiilonb6z6 helyen
eléforduld karbonatit kozetek Osszetételeivel.  Osszességében keresem karbonatit-
magmak szételegyedésének valoszinli okait és vizsgalom Osszetételilk valtozasat a
nagynyomasu régiokbol (kopeny) a kisebb nyomasu (kéreg) geologiai szinterekig
haladva.

2. Geoldgiai hattér
2.1. Alcsutdoboz-2 furas, Magyarorszag

Magyarorszagi lamprofirokkal eddig szamos hazai kutato foglalkozott (pl.: Horvath et.
al., 1983; Horvath és Odor, 1983; Dudko, 1984; Szabo, 1985; Kubovics és Szabo, 1988;
Embey-Isztin et al., 1989; Kubovics et al., 1989; Szabd et al., 1993; Azbej et al., 2006).
Ezek a kozetek telérek, telérrajok forméjaban jelennek meg és az emlitett Alcsutdoboz-2
szerkezetkutatd alapfurason kiviil tobb mas furasban (St-1, Val-3, My-1, Cs-115, Zs-23,
M-226, Nk-1, Bkt-1, Bo-1, Di-1) és két feltarasban (Pédkozd és Remetehegy) is
eléfordulnak az EK-Dunantil teriiletén (1. abra). A hazai lamprofirok felsékarbon
granitban (St-1, Pa), felséperm homokkdben (Val-3), kozépsotriasz andezitben (Bo-1) és
triasz tiledékes kozetekben jelennek meg (My-1, Zs-23, M-226, Nk-1, Bkt-1, Di-1).
Vastagsaguk 0,5 cm-t61 5 méterig terjed, csapasuk altaliban E-D-i, ENy-DK-i. A 20 éve
még unikumnak tekintett kézet leirdsa ¢és nevezéktani besoroldsa ellentmonddsosan
tortént: az irodalomban elfordul beforsit, alkali bazalt és bazalt elnevezés is a helyes

lamprofir mellett.
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1. abra. A magyarorszagi kréta kort lamprofirok elterjedése a Dunantuli K6zéphegység teriiletén.
Egyszertisitett foldtani térkép Szabo et al., 1993 és Azbej et al., 2006 utan.



A lamprofirok késo-kréta korat (kb. 70 Ma) K/Ar (Horvath et al., 1983; Embey-Isztin et
al., 1989; Kubovics et al., 1989), illetve fission track modszerrel (Dunkl, 1989)
hataroztdk meg. A magmatitok tudoméanyos értékét noveli, hogy az ultrabazisos
xenolitok mellett egy résziik also- és felsokéreg, valamint extrém modon
metaszomatizalt, nagyon ritka, képeny eredetii kézetzarvanyokat is tartalmaznak,
amelyek elsdsorban az Alcsutdoboz-2 szerkezetkutatd alapfuras altal harantolt IV. és
VIIL. telérben fordulnak eld (Szabd, 1984) (1. abra).

A teléreket tartalmazo Kozéphegységi Egység jelent6s oldaliranyt mozgasok nyoman
(Kazmér és Kovacs, 1985; Fodor et al., 1999), vagy a kora-miocén soran zajlott le (Tari
et al., 1992), amikor a Kozéphegységi Egységet is magaba foglalo ALCAPA Blokk az
alpi zOonabdl keletre mozgott (pl.: Balla, 1984; Kazmér és Kovacs, 1985; Csontos et al.,
1992). Mindezzel 6sszhangban a Déli-Alpok, valamint a Dunantali-kdzéphegység perm -
also-kréta formacioi kozotti rokonsagot szamos kutato leirta (pl.: Majoros, 1980; Kazmér

és Kovacs, 1985; Kazmér, 1987; Kubovics et al., 1989; Tari, 1994; Haas és Budai, 1995).

2.2. Kerimasi, Tanzania

A Kerimasi vulkan a Kelet-Afrikai arokrendszerhez kapcsoloddan a Gregory Rift
volgyben foglal helyet Tanzania északi részén (Déli szélesség 2°51°; Keleti hosszlsag
35°5”) néhany kilométerre a hires Oldoinyo Lengai vulkéntdl (2. dbra). A teriileten fSleg
prekambriumi kdzetekkel taldlkozhatunk, amelyek egy részét a Kerimasi és az Oldoinyo
Lengai vulkani kozetei, valamint egyéb mas vulkani és iiledékes sorozatok fedik (2.
abra). A Kerimasi vulkan kialakulasa a vetémozgasok utols0 nagy szakaszaban
torténhetett mintegy 400-600 ezer évvel ezelott (Hay, 1976). A vulkani felépitmény
tobbnyire nefelinit, fonolit és karbonatit piroklasztokbdl és agglomeratumokbdl, valamint
karbonatit-tufabol all (Dawson, 2008). A plutoni kézetek (piroxenitek, ijolitok és
karbonatitok) blokkokként jelennek meg az agglomeratumokban. Az egykori karbonatit
kézetek valosziniileg teljesen atalakultak (Hay, 1983). A magmas karbonatok koziil ma
mar csak a divalens kationok karbonatjai (elsésorban kalcit) talalhaté meg ezekben a

kézetekben.
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2. abra. A Kerimasi és az Oldoinyo Lengai vulkanok, valamint kozvetlen kérnyezetiik sematikus foldtani
térképe, Tanzania (Hay, 1976 utan).
A piros korok a mintavételi helyeket jelolik.

Az alkali karbonatok — mint pl.: a nyerereite-fairchildit [Na,Ca(COs),— K,Ca(COs),], a
gregoryit [Na,COs] — utdni pszeudomorfozak helyeit méasodlagos asvanyok elsdsorban

masodlagos kalcit tolti ki (Hay, 1983). A vulkani felépitményen tobb Maar-tipusu krater
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talalhatd (2. 4bra). A tanulmanyozott mintdk a plutoni blokkok kalciokarbonatit
kozeteibdl lettek kivalasztva. A mintakat Roger H. Mitchell professzor ur (Lakehead-i

Egyetem, Kanada) gytjtotte és bocsajtotta rendelkezésemre a vizsgalatokhoz.

3. Az alkalmazott vizsgalati modszerek
3.1. Mintael6készités, a mintak révid bemutatasa

3.1.1. CAKP xenolitok az alcsutdobozi lamprofirokbol

A lamprofirt tartalmazé firomagokban szabad szemmel jellegzetes fiizold szint,
klinopiroxenit xenolitok (3. dbra) ismerhetdk fel, amelyeket tide (atalakuldsi nyomokat
nem mutaté) furomagokbol vagtam ki. A kutatdshoz kilenc kozetzarvany allt
rendelkezésre (1. tablazat). A kivalasztott xenolitok 6-8 cm nagysagiak, korvonaluk
kissé elmosodo, alakjuk inkabb kerekded (3. abra). A xenolitokbol mindkét oldalon
polirozott, 200-250 pm vastagsagu csiszolatok lettek készitve, amelyeket a tovébbi
vizsgélatokhoz hasznaltam fel.

1. tablazat. A vizsgalt alcsutdobozi CAKP xenolitok becsiilt modalis dsszetétele (térfogat%)

Telér-mintaszam klinopiroxén apatit kalifoldpat flogopit
v-29 70 15 10 5
1V-29z 65 17 19 -
1v-37 94 1 2 3
1v-407 51 30 16 3
1V-504 86 2 1 11
VIII-502 73 16 10 2
VIII-503 50 21 26 2
VII-806 95 2 1 2
VII-807 72 18 7 4
Atlag 73 (16) 14 (10) 10 (9) 4(3)
MJ/M,* 1,36 (0,64)

M,y/M,," 0,29 (0,31)

©_ apatit/kalifoldpat, tomegardnyban; ° — (olvadékzarvanyt befogado fazisok)/(reakcié zona), tSmegaranyban; hp —
befogadd fazisok (apatit+kalifldpat); rz — reakcid zona (klinopiroxén+flogopit); M —apatit tomege, M,—kaliféldpat
témege. A zardjelekben az abszolut szoras lathato.




lamprofir

lamprofir

3. abra. Az Alcsiutdoboz-2 kutatofiiras altal harantolt, IV-es és VIll-as lamprofir-telérekben 1évo,
jellegzetes  fiizold szini  klinopiroxenit xenolitok jellegzetes, makroszkopos jellegei szkennelt
vékonycsiszolatokon.

Cpx—klinopiroxén, Ap—apatit, Kfs—kaliféldpat, Phl-flogopit.

3.1.2. Kerimasi kalciokarbonatitok,Tanzania

A Kerimasi kalciokarbonatit kdzetmintdk makroszkopos megfigyelésekor feltiint, hogy a
kdzetben jol koriilhatarolhatd durvakristalyos részek vannak, ahol meg van az esély arra,

hogy vizsgalhato méretii olvadék- és/vagy fluidumzarvany talalhatd. E részekre



koncentralva hét darab, mindkét oldalan polirozott csiszolatot készitettem (Taz03A,
Taz03B, Taz05 és Tz02A, Tz02B, Tz04A, Tz04B), amelyeket a késobbi vizsgalatokhoz
hasznaltam (4. abra.). A mikroszkopos megfigyelések soran vilagossa valt, hogy a kbzet
asvanyi alkotdiban fluidum-, kristaly- és olvadékzarvanyok vannak. Az
olvadékzarvanyok a kézet magnetitjeiben, apatitjaiban ¢s monticellitjeiben talalhatok,
ezért e fazisok szemcséit kiilonitettem el a kozet nagy tomegét kitevo kalcittol a Tz02-es
és Tz03-as kézetmintakban (4. abra). A szeparalas hig (10 tomeg%-os) ecetsavas
oldassal tortént szobahémérsékleten. A nem oldodo részbdl kivalogatott apatit (300-1500
um) szemesék egy részét mindkét oldalan felpoliroztam, hogy a benniikk 1évo
zarvanyokat, valamint a mikrotermometriai vizsgalatkor a zarvanyokban lejatszodo
folyamatokat nyomon lehessen kovetni. A polirozas elétt a szemcséket
pillanatragasztoval rogzitettem kb. 0.25 cm’-es iiveglemezkékre (4. dbra). A szemcsék
megforditasakor a ragasztdé oldasahoz 99,9 %-os tisztasagli acetont hasznaltam. A
polirozasi miivelet kiterjedt a kemencében felmelegitett, majd dermesztett magnetit és
apatit szemcsékre is (4G. és H. abra). E szemcsék polirozasa az olvadékzarvanyok
feltarasat szolgélta, amely minden esetben, kézzel, szarazon, Al,Os-poron és poszton

tortént, a vizben oldhato fazisok elvesztése elkeriilésének érdekében.

3.1.3. Nagynyomasu és nagyhémérsékletii kisérletek

A nagyhomérsékletii és nagynyomasu kisérleteket és elokésziileteit, valamint utomunkait
a németorszagi Bayreuth-ban 1évé Bayerisches Geoinstitut (BGI) ,,piston cylinder”
laboratoriumaban végeztiik el. A kiindulasi asvanyok (pl.: apatit, kalifoldpat,
plagioklasz) aprd, 400-2000 pm-es darabokra lettek torve, majd nagypontossagu
analitikai mérlegen valo lemérés utan Pt-kapszulaba helyezve. A kimért karbonatport —
amelyet el6z6leg 100°C-on, 24 6ran keresztiil szaritoszekrényben szaritottunk ki — a
kapszulaba mar bemért asvanydarabok koz¢ szértuk be. A Pt-kapszulak hegesztésekor
kulcsfontossagt volt, az un. Iépcsos (folytasos) technika alkalmazéasa, amely meggatolta,
hogy a kapszula végsé hermetikus lehegesztésekor barmilyen anyag (elsésorban gazok)
tavozzon el a rendszerbdl. Hegesztéshez kihegyezett grafitrudat hasznaltunk. A Pt-
kapszulakat a kisérletek utan a benniik 1év6 kisérleti végtermékekkel (kozetekkel) egyiitt

félbevagtuk, majd Buehler-olajon, gyémantpasztaval poliroztuk (5. abra).



4. abra. A vizsgalatokra kivalasztott Kerimasi kalciokarbonatitok makroszkopos (A) és binokularis
mikroszkopi képei (B-F).

Néhany reprezentativ polirozott egyedi szemcesét a Tz02-es k6zetbél a G és a H kép mutat. Cc—kalcit, Ap—
apatit, Mgt—magnetit, Mon—monticellit.
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Pt-kapszula
TO1 0,6 ¥

5. abra. A ,piston cylinder” kisérletekben (T = 1100-1300, P = 2,2 GPa) eldallitott kozetek a félbevagott és
felpolirozott Pt-kapszuldkban (binokularis mikroszkopi fotok).
Analitikai vizsgalatok a reprezentativ TO1-es és a T04-es mintdkon lettek elvégezve.
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3.1.4. Polarizaciés mikroszképos vizsgalatok

A petrografiai vizsgalatok minden minta esetében az ELTE Kozettani és Geokémiai
Tanszéken miikodo Litoszféra Fluidum Kutatd Laboratériumban egy Nikon Eclipse E600
POL tipusu kozettani polarizaciés mikroszkoppal torténtek. A fényképek az emlitett
polarizaciés  mikroszkopra szerelt Nikon CoolPIX E950 tipusu digitalis
fényképezogéppel késziiltek. A CAKP xenolitok fazisardnyainak megbecslését
képanalizissel végeztem a képeken elkiiloniilt fazisok pixel-szamainak aranyat
felhasznalva. A mikrotermometriai vizsgalatok felvételei egy Nikon E600 tipusu
polarizaciés mikroszkopra szerelt Nikon E4500 tipust digitalis fényképezdgéppel

torténtek.

3.2. Elektronmikroszondas elemzés (EMPA)

A CAKP xenolitok és olvadékzarvanyaik foelem analizise a Bécsi Egyetem Geoldgiai
Tanszékén mikoddé CAMECA SX-100 és a Zirichi Egyetem (ETH) JEOL JXA-8200
elektronmikroszondajan lettek elvégezve. Az alkalmazott gyorsitofesziiltség 15-20 kV, a
mintadaram 10-15 nA volt. A mérések soran az elektronsugar atméréjét 1 és 5 pm kozotti
intervallumban valtozott A szamlalasi id6 a hattéren és a cstucspoziciokban altalaban 20
és 40 s kozotti volt, mig a Na és K esetében 10 s.

A nagynyomasu kisérletek produktumait — azaz a félbevagott Pt-kapszuldkban
1év6 kozet fazisait (5. abra) — egy JEOL JXA-8200 mikroszondan vizsgaltuk 15 kV és 20
nA mellett a Bayreuthi Egyetemen. Az elektronsugar atmérdje az asvanyfazisok
mérésénél 1 pum, a dermesztett olvadékok esetében 5 és 10 um volt. A Na esetében
szamlalasi idonek 10 s-ot vélasztottunk.

A Kerimasi karbonatitok dermesztett olvadékzarvanyait és befogadd asvanyaikat,
valamint a vékonycsiszolatok (4. 4bra) 4asvanyfazisainak fOelemdsszetételének
meghatarozasat a Berlini Szabad Egyetemen egy JEOL JXA 8200 tipusu, 5 db
hullamhosszdiszperziv kristalydetektorral felszerelt mikroszondan végeztik el, 15 kV
gyorsitofesziiltség ¢s 10 nA mintadram mellett. A dermesztett olvadékzarvanyok
méréséhez 5 um atmér6jii elektronsugarat alkalmaztunk. A Na szamlalasa az analizis

elsé 5 masodpercében tortént minimalizalva a parolgas miatt jelentkezé mérési hibat. A
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quench” kalcitokat’ tartalmazo olvadékzarvanyok Osszetétele a zarvany harom
kiilonb6z6 pontjan mért dsszetételek atlagabol lettek meghatarozva.

A kerimasi kalcitokban 1év6, optikailag a kalcittol elkiiloniilé karbonatok
elemzése egy JEOL-JSM5900 pasztazo elektron mikroszkopra szerelt LINK ISIS 300
energiadiszperziv analitikai rendszerrel tortént, kiegészitve egy Super ATW konnytlielem
detektorral, 20 kV and 0.475 nA mellett a Lakehead-i Egyetemen (Thunder Bay)
Kanadaban. Mindegyik elektronmikroszondas elemzésnél a kvantifikalashoz ZAF
korrekciot alkalmaztunk.

A mikroszondas feldolgozas mellett visszaszort-elektronképek (BSEI) késziiltek a
fent emlitett miiszerek mellett az ELTE Kozettani és Geokémiai Tanszéken miikddd
AMRAY-1860 IT-6 tipusu elektronmikroszképon is. A BSE képek egymashoz
viszonyitva eltérd kontraszt-beallitasokkal késziiltek, igy egymashoz nem viszonyithatok.
A visszaszort-elektronképek analizise és a fazisok kémiai Osszetételének ismerete
lehetové tette, hogy a CAKP xenolitok apatitjaiban ¢és kalifoldpatjaiban 1évo
olvadékzarvanyokban tomegegyensuly szamolassal féelemdosszetételt becsiiljek, amelyet
— amint az 5.1.2. fejezet részletezi — a LA-ICP-MS vizsgalatok kvantifikalasahoz
hasznaltam fel, mint bels¢ sztenderdet. Ehhez az apatitok esetében 30 db, mig a
kalifoldpatok esetében 20 db feltart olvadékzarvanyt alkalmaztam (MI1. téblazat,
melléklet).

3.3. Lézer-ablacids induktiv csatolast plazma
témegspektrométeres (LA-ICP-MS) elemzés

3.3.1. Mérési koriilmények

A CAKP xenolitok fazisainak és olvadékzarvanyainak nyom- és foelemtartalmanak
meghatarozasahoz 1ézer-ablaciés induktiv csatolasu plazma-tdmegspekrtométert (LA-
ICP-MS) alkalmaztunk, amely az ETH Izotopgeokémiai és Asvanyvagyon Intézetének,
Foldtudomanyi Tanszékén miikodik, Zirichben. A 193 nm hullamhossza, ArF
lézersugar  ablaciés egysége egy ELAN 6100 ICP quadropole tipusu
tomegspektrométerhez volt kapcsolva. A behatolasi sebesség a kiilonbozo asvanyok

ablalasa esetében 0,12 és 0,16 pm/s volt. Kiils¢ standardnak a NIST 610 iiveget

" Azok a kalcitok, amelyek az olvadék dermesztésekor nének.
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hasznaltuk. Az abldcié kozben torténd elemfrakciondlodas csokkentése érdekében a
lézersugar mindig az ablacidés krater alsd feliiletére volt fokuszalva, amelyet a

mikroszkdp targyasztalanak mozgatasa segitségével értiink el.

3.4. Nagynyomasu kisérletek ,,piston cylinder” apparatussal

2,2 GPa nyoméason, valamint 1000-1300 °C-on hajtottunk végre 5 kisérletet a Bayreuth-i
Bayerisches Geoinstitut ,,piston cylinder” laboratoriumaban. Az alkalmazott miszer egy
Voggenreiter gyartmanyu, két hidraulikus pofaval rendelkez$, nyomas ¢s homérséklet
tartasara és valtoztatdsara automatikusan képes apparatus volt. A 0,5 inch atmérdji talk-
pyrex-Al,O3 nyomasatvivé mintatartoban grafit fiitdelemet és Pt-kapszulat hasznaltunk
(6. abra). A kisérletek soran eldszor a nyomast emeltiik fel 1 6ra alatt a célnyomas 80%-
aig (1.8 GPa). Ezutan tortént meg a homérséklet novelése egészen a végsd homérsékletig
30 perc alatt. Miutan a célhémérsékletet elértilk a nyomast tovabb emeltiik és tovabbi 10
perc elteltével a mintatartoban mar 2.2. GPa-os nyomas uralkodott. A kisérlet végén a
homérsékletet hirtelen lecsokkentettiik — igy a mintat dermesztettiik — azért, hogy a nagy-
nyomadson ¢s homérsékleten kialakult fazisegyiittes minél hatékonyabban meg6rzddjon.
Ez azt jelentette, hogy 4 masodperc alatt 80-100 °C-ra csdkkent a hémérséklet.

A kisérletekre kétféle kémiai rendszerben nyilt lehetéség: 1/ A CAKP xenolitok
olvadékzarvanyainak 0Osszetételébdl kiindulva (Guzmics et al., 2008a, b) és azt
valamelyest egyszertisitve a kalifoldpat—apatit-kalcit-magnezit-Na-karbonat kémiai
rendszerben és 2/ plagioklasz—apatit—kalcit-magnezit—Na-karbonat kémiai rendszerben.
Utobbival azért egészitettilk ki a vizsgalatokat, hogy megtudjuk vajon nagy (kopeny)
nyomason karbonat-gazdag rendszerben a kalifoldpat vagy a plagioklasz a stabil fazis. A
kiindulasi fazisok részaranyainak és Osszetételeinek részleteit a 2. tablazat mutatja. Az
apatit, a kalifoldpat és a plagioklasz természetes asvanyok és mexikoi leldhelyekrdl,
magmas kozetekbol szarmaztak. Az apatit ,kozonséges” F-apatit, a kalifoldpat ,.tiszta”
szanidin (Na,O koncentracié maximum 0.5 témeg%, FeO" koncentrécié maximum 1
tomeg%), plagioklaszban a Na/Ca molaris aranya 34/66 és 33/67 kozott valtozott. A
felhasznalt karbonatpor keverék nagy részét (96,5 toémeg%) szintetikus kalcit és magnezit
megkozelitdleg dolomitos aranyu pora adta, amelyhez minimalis mennyiségii szintetikus

Na-karbonat (gregoryit) pora lett keverve. Igy a karbonatok részaranyai a 100 tSmeg%-
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ot a kovetkezOképpen alakitottak ki: kalcit (CaCOs) = 50,4 %; magnezit (MgCOs3) 46,2
%; Na-karbonat (Na,CO3) = 3,5 %. Ot probélkozasbol négy sikeres kisérletet sziiletett,

amelyek koziil ebben a munkaban 1-1 db, 1200 °C-os kisérletre fokuszalok, mindkét

kémiai rendszerbdl.

35 mm

Termopar bevezetd nyilas

Acél

Pirofillit ————»

Talk ——

I~ Pyrex

Hoémérséklet mérési

pont

AlO, > | 4—
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Grafit-kemence
Piston-gyfirti
= <
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Grafitlemez
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6. abra. A nagynyomasu kisérletekhez hasznalt Voggenreiter gyartmany, “piston cylinder” apparatus 0,5
inch atméroji, talk-pyrex-AlL,O; nyomasatvivé mintatartojanak sematikus keresztmetszete (Bayerisches

Geoinstitut).
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2. tablazat.

»Piston cylinder” kisérleti (TO1 és T04) adatok, valamint a kisérletek soran felhasznalt

anyagok és dsvanyok ardnya és elektronmikroszonddval meghatarozott féelemdsszetétele témeg%-ban.

Szintetikus karbonatpor-keverék TO1 T04
P(GPa) 2,2+0,01 P(GPa) 2.2+0,01
T(°C) 120020 T(°C) 1200+20
Kisérleti id6 (h) 24 Kisérleti id6 (h) 12,5
tﬁﬁ?:?g) tomeg% tbﬁz::?g) tomeg% tb‘br::::&) tomeg%
Kalcit 15 50 Apatit 0,0626 4242 Apatit 0,0315 36+2
Magnezit 14 46 Plagioklasz 0,0517 35+2 Kalifoldpat 0,0349 39£2
NaxCOs 1 3 Karbondtpor- 0,0349 2341 Karbond(por- 0,0222 2541
Total 30 100 Total 0,1491 100 Total 0,0886 100
Kiindulasi asvanyok kémiai 6
Apatit Kalifoldpat Plagioklasz-

Si0, 0,72 63,96 51,99

TiO, nd. 0,04 0,02

ALO; n.d. 17,15 30,63

Cr,03 n.d. n.d. nd.

FeO*® nd. 0,99 0,12

MnO n.d. n.d. n.d.

NiO n.d. n.d. n.d.

MgO 0,10 n.d. 0,05

CaO 53,54 nd. 13,71

Na,0O n.d. 0.46 3.66

K0 n.d. 16,35 n.d.

P,0s 40,13 nd. nd.

Cl 0,09 nd. nd.

F 3,64 n.d. n.d.

Total 98,23 98,95 100,18

*— Az 6sszes vas FeO-ként van megadva, n.d. —nem detektalt elem

A TOl-jelt plagioklasz—apatit—kalcit-magnezit-Na-karbonat keveréket 24 draig hagytuk

1200°C-on miutan dermesztettiink, mig a T04-jelli kalifoldpat-apatit-kalcit-magnezit—

Na-karbonat keveréket 12,5 6raig hagytuk 1200°C-on, majd dermesztettiink.

3.5. Mikrotermometriai vizsgalatok

A vizsgalatokat a Litoszféra Fluidum Kutaté Laboratériumban egy Nikon E600 tipusu

polarizacios mikroszkopra szerelt nagyhomérséklett, szamitogéppel vezérelt Linkam TS

1500 fiitheto targyasztalon, a Kerimasi kalciokarbonatit 70 db szeparalt és valogatott
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apatit-szemcse olvadékzarvanyain végeztem el. Egyszerre egy szemcse vizsgalatara volt
lehet6ség. A flitési sebességet 10 °C/perc-nek valasztottam. Bér a szemcsék tobb szaz
fluidum-, és olvadékzarvanyt tartalmaztak a sorozatos kishdmérsékletti (150-220°C)
dekrepitaciok kovetkeztében Gsszesen 60 db apatitban 1évé olvadékzarvanyon sikertilt a
mikrotermometriai vizsgalatokat végigesinalni. A melegitést addig folytattam, amig az
adott olvadékzarvanyban meg nem tortént a homogenizacié vagy ennek hidnyaban a
befogadd fazis megolvadasa és a zarvany dekrepitacioja. A felmelegitett szemcsék
visszahlitése szobahémérsékletre kb. 80°C/perc sebességgel tortént. Azt, hogy egy-egy
olvadékzarvanyban az olvadék biztosan beoldotta-e a fluidfazist a hiités soran

visszapattand buborék igazolta.

3.6. Olvasztasi és dermesztési kisérletek kemencében

A Kerimasi kalciokarbonatitbdl szeparalt és valogatott 150 db (800-2000 wm) magnetit-
szemcse és 100 db (500-1500 um) apatit-szemcse felmelegitése és dermesztése egy 1700
°C-os homérséklet elérésére is képes Carl Zeiss Jena tipusu, elektromos kemencében
keriilt sor a Litoszféra Fluidum Kutato Laboratoriumban. A hdmérséklet kalibralasa
tiszta NaCl kristdly (801°C) és aranylemez (1063°C) olvadaspontjan torténtek, azonban
igy is 10-15°C-os hibaval lehetett a 900 és 1000°C koriili hémérsékleteket megmondani.
El0szor koriilbeliil 1 cm hosszusagu grafitkapszulakat és hozza valo dugokat készitettem.
Ezekbe lettek a szemcesék helyezve, hogy a fiités soran fellépd oxidacio minimalis legyen.
Egy kapszulaba egy kisérlet soran kb. 20-20 magnetit s apatit szemcsét tettem. Harom
hémérséklet értékig melegitettem a szemcséket, figyelembe véve a mikrotermometriai
eredményeket (4.4. fejezet). A szeparalt szemcesék egyik harmadat 1020°C-ra, a masik
harmadat 920°C-ra és a harmadik harmadat 880°C-ra fiitdttem. A fiités 5-10 °C/perces
sebességgel haladt. Szabéalyozdsa manudlisan tortént. A célhdmérséklet elérése utan 30
perces varakozast kovetden tortént meg a dermesztés. A dermesztés soran a kemencébdl
csipesszel vettem ki az izz6 grafitkapszulat, majd a dugé eltavolitasaval a szemeséket egy
porcelan csészébe boritottam, ahol azok azonnal kihiiltek. Ez mindgssze 3-4

masodpercet vett igénybe.
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3.4. Raman mikrospektroszkoépia

Raman mikrospektroszkopiai méréseket végeztink: 1/ a Kerimasi kalciokarbonatit
kozetalkotd asvanyfazisain, az apatitban és a monticellitben 1évo feltaratlan zarvanyok
fazisain, valamint az apatitban és magnetitben 1évé olvasztott, majd dermesztett
olvadékzarvanyokon; 2/ Bayreuthi kisérletek kalifoldpat—apatit—kalcit—-magnezit—Na-
karbonat rendszerben végzett TO4-es kisérlet asvanyfazisain és a TO4-es kisérlet
kalifoldpatjaba zarédott kristaly-, fluidum- és olvadékzarvanyokon. A mérések a
Budapest Miiszaki Egyetem Szerves Kémiai Technoldgia Tanszékén egy LABRAM-
tipustl Jobin Yvon-tervezésii diszperzids elven miikédé konfokalis, tobbesatornas CCD
detektorral felszerelt Raman spektrométeren lettek elvégezve, 532 nm hullamhosszon
miik6dd, Nd-Y-Al-granat (Nd-YAG) lézerfényben. A névleges lézerenergia 20mW volt.
A lézersugar fokuszalasat 50-szeres nagyitasu objektiv lencsével végeztiik. A spektralis
felbontas mértéke kiilonb6zo volt az egyes zarvanyokon tortént mérés soran, de atlagos
értéke 2 cm™ alatt maradt 1800 gr/mm-es racsozatot haszndlva. A gyijtési id6t a detektor
érzékenységéhez képest kozel a maximalisra allitottuk. A spektrumokat a LabSpec
programmal értékeltem ki. A cstcspoziciok meghatarozasat Lorentz-gérbe illesztéssel
végeztem el. A cslcsok azonositdsa a Clermont-Ferrand-i egyetem &ltal dsszeéllitott
adatbazis felhasznalasaval  tortént  (internetes  cim: http://wwwobs.univ-

bpclermont.fr/sfmc/ramandb2/index.html).

4. Eredmények
4.1. A CAKP xenolitok petrografiaja

4.1.1. A kozet altalanos petrografiai jegyei

A CAKP xenolitok tilnyomorészt xenomorf fiizold szinii klinopiroxénbél (0,6-0,8 mm),
kisebb aranyban hipidiomorf és idiomorf, fehér szinl apatitbol (0.1-2 mm), xenomorf,
attetsz6 kalifoldpatbol (0.08-2.0 mm), valamint xenomorf, sargasbarna flogopitbol (0.15-
3.0 mm) allnak (3. és 7. abra). A kdzet atlagos, becsiilt modalis részaranya a kilenc darab
xenolit alapjan a kovetkezd (térfogat %): klinopiroxén 73, apatit 14, kalifoldpat 10,
flogopit 4 (1. tablazat). A koézet szovete komplex képet mutat. Nagyobb nagyitason

nézve
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7. abra. Az Alcsutdoboz-2 lamprofirok klinopiroxén-apatit-kalifoldpat-flogopit (CAKP) xenolitjainak
jellegzetes szoveti képei.

Cpx—klinopiroxén, Ap-apatit, Kfs—kalifoldpat, Phl-flogopit; CMI-karbonatit-olvadékzarvany. Az A, B, D,
E és F képek atesd fényben késziilt polarizacios mikroszkopi felvételek (IN), a C kép visszaszort-
elektronkép.

szemcsehatarok altalaban egyenesek, sok helyen kialakult a ,triple junction” (7B. abra).

Azonban kisebb nagyitason figyelve az apatitokbol és a kalifoldpatokbol allo
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szemcsehalmaz hulldmos korvonalban érintkezik a klinopiroxénekkel (3A., C. és 7A.
abra).

A klinopiroxén altalaban szivacsos szerkezeteti. Itt 5-10 pm nagysagli kozetiiveg
beagyazasok vannak a klinopiroxénben (7D. és F. abra). Az intakt klinopiroxén nem
tartalmaz kozetiiveget (7D. ébra). Az apatit és a kalifoldpat nagy mennyiségben,
tartalmaz olvadékzarvanyokat (7C., E. és F. abra). A kalifoldpat a visszaszort-
elektronképeken elkiiloniil egy homogén belsé zonara és egy 10-150 pum széles kiilsé
zénara. Itt a két zona kozott hullamos, vilagos tonust hatarvonal hiizodik (7E. abra). A

flogopitnak 20-30 pm vastag rezorbcids szegélye van (7A. és D. 4bra).

4.1.2. Az apatit és a kaliféldpat olvadékzarvanyainak petrografiaja

Mind az apatit, mind a kaliféldpat nagyszamu olvadékzarvanyt tartalmaz véletlenszerii
eloszlasban (7C., E. és 8. dbra). Példaul egy 0,72 mm’-es szemesetérfogatban koriilbeliil
100 darab, mikroszkoppal azonosithaté olvadékzarvany talalhato (7. abra). Az
olvadékzarvanyoknak 4altalaban negativ kristdly alakjuk van (8. dbra). Az
olvadékzarvanyokban fal-apatit és fal-kalifoldpat azonosithatd, amelyek az apatit
esetében erdsen kontrasztos visszaszort-elektronképeken (8. abra), a kalifoldpat esetében
mind a visszaszort-elektronképeken, mind optikai mikroszkopban (keresztezett
nikolokkal) elkiiloniilnek (8. abra) a befogadd asvanytol. A fal-kalifoldpatban apro
(kisebb, mint 1 um) apatittiik detektalhatok az EDS (energiadiszperziv spektrométer)
spektruma alapjan. Az apatit és a kalifoldpat olvadékzarvanyaiban a {6 fazis a falra
kristalyosodott asvanyokon kiviil a xenomorf-idiomorf karbonat (8. abra). Ezen kiviil
kisebb mennyiségben szulfat (az apatit olvadékzarvanyaiban és szulfid (a kalifoldpat
olvadékzarvanyaiban) is megtalalhatd (8. abra). Néhany olvadékzarvany részleges
Ujraolvadast és/vagy dekrepitaciot szenvedett (8. abra). A dekrepitacios csatornaban

karbonatfazisok ¢és fal-apatit és fal-kalifoldpat talalhato (8. dbra).

4.2. A Kerimasi kalciokarbonatit petrografiaja

4.2.1. A kozet altalanos petrografiai jegyei

A vizsgalatra kivéalasztott karbonatit kdzetalkoto fazisai a kalcit, az apatit, a magnetit és a

monticellit. A kézeteknek (4. abra) tipusos kumulat szovete van (4C-F.; 9A., B., D
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10A-D. és 11A-D. é4bra), amely azt mutatja, hogy az apatit, a magnetit é¢s a monticellit
idiomorf-hipidiomorf szemcséi a kalcitokbol alldé matrixban ,isznak”. A kalcitok

habitusuk alapjan a kiilonboz6 mintakban (4. abra) elkiiloniilnek.

8. abra. Az Alcsutdoboz-2 lamprofirok klinopiroxén-apatit-kalifsldpat-flogopit (CAKP) xenolitjainak
apatitjaiban és kalifoldpatjaiban talalhaté jellegzetes olvadékzarvanyok.

Ap,, és Kfs,—az olvadékzarvanyok falara kristalyosodott apatit és kalifoldpat; az Ap, csak erdsen
kontrasztos visszaszort-elektronképeken lathato (C és D kép). Bar-Ba és/vagy Ba-Sr szulfat, Ank—ankerit,
Cal-kalcit, Dol-dolomit, Fe-Dol-vasgazdag dolomit, Mgs-magnezit és Sd-sziderit. A-E-visszaszort-
elektronkép, F-polarizacios mikroszkopi felvétel, atesoé fény (+N).
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[00um] | (T00m |
9. abra. A Kerimasi kalciokarbonatitok jellegzetes polarizacios mikroszkopi felvételei (Tz-sorozat) ra- (A,
C és D) és atesd (B, E-H) fényben (1N).
Ap-apatit, Cc—kalcit; MI-olvadékzarvany; Mgt-magnetit, Mon—monticellit, S—pirit. Az tiregek az egykori
fluidum helyét jelslik.
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10. abra. A Kerimasi kalciokarbonatitok jellegzetes polarizacios mikroszkopi felvételei ra- (A-D) és atesé

(E-H) fényben (IN).
Ap-apatit, Cc—kalcit; MI-olvadékzarvany; Mgt-magnetit, Mon-monticellit, S—pirit. Az tiregek az egykori

fluidum helyét jelolik.
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11. 4bra. A Kerimasi kalciokarbonatitok jellegzetes visszaszort-elektronmikroszkopos felvételei.
Ap-apatit, Cc—kalcit; Mgt-magnetit, Mon—monticellit, Fo—forszterit; S—pirit.

A Tz-sorozatban inkabb durvakristalyosak (pl.: 4A-E. és 9. abra), mig a Taz-sorozatban
kisebb a szemcseméretiik (pl.: 4F. dbra). A kozetekben szamos esetben lathatok olivin

utani pszeudomorfozak (11B. és C. abra). Az apatit, a magnetit és a monticellit szemcséi
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nagy szamban tartalmaznak elsédleges kristaly-, olvadék- és fluidumzéarvanyokat (9.-15.
abrak). A kalcitokban fluidum- és kristalyzarvanyok a jellemzok (16. és 17. abra). A
zarvanyok eloszlasa véletlenszerii/szabalytalan.

Akcesszoriak koziil emlitésre méltd a pirit és a csillam , amelyek elsdsorban az
apatit- és a magnetit-szemcsékben talalhatok (9D.; 11F. és 14F. abra), de ritkan
elofordulnak szemcsekozi térben is (10C. abra). Forszterit sokszor jelenik meg a

monticellitek magjaban (11E. ébra).

4.2.2. Az apatit zarvanyainak petrografiaja

Az apatitiokban hatalmas mennyiségben vannak elsédleges zarvanyok (9E-H.; 12. és 13.
abra). A zarvanyok eloszlasa szabélytalan. A kristalyzarvanyokat tekintve mindegyik
kozetalkoto fazis el6fordul az apatitban, amelyeken feliil megjelenik még a csillam és
ritkan a spinell is. Az olvadékzarvanyokban a kalcit és a barit mellett jellegzetes Ca,
alkali és kéngazdag (EDS spektrum alapjan), szivacsos szerkezetli képlet (13. ébra,
CC+R)  észlelhetd. A kristalyzarvanyok fazisai sokszor megjelennek az
olvadékzarvanyokban is. Az olvadékzarvanyokban a fazisok (kristalyok és a fluidumot
reprezentald buborékok, illetve a feltart zarvanyok esetében a lyukak/iiregek) aranyai egy

szemcesén belill is lathato valtozatossagot mutatnak (9E-H.; 12. és 13. abra).

4.2.3. A magnetit zarvanyainak petrografiaja

Hasonloan az apatithoz a magnetit is rendkiviil sok elsdleges zarvanyt tartalmaz (14.
abra). A zarvanyok eloszlasa itt is szabalytalan. A kristalyzarvanyokat tekintve
mindegyik koézetalkoto fazis eldfordul a magnetitben, amelyek mellett megjelenik még a
csillam, a spinell és a pirit (14. abra) is. Egyediilallé médon a magnetitekben sokszor
megjelenik a perovszkit is (14. abra), amelyek altalaban az olvadékzarvanyokhoz
kotodnek. A magnetitekben kristalyzarvanyként ritkan, de el6fordul egy Nb-gazdag oxid
fazis is (14F. abra). Ugyanugy, mint az apatit esetében az olvadékzarvanyokban itt is, a
kalcit mellett jellegzetes Ca, alkali és kéngazdag, szivacsos szerkezetii képlet (14. édbra
CC+R) észlelhetd. A kristalyzarvanyok fazisai — itt is, mint az apatit esetében — sokszor
megjelennek az olvadékzarvanyokban (14.B és F. abra). Az olvadékzarvanyokban a
fazisok (kristalyok és a fluidumot reprezentald lyukak/iiregek) aranyai egy szemcsén

beliil is lathatdan valtoznak.
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12. abra. A kerimasi apatitok kristaly-, olvadék- és fluidumzarvanyainak jellegzetes polarizacios

mikroszkopi felvételei.
A-D, F, H képek IN; E, G képek XN. Ap-apatit; Cc—kalcit; MI-olvadékzarvany; FI-fluidumzarvany,

Mgt-magnetit, Mon-monticellit.
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HV: 200KV

DET: BE HV:20.0 kV
Satellte ©Tescan  DATE: 06/24/08 100 pm

DET. BE
Satellite ©@Tescan  DATE: 06/25/08

Csillam

HV: 200KV DET: BE
Satellte ©Tescan ~ DATE: 06/24/08 20 ym

DET: BE
Satellite ©@Tescan ~ DATE: 06/24/08

HV: 200KV - SE - BE
Satellie ©Tescan  DATE: 06/24/08 20um

13. abra. A kerimasi apatitok jellegzetes olvadék- és kristaly-zarvanyainak visszaszort- (A-D, F) és
pasztazo- (E) elektronmikroszkopos felvételei.

Ap-apatit, Cc—kalcit, Bar—barit, Mon—monticellit, Cc+R—Ca-, alkali-, és S-gazdag mikrokristilyos anyag,
MI-olvadékzarvany, Spl-spinell. Ureg (E) és a fekete tonusi helyek (visszaszort-elektronmikroszképos
képek) a feltaras elotti fluidum helyét reprezentaljak.

HV: 200 kv DET: BE
Satellite ©@Tescan  DATE: 06/25/08 20pm
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HV: 20,0 kV DET: BE HV: 200 kv DET: BE Ll
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HV: 200 kV DET: BE HV: 20.0 kv DET: BE S S S |
Satellite ©Tescan ~ DATE: 06/26/08 100 pm Satellite ®Tescan ~ DATE: 06/26/08 20m

14. ébra. A kerimasi magnetitek jellegzetes olvadék- és kristaly-zarvanyainak visszaszort-
elektronmikroszkopos felvételei.

Ap-apatit, Cc—kalcit, Prv-perovszkit, Mon-monticellit, S-pirit, Cc+R-Ca-,alkali-, és S-gazdag
mikrokristalyos anyag, MI-olvadékzarvany, Spl-spinell. A zarvanyokban a fekete tonust foltok és iiregek
az egykori fluidum helyét reprezentaljak.
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4.2.3. A monticellit zarvanyainak petrografiaja

A monticellitekben azonositottam elsddleges olvadékzarvanyokat (10F-H. és 15. ébra). A
zarvanyok eloszlasa szabalytalan.  Ugyanigy, mint az apatit ¢és a magnetit
olvadékzarvanyaiban a kalcit mellett egy jellegzetes Ca-, alkali- és kéngazdag fazis (15.
abra CCH+R) észlelhetd. Hasonldéan az apatitban észleltekhez, a monticellit
olvadékzarvanyaiban is megjelenik a barit és a magnetit is (15. dbra). A fazisok
(kristalyok és a fluidumot jelzd buborékok, illetve a feltart zarvanyok esetében a
lyukak/iiregek) aranyai egy szemcsén beliil is lathato valtozatossagot mutatnak (10. F-H

és 15. abra).

4.2.4. A kalcit zarvanyainak petrografiaja

Ellentétben az eddig emlitett kozetalkotdé asvanyokkal, a kalcitban kristaly- és
fluidumzarvanyok vannak. A kézetszovetbdl adéddan — hasonldan az apatithoz, illetve a
magnetithez — minden koézetalkot6 asvany megtalalhato a kalcitban (4C-F.; 9A., B., D,;
10A-D. és 17. abra). A kalcitokban szabalytalan eloszlasban elsddleges zarvanyok
azonosithatok (16. és 17. abra), amelyek koziil vannak gazzarvanyok (16A-C. dbra) és
tobbfazisu kristalyzarvanyok (16D. és 17. abra). A kristalyzarvanyokban egy, a kalcittol
optikailag elkiiloniild karbonatfazis is azonosithaté (16D. &bra), ami EDS spektrum
alapjan Na-K-Ca karbonat (17. abra). A kristalyzarvanyok a Taz-sorozat kalcitjaiban a
jellemzoébbek (17. abra), mint a Tz-sorozatban. A kalcitok tobbségében beforrt hasadasi
sikjukhoz kotddoéen masodlagos zarvanyok jelennek meg, amelyek kozil gaz- és
folyadékgazdagok is azonosithatok egy nyomvonal/sik mentén (16G. abra). A
masodlagos folyadékgazdag zarvanyokban, mikroszkopban egy szilard fazis is

azonosithatd (16F. és H. abra).
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HV: 20.0 KV DET: BE
Satelite ©Tescan ~ DATE: 06/25/08 50 pm Satellite ©Tescan ~ DATE: 06/25/08 20 pm

HV: 20.0 KV

HV: 20.0 KV DET: BE
Satelite ©Tescan  DATE: 06/25/08 20 pm

HV: 20.0 kv DET: BE
Satellite ©Tescan ~ DATE: 06/25/08 20 pm

| ¢ e
c

HV: 20.0 KV DET: BE

Satellite ©Tescan DATE: 06/25/08 20 um
15. abra. A kerimasi monticellitek jellegzetes olvadék- és kristaly-zarvanyainak visszaszort-
elektronmikroszkopos felvételei.
Ap-apatit, Cc—kalcit, Bar-barit, Mgt-magnetit, Cc+R—Ca-, alkali- és S-gazdag mikrokristalyos fazis, MI—
olvadékzarvany. A zarvanyokban a fekete tonusu foltok az egykori fluidum helyét jelzik.
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16. abra. A kerimasi kalcitok kristaly- (D), elsédleges (A-C) és masodlagos (E-H) fluidumzarvanyainak
jellegzetes polarizaciés mikroszkopi felvételei.

A-D, G, H képek IN; E, F képek XN. Ap-apatit; Cc—kalcit; FI-fluidumzarvany, Mon—monticellit, Mgt—
magnetit.
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17. abra. A kerimasi kalcitok kristalyzarvanyainak (Taz-sorozat) visszaszort-elektronmikroszkopos
felvételei.

Ap-apatit, Cc—kalcit, NaC—Na-K-Ca-karbonat (pl.: 16D. 4bra), Mon-monticellit, Mgt-magnetit. Az
tiregek (fekete tonusu helyek) az egykori fluidum helyét mutatjak.

4.3. A ,,piston cylinder” kisérletekben el6allt k6zetek
petrografiaja

4.3.1. T01-es minta (plagioklasz—apatit—kalcit-magnezit—Na-karbonat
rendszer)

Az Ujonnan kristalyosodott fazisok [klinopiroxén (20-200 pm), korund (50-500 pum) és
apatit (10-200 pum)] idiomorf és hipidiomorf format mutatnak a dermesztett olvadékban
(18. abra). A rezidualis apatit-aggregatum (18A. és B. abra) lekerekitett szélii , 50-150
pm nagysagu kristalyokbol all. Kizardlag a klinopiroxének koriil 2-25 um nagysagu,
nemelegyedd karbonatit-cseppek (Carb a 18E-F. abran) vannak a szilikatgazdag (Si/ a
18E-F. abran) olvadékban. A karbonatitolvadék cseppekben 1-2 um nagysagu, ,,quench”
karbonatok és apatitok vannak (18F. abra). A szilikatolvadékban és a teljesolvadékban

(homogén olvadék, B a 18. abran) nincsenek ,,quench” fazisok.
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18. abra. A TOl-es ,piston cylinder” kisérleti kozet (1200 °C, 2.2 GPa) jellegzetes visszaszort-
elektronmikroszkopos felvételei.

Ap-—apatit, Apy—ujonnan kristalyosodott apatit, Cpx—klinopiroxén, Crn—korund, B-teljes olvadék, Sil—
aluminoszilikat-olvadék, Carb—karbonatitolvadék. A piros kor az F abra baloldali kinagyitott részén egy
éppen formalodo olvadékzarvanyt jelol, amelyben mind a két olvadék (aluminoszilikat és karbonatit)
csapdazodik (heterogén csapdazodas) a klinopiroxénben.
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4.3.2. T04-es minta (kalifoldpat—apatit—kalcit-magnezit-Na-karbonat
rendszer)

A minta legnagyobb részét egy rezidualis kalifoldpat-kristaly (1800-2200 pm) és néhany,
200-400 pum nagysagu, rezidualis apatit alkotja (19A. abra). E kalifoldpatot részben
klinopiroxénekbdl és buborékos szilikatolvadékbal allo, 50-250 um vastag korona Gvezi
(19B. ébra). E koronan kiviill karbonatgazdag olvadékfazis talalhato ,,quench”
karbonatokkal ¢s apatittal (1-2 um) (19B. abra).

A rezidudlis kalifoldpatban szamos beforrt repedés van (19A-F. abra), amelyekben
ujonnan kristalyosodott fazisok talalhatok, mint példaul az idiomorf klinopiroxén (20-500
um, 19C-F. abra), az idiomorf apatit (10-20 um, 19E. dbra) és a hipidiomorf-xenomorf
kalifoldpat. Utobbi tulajdonsaga, hogy a visszaszort-elektronképeken sotétebb arnyalatot
mutat, mint maga a rezidualis kaliféldpat (19E. és F. abra). Ellentétben a rezidualis
kalifoldpattal az ujonnan kristalyosodott kalifoldpat gyakran koérbezar idiomorf
klinopiroxéneket (19E. dbra). A beforrt repedésekben, a szilikatolvadékban 1-2 um-es,
»quench” karbonatot tartalmazd, 15-100 um nagysagi karbonatitolvadék cseppek (19D.,
E. és F. ébra), 10-50 pum-es fluidumzarvanyok, illetve fluidum-karbonatitolvadék

dsszetett zarvanyok (19D. abra) talalhatok.

4.4. Mikrotermometriai vizsgalatok

A kerimasi apatit karbonatit-olvadékzarvanyainak egy része (n=31) 880 és 1200 °C
kozott homogenizalodott. Egy reprezentativ homogenizacios kisérlet a 20. abran lathato.
Koriilbeliil 400 °C-on lathato olvadas kezd6dik. 500 °C-on az olvadékban kialakul a
kerek formaju fluidum, azonban szilard fizis még jelen van. 700 és 900 °C kozott a
szilard és a fluid fazis mérete csokken, majd 950 °C-on homogén olvadék all €l§ a
zarvanyban. A melegitett zarvanyok mintegy fele azonban nem homogenizalddott,

hanem dekrepitalodott 1200 °C felett.
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19. abra. A TO04-es ,piston cylinder” kisérleti kdzet (1200 °C, 2.2 GPa) jellegzetes visszaszort-
elektronmikroszkopos (A, B, E és F) és polarizacios mikroszkopi (C és D) felvételei.

Ap-apatit, Apy—Ujonnan kristalyosodott apatit; Cpx—klinopiroxén, Kfs—kalifoldpat, Kfsy—ujonnan
kristalyosodott Kfs, Sil-aluminoszilikat-olvadék, Carb—karbonatitolvadék, r—ragaszté (epoxi). Fluidum—
CO,-gazdag fluidum.
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20. abra. Egy kerimasi apatitban 1év0 karbonatitolvadék-zarvany reprezentativ homogenizacios kisérlete.
Polarizacios mikroszkopi fotok (IN). A fontosabb valtozasok 300 °C-t6l 950 °C-ig, a homogenizacids
homérsékletig torténtek. CMI-karbonatit-olvadékzarvany.

4.5. Olvasztasi és dermesztési kisérletek a kerimasi magnetit és
apatit olvadékzarvanyain

A mikrotermometriai vizsgalatok ¢és az olvadékzarvanyok petrografidgja egyiitt azt
mutatja, hogy a nagy hdmérsékleten (>1100°C) végbement homogenizacié a heterogén
bezéarodasnak koszonhetd. nem pedig a vizsgalt apatitok nagyhémérsékletti (>1100 °C)

kristalyosodasanak. E megallapitast aldtdmasztja az, hogy a homogenizacios
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kisérletekben kb. 1100 °C elérésekor a befogadd apatit és az olvadékzarvany hatardn
lathato olvadas kezdodott. Tehat a homérsékletek, amelyek az olvasztasi és dermesztési
kisérletekben alkalmaztam az apatit olvadékzarvanyainak alsd6 homogenizacios
hémérsékleti tartoméanyaibdl lettek kivalasztva, mint pl.: a 880, az 920 és az 1020 °C. A
kisérleteket kovetden a feltarassal a magnetitben 130 db, az apatitban 30 db dermesztett
karbonatitolvadék-zarvany sikeriilt eldallitani. A visszaszort-elektronképek mutatjak,
hogy zarvanyokban a karbonatitolvadék homogén (21. és 22. dbra). Néhany zarvanyban
»quench” kalcitokat azonositottam, amelyeknek eloszlasa egyenletes a dermedt
olvadékban (21E. és 22A. abrak) A karbonatitolvadék-zarvanyokban a feltaras elott
jelenlévo fluidum-fazist a kerekded tiregek jelzik (21A., E. és 22A., F. abrak).

A karbonatitolvadék-zarvanyok mellett a magnetitben szilikatolvadék-zarvanyok ¢és
Gsszetett zarvanyok is talalhatok (21E., G. és H. abra). Utobbiakban karbonatitolvadék
szilikat-globuldval vagy szilikatolvadék karbonatit-globulaval talalhato (21E., G. és H.
abra). Néhany magnetitben 1évo karbonatitolvadék-zarvanyban heterogénen befogodott

idiomorf-hipidiomorf szulfid és perovszkit azonosithat6 (21B. és D. abra).
4.6. Raman mikroanalizis

4.6.1. A ,piston cylinder” kisérlet T04-es minta kaliféldpatjanak

fluidumai

A kalifoldpat olvadékzarvanyaiban 1évé buborékok (pl.: 19D. abra) Raman analizise
CO,-t, hidrokarbonatot, karbonatot és szulfatot mutatott ki (23. abra).

4.6.2. Kerimasi apatitok olvadék- és fluidumzarvanyai

Az apatit fluidumzarvanyainak ¢s olvadékzarvanyai buborékjainak (pl.: 12E-G. abra)

Raman analizise hidrokarbonatot, karbonatot és szulfatot mutatott ki (24. abra).
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21. abra. A kerimasi magnetitek dermesztett olvadékzarvanyai. Visszaszort-elektronképek.
A dermesztés elott elért homérsékletek a fotokon lathatok. Az tiregek a feltaras el6tti fluidum helyét

mutatjak.
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22. abra. A kerimasi apatitok dermesztett olvadékzarvanyai. Visszaszort-elektronképek.
A dermesztés elott elért homérsékletek a felvételeken lathatok. Az tiregek a feltaras eldtti fluidum helyét
mutatjak.
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Satellte ©Tescan  DATE: 05/22/09 20pm
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23. abra. A TO4-es ,piston cylinder” kisérlet befogadé kalifldpatjanak, valamint olvadékzarvanyéban
1évé dermesztett olvadékanak ¢és fluidumanak (pl.: 19C-D. 4bra) felvett Raman spektruma
szobahomérsékleten.

A nyilak a CO,, a szilard hidrokarbonat (HCO5), a szilard karbonat (CO+>) és a szilard szulfat (SO,*)
karakterisztikus csucsait mutatjak.
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24. abra. Egy jellegzetes kerimasi apatit és olvadékzarvanya buborékjanak (pl.: 12E-H. abra) két
kiilénb6z6 pontjaban (1 és 2) felvett Raman spektruma szobahémérsékleten.

A nyilak az apatit, a szilard hidrokarbonat (HCO5"), a szilard karbonat (CO5>) és a szilard szulfat (SO,>)
karakterisztikus csucsait mutatjak.
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4.7. Geokémia

4.7.1. Az alcsutdobozi CAKP xenolitok asvanyai

A foelem-osszetételeket a 3. tablazat mutatja. Az intakt klinopiroxén (7D. abra) diopszid,
amely nagy (53,6-54,2 tomeg%) SiO»-, Na,O- (2,51-4,35 tomeg%) és FeO'~(7,15-8,22
tomeg%) tartalommal jellemezheté. E fazis azonban igen kevés TiO,-t (maximum 0,14
tomeg%) és Cr;O3-t (maximum 0,19 tomeg%) tartalmaz. A mg-szam [mg# =
MgO/(MgO+FeO"), molarany] 0,62 és 0,79 kozstti, azonban a xenolitok modalis apatit-
tartalmaval egyiitt pozitivan valtozik (3. tablazat). Az Al,Os-tartalom kozepesnek
mondhat6 (2,80-3,89 tosmeg%). Az AIVV/AI™Y) ketténél nagyobb (25. dbra). A szivacsos
klinopiroxén (7D. és E. abra) kevés aluminiumot (Al,O3; maximum 1,36 témeg%) és
natriumot (Na,O maximum 0,65 témeg%), azonban kdzetiiveg beagyazodasai jelentds
mennyiségli Al,Oz-ot (23 tomeg%) és NaO-t (7 tomeg%) tartalmaznak. Az apatit
gazdag F-ban (1,22-1,29 tomeg%) a Cl-hoz képest (maximum 0,13 tomeg). A
kalifoldpat gazdag BaO-ban (0,97-1,10 tomeg%), Na,O-tartalma 2,3 tomeg%, K,O-
tartalma 13 témeg% koriil mozog. A flogopit 1,88 és 1,97 tomeg% TiO,-t, 0,60-0,64
tomeg% Na,O-t, valamint 0,50-0,54 tomeg% BaO-t tartalmaz, mg-szama ~0,86 és —
hasonléan az apatithoz — F-ban gazdagabb (0,22-0,28 tomeg%) a Cl-hoz (nem
detektalhato EMPA-val) képest.

A nyomelem-osszetételeket a 4. és 5. tablazat mutatja. Harminc LA-ICP-MS
analizis tortént a klinopiroxén ,,intakt” részeibdl a kiilonbozé xenolitokban. Ezek a
xenolitok kiilonb6z6 mennyiségii modalis apatitot tartalmaznak (1. tablazat, 3. abra). A
primitiv kopenyre (PM; Sun és McDonough, 1989) normalt nyomelemdiagramon (26A.
abra) annak a klinopiroxénnek a nyomelem-lefutasat, amely olyan xenolitbol szarmazik,
ahol a modalis apatit mennyisége nagy (21-30%, 1. tablazat), fekete (minta: IV-407 és
VIII-503), amely kozepes mennyiségli modalis apatittal (15-18 %, 1. tablazat)
mutatkozik, sziirke (minta: VIII-502, IV-37, 1V-29, 1V-29z és VIII-807) , amely
minimalis modalis mennyiségli (maximum 2%, 1. tiblazat) apatittal van egyiitt, fehér
szinnel (minta: TV-504 és VIII-806) jeloltem (26A. abra). Altalanossagban elmondhato,
hogy a klinopiroxének primitiv kopenyre normalt nyomelem-megoszlasa gazdagodast
mutat a konnyi-ritkafsldfémekben a nehéz-ritkafoldfémekhez képest; a La/Lu értékek

6,5 és 31 kozott valtoznak a referencidhoz képest. Az 6sszes klinopiroxén erés negativ
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Ti-anomaliat mutat. A primitiv kopenyhez képesti atlagos Nb/Ta=0,25 a Zr/Hf=0,67
értékeket mutat. A kis modalis apatitot tartalmaz6 mintak klinopiroxénjei (fehér gorbék,
26A. abra) gazdagabbak Th-ban, U-ban, ritkafoldfémekben és kevésbé kimeriiltek Ti-
ban, Sc-ban, V-ban és foleg Cr-ban, mint azok a klinopiroxének, amelyek tobb modalis
apatittal mutatkoznak (sziirke és fekete gorbék, 26A. dbra). Ezzel ellentétben a Li, a B, a
K, a Zr és a Hf forditott eloszlast mutatnak (26A. ébra). Az apatitban a Th, az U, a Sr és
a konnyi-ritkafoldfémek nagy, azonban az alkalidk, a B, HFS (nagy térerejii) elemek (Zr,
Hf, Nb, Ta, Ti) és a nehéz-ritkafoldfémek kis koncentracidban mutatkoznak (5. tablazat).
A kalifoldpatban a nyomelemek koziil a Rb, a Ba, a Sr és a Cs mutat jelentdsebb

koncentraciot (5. tablazat).

0.8 4
0.7 1 A CAKP xenolitok
A
061 A  eklogit xenolitok
ay
V2l P T
granat peridotitok
0.5 1 % A = B granat websterit xenolitok
; 04 & " . granulit X spinel peridotit xenolitok
< 15 cklogit mez8 és granat piroxenit mez6
03 14 +  piroxenitek
“h és bazaltban Iév6 fenokristalyok
ha
0.2 4
- X
y= 0.25
0.1 78 kisnyomasti vulkani
kozetek piroxénjei
0+ T T T T T T T d
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Al (IV)

25. abra. Al (IV) — Al (V1) klinopiroxén diszkriminaciés diagram (Aoki és Shiba, 1973).

A CAKP xenolitok klinopiroxénjei mellett eklogit xenolitok (Harte és Kirkley, 1997), granat peridotitok és
granat websterit xenolitok (Schmidberger és Francis, 1999; Seitz et al., 1999; Zhang et al., 2000), spinell
peridotit xenolitok (Embey-Isztin et al., 1989; Downes et al., 1992; Szabo és Taylor, 1994; Vaselli et al.,
1995, 1996), valamint piroxenitek klinopiroxénjei ¢és alkali bazaltban 1évé klinopiroxén fenokristalyok
(Dobosi és Jenner, 1999; Dobosi et al., 2003; Kovacs et al., 2004) vannak feltiintetve. A diagram azt
sugallja, hogy a CAKP xenolitok klinopiroxénjei képeny-nyomason képzodtek.
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3
o klinopiroxén A

Li BCs RoBaTh U NbTa K P La CePb Pr Sr Nd Zr Hf SmEuGdTb Ti HoYbY Lu Sc V Cu Ni Cr

o apatitban 1év6 olvadékzarvanyok B

10° ;
10" X
107]

1077

S S S S T S S T S S S S S S T S S S S SR SR S St

Li BCsRbTh U BaNbTa K P LaCePbPrSrNdZr Hf SmEuGdTb Ti S Ho Y YbLu ScV CuNi Cr

kalifoldpat olvadékzarvanyai | c

10*

10°*

o T T T S S R S S TS S Y S

Li B CsRbTh UBaNbTa K PLaCePbPr SrNdZr Hf SmEuGdTb Ti SHo Y YbLu ScV CuNiCr

26. abra. Az alcsutdobozi CAKP xenolitok klinopiroxénjeinek, valamint az apatit és a kalifoldpat
olvadékzarvanyainak primitiv kdpenyre (Sun és McDonough, 1989) normalt nyomelemmegoszlasai.

A: Az apatit modalis részaranya novekszik a xenolitokban. A kevés modalis apatitot (2%>) tartalmazo
xenolit klinopiroxén nyomelem adatai fehér szinnel, a kozepes modalis apatitot (15-18%) tartalmazo
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xenolit klinopiroxénjei sziirkével, mig a sok modalis apatitot (21-30%) tartalmazé xenolit klinopiroxének
feketével vannak abrazolva.

B: Apatit olvadékzarvanyainak nyomelemmegoszlasai; fehér — 1. csoport (szilikatban szegény zarvanyok,
n=48); fekete — 2. csoport (szilikat-gazdag zarvanyok, n=6); sziirke — 3. csoport (kéngazdag zarvanyok,
n=6). A 2. csoport reprezentalja a heterogénen csapdazodott aluminoszilikat és karbonatitolvadékokat,
mivel e csoport a kalifsldpat hordozta olvadékzarvanyok karakterisztikus elemeiben (példaul: Si, Al, K, Cs,
Rb, Zr és Hf) kiilonbozd mértékii gazdagodast, mig a ritkafoldfémekben kimeriilést mutat az 1. és 3.
csoport zarvanyaihoz képest.

C: Kalifoldpat olvadékzarvanyainak nyomelemmegoszlasai (n=20). Ezek a zarvanyok alkali
aluminoszilikatos Osszetételiiek és gazdagodast mutatnak Cs-ban, Rb-ban, Zr-ban és Hf-ban, valamint

kimeriiltek ritkafoldfémekben az apatit 1. és 3. csoportjahoz képest. Ezekben az olvadékzarvanyokban a
kén nem lett meghatarozva.
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3. tablazat. Az alcsutdobozi CAKP xenolitok kézetalkoto fazisainak féelemé étele tomeg%o-ban.
Telér I\ Vil A% v v vir VIl v Vil Vil

Minta 504 503 29z 504 29 502 806 407 503 503 atlag®  atlag
Fazisok Phl Phl Cpx. Cpx Kfs Kfs Ap Ap Kozetiiveg Cpx ° Ap Kfs

Si0, 4129 4144 5367 5418 6377 6355 026 0.53 65.36 52.06 0.51 63.68
TiO, 1.97 1.88 0.07 0.14 nd. nd. nd. nd. nd. 0.07 - -
ALO; 1345 1326  3.89 2.80 19.34  19.67 nd. nd. 2322 1.36 - 19.54
Cr,05 0.07 0.09 n.d. 0.19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - -
FeO ¢ 6.64 6.58 8.87 7.01 0.19 0.10 0.27 0.26 0.40 10.02 0.26 0.15
MnO 0.06 0.10 0.19 0.12 n.d. n.d. 0.10 0.08 nd. 0.23 0.08 -
MgO 2318 2312 11.01 12.36 n.d. n.d. 0.17 0.33 1.02 13.15 0.20 -
Na,O 0.60 0.64 251 435 229 235 0.62 0.58 7.74 0.65 0.59 231
K,0 9.32 9.49 nd. nd. 1298 1296  nd nd. 0.14 nd. 0.01 12.97
BaO 0.45 0.40 nd. nd. 1.10 0.97 0.01 0.02 nd. nd. - 1.01
CaO n.d. n.d. 19.75 19.03 n.d. n.d. 53.60  54.48 1.57 2293 54.10 -
SrO n.d. n.d. n.d. nd. 0.17 0.16 0.84 0.77 n.d. nd. 0.79 0.16
P,05 nd. nd. nd. nd. nd. nd. 4050 39.59 0.07 nd. 39.96 -
La,0O5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.15 0.12 na. n.a. 0.14 -
Ce,04 n.a. n.a. n.a. na. n.a. n.a. 0.34 0.30 na. n.a. 0.33 -

F 0.22 0.28 n.d. n.d. n.d. n.d. 1.29 1.22 n.d. n.d. 1.25 -
Cl n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. 0.13 0.12 nd. n.d. 0.13 -
SO, 0.02 0.02 nd. nd. nd. nd. 0.07 0.10 0.08 nd. 0.08 -
Total 9727 9730 99.96  100.18  99.84 99.76  98.35  98.50 99.46 10047 9843 99.82
mg# ¢ 0.86 0.86 0.69 0.77

: a klinopiroxén szivacsos részeinek kézetiivegei.

: szivacsos klinopiroxén.

¢ : az apatit és a kalifoldpat atlagos dsszetétele (n=40, 40).

: az §sszes vas FeO-ként van kifejezve.

: MgO/(MgO + FeO) molarany.

Cpx — klinopiroxén, Ap — apatit, Kfs — kalifoldpat, Phl — flogopit, n.d. — nem detektalt elem, n.a. —nem analizalt elem.

-

o
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4. tablazat. Az alcstitdobozi CAKP xenolitok reprezentativ klinopiroxénjeinek LA-ICP-MS technikéaval
meghatarozott nyomelemdsszetétele (ppm).

Dajk-Minta VIII-807 VIII-806 1V-504 VIII-502 VIII-503 1v-407 1V-29z atlag (n=30) lo
sziirke fehér fehér sziirke fekete fekete sziirke
Li 2.0 0.6 0.5 3.6 24 6.1 5.1 2.14 1.78
B 1.6 0.7 0.9 4.2 22 3.1 5.7 1.88 1.45
Rb 0.15 0.06 0.02 0.61 0.41 0.51 0.30 0.19 0.27
Ba 0.10 0.88 0.08 1.34 1.84 1.15 111 0.65 0.60
Th 0.02 0.15 0.27 0.12 0.12 0.06 0.10 0.14 0.12
U 0.01 0.06 0.08 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.02
Nb 0.06 0.20 0.34 0.10 0.53 0.31 0.16 0.21 0.14
Ta 0.01 0.05 0.07 0.13 0.13 0.03 0.05 0.05 0.04
K 219.4 114.6 93.7 128.5 539.4 497.0 2545 461.94 203.35
P 39.7 58.3 56.1 327 47.0 53.8 60.9 46.56 13.03
La 93 22.6 11.9 10.4 9.7 11.0 11.8 14.24 7.44
Ce 28.7 61.4 46.3 345 37.8 41.4 40.8 46.33 20.84
Pb 0.5 3.6 6.7 0.8 1.3 1.3 0.4 243 230
Pr 4.7 9.1 7.9 5.6 6.4 7.5 7.1 7.44 2.98
Sr 422.4 366.0 2673 422.9 406.9 436.5 4243 375.94 143.33
Nd 23.1 43.7 42.3 258 35.7 38.0 37.1 37.44 14.73
Zr 339.9 2278 292.8 3974 618.9 458.6 498.8 35253 111.06
Hf 19.8 7.6 9.1 133 28.1 223 249 14.59 6.75
Sm 4.8 9.1 9.6 4.4 8.7 8.7 79 8.21 2.86
Eu 1.3 2.6 27 1.6 2.0 22 2.5 2.31 0.77
Gd 3.1 6.6 6.1 4.6 6.0 4.8 4.1 5.26 1.70
Tb 0.4 0.7 0.9 0.5 0.7 0.6 0.8 0.67 0.19
Ti 270.2 899.2 1,175.6 740.4 268.4 445.4 413.4 708.84 335.03
Ho 0.2 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.44 0.11
Yb 0.5 0.8 0.8 0.6 1.0 0.6 0.7 0.77 0.27
Y 6.3 11.8 12.2 7.7 11.0 11.2 11.9 10.54 3.06
Lu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.11 0.02
Cu 0.5 1.1 0.4 0.9 0.5 0.6 2.0 0.72 0.40
Sc 438 60.0 59.1 44.2 53.4 29.8 312 48.54 11.76
v 125.7 3389 3439 140.6 1323 92.7 95.9 206.10 113.42
Ni 48.6 94.5 76.2 19.3 23.7 41.9 35.0 59.96 30.50
Cr 17.4 1,543.1 1,658.5 54 6.0 7.1 9.3 705.56 869.15
mg# 0.71 0.76 0.77 0.63 0.62 0.63 0.69 0.72 0.05

Az apatit modalis részaranya eltéré a tanulmanyozott xenolitokban. Ezek 26. A abran a kiilnboz6 xenolitokbdl szarmazo klinopiroxének
esetében mas-mas szinnel - a fehértdl (kis modalis apatit-tartalom: <2%), a sziirkén (kdzepes modalis apatit-tartalom: 15-18%) keresztiil a
feketéig (nagy modalis apatit-tartalom: 21-30%) - vannak abrézolva. 1o — abszolut szoras; mg# — MgO/(MgO+FeO"), molarény.

4.7.2. Az alcsutdobozi CAKP apatitok olvadékzarvanyainak fazisai
A falra kristalyosodott apatit (fal-apatit) csak erésen kontrasztos BSE képeken lathatd

(8C. és D. abra). Ez a fazis nagyobb La,O; (maximum 1,19 tomeg%) és Ce O3
(maximum 0,40 tomeg%) koncentraciét mutat, mint a befogadé apatit (6. tablazat). Az
apatitban 1évé karbonatit-olvadékzarvanyokban a fo fazisokat a karbonatok alkotjak.

Ezek osszetétele egy zarvanyon beliil is valtozik a magnezittol a szideriten at a dolomiton
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keresztiil a Mg-tartalmu kalcitig (8. abra és 6. tablazat). A karbonatok kozott kis
mennyiségli Si-tartalmu és K,0O-gazdag fazisokat is detektaltam (6. tablazat). A kén-
tartalmi fazisok Ba-Sr-szulfatok, kis (maximum 2,5 tomeg%) CaO-tartalommal (6.
tablazat).

5. tablazat. Az alcsutdobozi CAKP xenolitokban 1év6 apatit és kalifoldpat atlagos nyomelem-dsszetétele,
60 és 20 LA-ICP-MS elemzés alapjan. Az atlagos megoszlasi egyiitthatok az apatit (D Ap/CMI), a
kalifoldpat (D Kfs/CMI) és olvadékzarvanyaik kozott szintén lathatok.

. . atlagos
sy lo Ap/L()jMI lo K&D kalifoldpit- lo kom0
Gsszetétel
Li 1.05 0.77 0.019 0.05 0.044 1.50 1.30 0.029 0.03
B 1.02 0.31 0.060 0.05 0.012 3.64 1.72 0.194 0.19
Cs 0.03 0.06 0.029 0.06 0.004 1.11 0.16 0.700 0.71
Rb 0.20 0.20 0.005 0.04 0.006 168.11 40.66 2.021 0.63
Th 105.22 16.99 0913 0.83 0.406 0.45 0.68 0.025 0.07
1) 19.17 2.67 0.754 0.62 0.112 0.31 0.43 0.031 0.02
Ba 98.84 55.15 0.025 0.50 0.012 9,152.07 1,803.03 4.684 2.85
Nb 0.93 0.30 0.012 0.04 0.005 1.58 2.00 0.076 0.34
Ta 0.01 0.01 0.010 0.01 0.006 0.04 0.04 0.093 0.10
K* 135.44 77.52 0.016 0.15 0.022 14.43 0.58 2.849 0.71
P* 54.78 1.27 5.980 1.43 5419 145.13 100.60 0.061 0.06
La 841.88 81.12 1.369 1.18 0.331 4.65 7.60 0.031 0.06
Ce 2,024.16 187.19 1.710 1.20 0.401 8.12 14.21 0.031 0.06
Pb 15.62 1.68 0.293 0.66 0.372 14.29 4.06 0.554 0.56
Pr 259.22 19.09 1.946 1.24 0.451 0.94 1.42 0.034 0.07
Sr 5,102.71 413.23 0.230 1.33 0.419 1,865.89 633.24 0.793 1.03
Nd 1,089.34 68.62 2.002 1.26 2.85 5.17 0.028 0.02
Zr 17.78 1.76 0.070 0.05 0.027 19.69 33.99 0.041 0.02
Hf 0.13 0.11 0.019 0.03 0.017 1.09 227 0.039 0.06
Sm 174.55 9.42 2.120 1.02 0.547 0.41 0.58 0.031 0.05
Eu 40.66 243 2.031 0.96 0.28 0.20 0.097 0.12
Gd 100.82 5.71 2.149 1.37 0.582 0.35 0.56 0.045 0.06
Tb 10.36 0.55 2.125 1.03 0.05 0.04 0.052 0.06
Ti 4.41 5.99 0.004 0.02 63.47 56.59 0.155 0.42
Ho 5.94 0.38 1.963 1.00 0.05 0.04 0.092 0.11
Y 14431 0.39 1.871 1.00 0.501 0.84 1.08 0.044 0.04
Yb 6.41 5.18 1.403 0.61 0.08 0.04 0.116 0.10
Lu 0.73 0.05 1.176 0.77 0.329 0.01 0.01 0.077 0.12
Sc 0.42 0.13 0.032 0.11 0.35 0.10 0.061 0.17
\%4 1.98 0.09 0.038 0.06 0.67 0.57 0.018 0.01
Cu 0.22 0.41 0.018 0.06 1.99 1.09 0.104 0.13
Ni 0.54 0.57 0.006 0.01 4.11 235 0.112 0.95
Cr 1.17 0.67 0.031 0.11 3.98 1.42 0.060 0.92

Az elemkoncentraciok ppm-ben vannak megadva; * — a foszfor P,Os (tomeg%)-ben van az apatit esetében, illetve a kalium
KO (tomeg%)-ban van a kalifsldpat esetében. K&D — kisérleti uton meghatarozott (Klemme and Dalpé, 2003)
nyomelemmegoszlasi egyiitthatok (D) az apatit és a vele egyensilyban 1évé karbonatitolvadék kozott (T = 1250°C és P = 1
GPa, BS 19); 1o — abszolut széras, CMI — karbonatgazdag olvadékzarvany.
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7. tablazat. Az alcsutdobozi CAKP xenolitok kalifoldpatjai feltart olvadékzarvanyaiban 1évé fazisok
reprezentativ tomeg%-os Gsszetétele.

v Vi Vi Vi1
Minta

29 502 502 502 atlag
Fazisok SZ];Tf:ld Fe-Dol  Fe-Dol  Fe-Dol Dol Fe-Dol Ank Kfs,* Kfs,* Kfs,*
SiO, nd. 1.55 0.17 6.62 0.61 0.65 2.59 59.32 64.55 63.68
TiO, n.d. n.d. 0.07 nd. n.d. 0.27 n.d. nd. n.d. -
ALO; 0.07 0.13 0.63 132 0.05 0.92 0.56 20.53 19.39 19.54
Cr,05 n.d. n.d. nd 0.04 n.d. n.d. nd n.d. n.d. -
FeO© 57.59 11.70 8.50 13.70 1.56 832 24.63 0.20 0.25 0.18
MnO nd 0.72 031 0.69 0.28 0.17 0.75 nd. nd. -
MgO 0.27 10.19 14.64 10.51 21.92 15.84 5.62 0.01 nd. -
Na,0 nd. 0.50 0.18 0.07 0.39 0.60 0.13 2.05 2.85 231
K0 n.d. 0.21 0.06 1.22 0.05 0.05 0.15 11.41 12.54 12.96
BaO n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d. n.d. 5.62 0.04 0.97
CaO 0.25 31.22 30.17 25.69 2732 28.07 24.45 0.15 0.23 0.05
SrO n.d. n.d. 0.06 nd. 0.81 0.14 nd. 1.02 nd. 0.18
P,0s n.d. 0.45 0.06 0.04 0.30 031 n.d. n.d. nd. -
La,05 nd. 0.07 0.06 nd. 0.04 0.05 nd. nd. nd. -
Ce,03 nd. 0.05 0.06 0.21 nd. 0.18 0.05 nd. nd. -
F n.d. n.d. 0.06 nd. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. -
Cl n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
SO, 58.18 nd. 0.06 0.06 nd. nd. nd. nd. nd. -
Total 116.67 56.79 55.09 60.17 53.33 55.57 58.93 100.31 99.85 99.87

“: falra kristalyosodott kalifoldpat.

b Az dtlagos Kfs,, (n=20).

¢ : az dsszes vas FeO-ként van megadva.

A roviditések ugyanazok, mint a 6. tablazatban. Kfs,, — falra kristalyosodott kalifoldpat, Ank — ankerit. Szamos karbonatfazis
mérete kisebb, mint az elektronsugar atmérdje (1-10 um), ezért az osszetételiiket befolyasolja a karbonatok kozott esetleg jelen
1év6 szilikatos anyag (tobbnyire kozetiiveg).

4.7.3. Az alcsutdobozi CAKP kaliféldpatok olvadékzarvanyainak
fazisai

A falra kristalyosodott kalifoldpat (fal-kalifoldpat; 8E. és F. abra) heterogén osszetételd.
Példaul a fal-kalifoldpat és a befogadd kalifoldpat kozotti vékony (1-3 pum) savban a BaO
(maximum 5,6 tomeg%) ¢s a SrO (maximum 1 tomeg%) koncentraciéja joval nagyobb,
mint a fal-kalifoldpat belseje (karbonat-gazdag része) felé esd zonaban (7. tablazat).
Hasonloan az apatit olvadékzarvanyaihoz itt is tobbféle karbonat asvany azonosithatd 1
zarvanyon beliil is (8E. 4bra és 7. tablazat), amelyek a dolomit, a vas-gazdag dolomit és

az ankerit (7. tablazat).
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8. tablazat. A CAKP apatitok olvadékzarvanyai karakterisztikus csoportjainak LA-ICP-MS technikaval
meghatérozott, atlagos {6 (témeg%)- és nyomelemdsszetétele (ppm).

1. csoport lo 2. csoport 1o 3. csoport lo
Sio, 7.35 5.69 26.08 10.31 426 332
TiO, 0.27 0.14 0.17 0.15 0.03 0.01
AlLO; 0.81 0.75 436 2.69 0.59 0.81
FeO" 6.71 227 6.07 3.41 8.81 4.48
MnO 0.27 0.12 0.09 0.07 0.36 0.10
MgO 13.85 6.14 9.72 7.07 14.35 4.79
CaO 28.34 831 18.94 6.16 15.29 7.44
Na,0O 041 0.25 0.52 0.75 0.17 0.09
K,0 0.14 0.11 3.85 2.19 0.27 0.26
P,05 9.13 1.33 6.91 1.07 7.75 0.78
SrO 0.47 0.42 0.21 0.09 11.40 7.80
BaO 0.19 0.26 0.09 0.07 1.55 1.25
SO; 0.46 0.38 0.22 0.11 9.62 6.53
CO, 31.59 2.94 2276 6.23 25.55 6.34
Li 43 38 101 75 37 28
B 10 3 34 23 21 11
Cs 0.6 0.4 33 13 0.8 0.6
Rb 9 8 167 161 11 7
Th 114 46 104 57 132 41
U 23 9 13 5 40 22
Nb 37 20 39 31 96 48
Ta 0.8 0.4 1.0 0.6 1.9 1.4
La 676 324 441 179 624 100
Ce 1,344 584 713 277 1,222 299
Pb 64 53 19 16 60 14
Pr 149 60 96 42 127 29
Nd 603 232 440 180 478 118
Zr 180 125 298 209 218 60
Hf 4.7 3.0 8.4 7.1 38 23
Sm 87 28 77 36 73 20
Eu 22 8 18 7 16
Gd 50 21 45 20 39 9
Tb 5.1 23 5.1 2.1 39 1.1
Ho 33 1.0 2.7 0.8 2.7 0.6
Y 84 30 66 24 68 16
Yb 4.7 1.8 4.4 0.7 4.5 1.3
Lu 0.6 0.3 0.5 03 0.6 0.2
Sc 19 31 5.0 6.0 4.0 3.0
v 58 56 56 34 29 20
Cu 13 23 17 17 5 2
Ni 93 108 108 122 51 65
Cr 25 30 68 75 41 22
catt 0.53 0.14 0.51 0.13 0.36 0.20
ca#t a fal-apatit nélkiil 0.35 0.16 0.35 0.15 0.16 0.25

Csoportok: 1. — Si-szegény zarvanyok (a nagy tobbség, n=48), 2. — Si-gazdag zarvanyok (n=6), 3. — kén-gazdag
zérvanyok (n=6); FeO" —az dsszes vas FeO-ban van kifejezve; ca# — CaO/(CaO+MgO+FeO"), molarany; 16 — abszolut
szOras.
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Azonban ahogyan az apatit olvadékzarvanyaiban megvannak a ,,Ca-mentes” karbonatok,
mint példaul a magnezit és a sziderit, a kaliféldpat olvadékzarvanyaiban ilyeneket nem

talaltam. A kéntartalmu fazis vas-szulfid (7. tablazat).

4.7.4. Az alcsutdobozi CAKP olvadékzarvanyok teljesdsszetétele

Hatvan darab apatitban 1évd és 20 darab kalifoldpatban 1évo ,érintetlen” (masodlagos
hatasok elszenvedésére utald jegyeket nem mutatd) olvadékzarvany lett kivalasztva LA-
ICP-MS analizisre a VIII-807., VIII-502., IV-504., VIII-503., IV-36 és a 1V-29z -jelii
mintakbol.

Az apatit olvadékzarvanyai foszfor-gazdag dolomitos karbonatit dsszetételt mutatnak
(M2. tablazat), amelyek atlagos ca-szama [(CaO/(CaO+MgO+FeOT), molaris aranyok]
0,50 (1o = 0,20). Azonban a Si-Al-K, valamint a Sr-Br-S koncentraciok alapjan harom
karakterisztikus csoport elkiilonithetd (8. és M2. téblazat). Az 1. csoport (Si-szegény
csoport) tobbi csoporthoz képest kevesebb SiO,—t (8. tablazat) tartalmaz. Ez az
olvadékzarvanyok legnagyobb hanyadat (48 db) kitevé csoportja (26B. abran fehér
szinnel jelolt gorbék), amelynek éatlagos SiO,-tartalma 7,3 tomeg% (lo = 5,7), SV/Al
(molaris arany) értéke 2,3 és 52 (15 atlagosan) kozott valtozik. A 2. csoport (Si-gazdag
csoport) olvadékzarvanyai (26B. abran fekete szinnel jelolt lefutdsok, 6db) a tobbi
csoporthoz képest jelentésen dusultak Si-ban Al-ban és K-ban (8. és M2. tablazat). E
csoport zarvanyainak atlagos SiO»-tartalma 26 tomeg% (1o = 10), Si/Al (molaris arany)
érteke 2,9 és 18 (7 atlagosan) kozott valtozik. A Si, az Al és a K mellett ezek az
olvadékzarvanyok az 1. csoport zarvanyaihoz képest dusultak Cs-ban, Rb-ban, Zr-ban,
Hf-ban, Na-ban, Li-ban, B-ban, mig kimertiltek ritkafoldfémekben, Nb-ban és Sr-ban. A
3. csoport (kén-gazdag csoport, 8. és M2. tablazat) olvadékzarvanyai (6 db) az 26B. abran
sziirke szinnel vannak jelolve. Ezek a zarvanyok a tobbi csoporthoz képest jelentdsen
dbsultak Sr-ban, Ba-ban és kénben, valamint dasultak U-ban, Nb-ban és Ta-ban.
Altalanossagban elmondhato, hogy az olvadékzarvanyok primitiv kopenyre normalt
nyomelem-lefutasukat tekintve (26B. dbra) jelentdsen dusultak a peridotit-dsvanyokra
nézve inkompatibilis nyomelemekben (mint példaul a Cs, a Rb, a Sr, a Th, az U, az Pb, a
P és a konnyi-ritkafoldfémek) a nehéz-ritkafoldfémekhez és a kompatibilis elemekhez

(pl.: V, Sc, Ni és Cr) képest. A primitiv kopenyre normalt La/Lu értéke atlagosan 107, a
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HFS elemparoknal, a Nb/Ta tekintetében ez az érték atlagosan 4, a Zr/Hf pedig 1. A Li, a
Cs, a Rb, a Nb, a Zr és a Hf gyenge, mig a B, a Ta, a K és a Ti erdsebb negativ anomaliat
mutat (26B. abra).

A kalifoldpat  olvadékzarvanyai  karbonat-tartalmu  alkéli-aluminoszilikatos
Osszetételt mutatnak (M3. tablazat, melléklet). Az olvadékzarvanyok karbonatja ez
esetben is dolomitos 9sszetételii; atlagos ca-szam = 0,60 (16 = 0,22). Hasonldan az apatit
olvadékzarvanyaihoz e zarvanyok Osszetétele is dusulast mutat Cs-ban, Ru-ban, U-ban,
Ba-ban, Sr-ban, Pb-ban és konnyt ritkafoldfémekben a nehéz ritkafoldfémekhez és a
kompatibilis elemekhez (V, Sc, Ni és Cr) képest (26C. abra). Azonban a Th, az U, a Ba,
a Sr, a konnyt ritkafoldfémek és az Y koncentracidja nem olyan nagy, mint az apatit
olvadékzarvanyai esetében. Az apatit olvadékzarvanyaival ellentétben a Cs, a Rb és a Zr
nem mutat negativ anomaliat a primitiv kopenyre normalt nyomelem-diagramon (26C.
abra). A Pb, a K, a Hf pozitiv, a P, a Nb, a Ta és a Ti negativ anomaliat jelez (26C. abra).
Hasonloan az apatit olvadékzarvanyaihoz a La/Lu primitiv képenyre normalt értéke nagy
(144 atlagosan). Az atlagos primitiv kdpenyre normalt Nb/Ta = 2,5, mig a Zr/Hf 0,5
(M3. tablazat, melléklet).

4.7.5. A tanzaniai Kerimasi kalciokarbonatit kézetalkoté asvanyai és a
kalcitban Iévé optikailag elkiiloniilé karbonatok

Az M4., az M5, és az M6. tablazatok (melléklet) mutatjak a magnetit, a monticellit, a
forszterit és az apatit foelem-Gsszetételét. A magnetitek magnetit(Fe;04)—
magnezioferrit(MgFe,O4)—jacobsit(MnFe;O4)—spinel(MgAl,O4)—ulvispinel(Fe, TiO4)
szilard oldatbol allnak. A Cr,Os-tartalmuk altaldban a kimutatasi hatar alatti (M4.
tablazat, melléklet). A vizsgalt magnetitek szegélye spinell (MgO+AlLOs)
komponensben dusult a maghoz képest. A monticellitek kevés MnO-t (atlagosan 1,81
tomeg%) ¢és FeO-t (atlagosan 2,69 tomeg%) tartalmaznak. A monticellit és a forszterit
NiO-koncentracioja altalaban a kimutatasi hatar alatt van (MS5. tablazat, melléklet). Az
apatitok fluor-apatitok és SiO»-tartalmuk 0,10 és 1,02 tomeg% kozott véltozik (M6.
tablazat, melléklet).

A 9. tablazat mutatja a kalcitban 1év6 optikailag elkiiloniild karbonatok foelem-

Osszetételét. Ezek az asvanyok Na-Ca-K karbonatok és tartalmaznak kevés SO;-t
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(atlagosan 1,66 tomeg%) és SrO-t (atlagosan 0,58 tomeg%). Ritkdn azonositottam

nyerereitet is (9. tablazat).

4.7.6. A tanzaniai kerimasi magnetitekben és apatitokban Iévé

dermesztett olvadékzarvanyok

A magnetitekben 1év6 103 db karbonatit-olvadékzarvany és 6 db szilikatolvadék-zarvany,
valamint az apatitokban 1év6 30 db karbonatit-olvadékzarvany Gsszetételét az M7. és az
MS. tablazatok (melléklet) mutatjak.

9. tablazat. A kerimasi kalcitokban 1év Na-Ca-K karbonat és nyerereit foelem-osszetétele tomeg%-ban.
Nacl Nac2 Nac3 Nac4 Nac5s Nac6 Nac7 Nac8 Nac9 atlag (n=21) lo Ny

CaO 3331 3340 3318 3422 3313 3323 3345 33.00 3234 33.24 0.62 2435
SrO 0.49 0.47 0.52 0.79 0.58 0.59 0.51 0.47 0.51 0.58 0.12 0.22
Na,0 2079 2078  20.15  20.55 20.67 20.72  20.40 19.40 2042 20.14 0.52  24.04
K0 2.61 2.56 2.58 3.00 2.58 2.59 2.89 2.59 2.73 2.70 0.15 0.19
SO; 1.26 1.32 1.32 1.14 1.70 1.81 1.63 1.63 1.74 1.66 0.28 0.53
Total 5846 5853 57.75 59.70  58.66 5894 5888  57.09 57.74 49.33

Nac — Na-Ca-K karbonat, Ny — nyrerereit, 1c — abszolut sz6ras

Mind az apatitban, mind a magnetitben kén- ¢&s foszfor-tartalmu Ca-alkali
karbonatitolvadék van bezarodva (M7a. és MS. tablazat, melléklet). Az alkali-tartalom
(Na,0+K,0) ellentétesen valtozik a CaO-tartalommal (27. abra). Ez a trend szintén
lathato egy nagy (kb. 1 mm) magnetit kristalyban 1év6 karbonatitolvadék-zarvanyokban,
ahol az olvadékzarvanyok novekvd alkalia tartalmat mutatnak a kristaly magjatol a szélek
felé¢ haladva (28. dbra). Néhany magnetit-szegélybe zarodott karbonatitolvadék extrém
duasulast mutat alkaliakban. Itt a Na,O+K,O koncentracidja eléri a 28 tomeg%-ot (M7a.
tablazat a mellékletben, 26. és 27. dbra). Az olvadékzarvanyok mindig tartalmaznak kis
mennyiségli SiO»-t (maximum 3,48 témeg %; az atlag a magnetit esetében 0,75 tomeg%o,
mig az apatit esetében 0,42 tomeg%). Az atlagos P,Os—tartalom az apatit- ¢s a magnetit-
hordozta karbonatitolvadékok esetében igen hasonldé egymashoz: 2,24, illetve 1,92
tomeg%. A magnetit karbonatit-olvadékzarvanyai nagyobb FeO" értéket mutatnak (1,76
tomeg%), mint az apatit olvadékzarvanyai (maximum 0,13 tomeg%). MgO tekintetében
azonban kisebb a kiilénbség: 1,3 tomeg% magnetit olvadékzarvanyaiban, 0,8 tomeg% az

apatit olvadékzarvanyaiban. Néhany karbonatit-olvadékzarvany extrém nagy duasulast
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mutat F-ban (maximum 5,5 témeg% az apatitban 1évok esetében és maximum 4,4

témeg% a magnetitben 1évokben) és Cl-ban (maximum 3,1 tomeg% a magnetit

® A magpnetit karbonatitolvadék-zarvanyai,
Kerimasi, (n=103)

45 = Az apatit karbonatitolvadék-zarvanyai,
i Kerimasi, (n=30)
40 A 4 . - :
4 Oldoinyo-Lengai natrokarbonatitok,
35 A Dawson et al., 1990, 1996
o 30 - + A kalcitban lévé Na-Ca-K karbonatok,
X Kerimasi, (n=21)
¥ 25 1 X inben 66 o
o X Nefelinben 1év6, nemelegyedd
< 20 A karbonatit-olvadékok, Oldoinyo Lengai
< 15 | Mitchell, 2009
10 |
5 .
0 T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
CaO

27. abra. A kerimasi apatit és magnetit dermesztett karbonatitolvadék-zarvanyainak alkali-CaO diagramja
(tomeg%).

A diagram a dermesztett karbonatitolvadék-zarvanyok (pl.: 21. és 22. abra) ¢és a kalcit optikailag elkiiloniild
(pl.: 16D. és 17. abra) karbonatok (Na-Ca-K karbonatok) sszetételbeli valtozatossagat mutatja. A sziirke
nyil szemlélteti az olvadékfejlodési iranyt. Az Oldoinyo Lengai nefelinben 1évé karbonatitolvadék-
zarvanyok (Mitchell, 2009) és natrokarbonatit lavak Osszetételét (Dawson et al., 1990; 1996) szintén
feltiintettem, amely azt sugallja, hogy a Kerimasi vulkannal az olvadékfejlédés eljuthatott az ultra-alkali
Oldoinyo Lengai lavahoz hasonlo osszetételig.

zarvanyaiban ¢s maximum 0,8 tdmeg% az apatitéban). Az dsszes karbonatitolvadék kis
(maximum 0,35 tomeg%) Al,Os-koncentraciot mutat.

A magnetitben 1év6 szilikatolvadékok peralkali osszetételt mutatnak natrium
metaszilikdit normativ asvany-komponenssel (M7b. tablazat, melléklet). A
peralkalinitasuk [(Na,0O+K,0)/Al,03;, molarany] 3,1 és 10,4 kozott valtozik. Ezek az
olvadékzarvanyok jelentdsen gazdagabbak MgO-ban ¢és FeO'-ban, szegényebbek
alkaliakban (az Na,O+K,0 9 és 16 tomeg% kozotti), P,Os—ben (maximum 0,8 tomeg %)
¢s illokban (F and Cl), mint a karbonatit-olvadékzarvanyok. A SiO,/Al,0Os (4,4-t61 32,0-
ig) és a MgO/FeO" (0.55-t61 1.22-ig) tomegaranyok emlitésre méltoan valtoznak az

szilikat-olvadékzarvanyokban (M7b. tablazat, melléklet).
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28. abra. A kerimasi magnetitben 1év9 karbonatit-olvadékzarvanyok osszetételének valtozasa a magtdl a

szegélyig tomeg%-ban.

A foto visszaszort-elektronkép. S-Fe-szulfid.
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4.7.7. ATO01-es ,,piston cylinder” kisérletben el6allt kristalyos fazisok
és dermesztett olvadékok

A 10. tablazat mutatja a TO1-es kisérlet soran képzddott kristalyok: klinopiroxén, korund
és apatit foelem-osszetételét. A klinopiroxén Osszetételében a Ca-Al Tschermak
molekula (CaAlAlSiOq) a meghatdrozo (42-45 mol%), a diopszid (CaMgSi,O¢) (38-41
mol%) és a jadeit (NaAlSi,Og) (14-15 mo6l%) mellett, amelyeknek tehat a szilard oldata.
A klinopiroxének ca-szama [ca# = CaO/(CaO+MgO), molarany] 0.63 és 0.65 kozotti. Az
apatit fluor-apatit, azonban az Gjonnan kristalyosodott apatitban a SiO,-koncentracio
kisebb (0,35-0,45 tomeg%), mint a rezidualis apatitban (0,85-1,44 tdmeg%).

10. tablazat. A TO1-es kisérlet kristélyos fazisainak reprezentativ foelem-gsszetétele témeg%-ban.

Cpx atlag lo korund
Si0, 43.13 43.90 44.34 4438 43.43 43.84 0.55 0.23 0.20
TiO, 0.05 0.00 0.05 0.02 0.04 0.03 0.02 0.05 0.07
ALO; 2433 23.18 21.80 22.63 23.93 23.17 1.01 102.10 102.23
FeO" 0.08 0.07 0.09 0.06 0.08 0.08 0.01 0.04 0.05
MgO 8.22 8.39 9.30 8.91 8.20 8.60 0.48 0.19 0.18
Ca0 2145 21.26 21.61 21.38 21.32 21.40 0.14 0.09 0.08
Na,0O 2.01 227 1.89 2.00 2.01 2.04 0.14 0.01 0.01
K:0 0.02 0.01 n.d. n.d. 0.02 0.01 0.01 n.d. n.d.
P,0s 0.03 0.03 0.06 0.06 0.09 0.06 0.02 nd. n.d.
Total 99.32 99.11 99.15 99.45 99.12 99.23 102.71 102.82
Apre Ap

Si0, 1.44 0.98 0.85 0.45 035

FeO" 0.10 n.d. 0.06 n.d. 0.05

MgO 0.23 0.33 0.15 0.65 0.62

Ca0 54.12 52.98 53.55 53.56 53.52

Na,0 0.04 0.09 0.04 0.26 0.19

K.0 0.53 0.04 0.02 n.d. n.d.

P,0s 40.45 4215 39.84 40.44 41.66

cl 0.04 0.04 0.08 0.08 0.08

F 3.27 332 3.59 3.51 335

Total 100.22 99.93 98.18 98.95 99.83

Cpx-klinopiroxén, Ap,,-rezidudlis apatit, Apg-tjonnan kristilyosodott apatit; FeO"—az Gsszes vas FeO-ban van
kifejezve, n.d.—nem detektalt elem, 1o—szors abszolit értékben.

A 11. tablazat mutatja a TOl-es kisérlet dermesztett olvadékainak Osszetételét. A
klinopiroxének koriil képzddott nemelegyedd karbonatit-cseppek (18F. abra) foszforos-
karbonatitolvadékok (a P,Os-tartalom 9,99 és 12,79 tomeg% kozotti), amelyek mindig
tartalmaznak Na,O-t (1,35-1,85 tomeg%) és kis mennyiségli SiO»-t (1,01-1,85 tomeg%,
10. abra). A karbonatit-cseppek koriili olvadék egy alkali-gazdag aluminoszilikat-
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olvadék (10. tablazat), amelyben SiO,-tartalom (39,51 és 44,07 tomeg% kozotti), az
AlOs-tartalom (19,59 és 20,86 tomeg% kozotti) és Na,O-tartalom nagyobb (3,30-4,78
tomeg%), azonban a P,Os-tartalom kisebb (1,32 és 2,40 tomeg% kozotti), mint a
karbonatitolvadékban. A feljes olvadék (homogén olvadék), amely a klinopiroxéntdl
tavolabbi helyeken képzddott (18C., D. és F. abra) sszetételében az elobb emlitett két
olvadék kozott van (11. tablazat). A teljes olvadék peralkalinitasa kicsi, 0,34-0,40 kozotti
(11. tablazat).

11. tablazat. A TO1-es kisérlet dermesztett olvadékainak reprezentativ foelem-osszetétele tdmeg%-ban.

Carb_olv atlag 1o
Sio, 1.83 1.25 1.01 1.45 1.79 1.85 1.53 0.35
TiO, 0.03 0.01 0.02 n.d. nd. 0.01 0.02 0.01
AlLO; 1.00 0.99 0.82 0.88 0.84 0.89 0.90 0.07
FeO * 0.12 0.14 0.15 0.16 0.11 0.18 0.14 0.03
MgO 9.27 831 8.28 6.40 8.74 9.10 835 1.04
CaO 43.65 4595 45.49 48.08 39.43 39.95 43.76 3.46
Na,0O 171 1.85 1.59 223 1.47 135 1.70 0.31
K,0 0.05 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.01
P,0s 10.94 12.34 12.79 16.86 9.99 11.23 12.36 242
Cl 0.08 0.11 0.07 0.08 n.d. 0.08 0.08 0.02
F 0.82 1.04 0.79 112 0.80 0.98 0.92 0.14
Total 69.49 72.02 71.06 77.30 63.21 65.67 69.81
PI 2.88 3.12 3.25 4.24 2.95 2.56 3.16
Sil_olv atlag lo
SiO, 44.07 42.08 45.30 39.51 4274 2.53
TiO, nd. 0.05 0.04 0.01 0.04 0.02
AlLO; 20.86 20.38 23.01 19.59 20.96 1.46
FeO * 0.07 0.06 0.08 0.05 0.07 0.01
MgO 2.08 2.89 2.72 2.74 2.61 0.36
CaO 11.30 13.55 10.79 15.06 12.68 1.99
Na,0 4.69 337 3.30 4.78 4.04 0.81
K;0 0.49 0.40 0.35 0.44 0.42 0.06
P,0s 1.99 2.40 132 2.61 2.08 0.57
Cl 0.07 0.08 0.06 0.08 0.07 0.01
F 0.11 0.17 0.12 0.17 0.14 0.04
Total 85.73 85.44 87.09 85.05 85.83
PI 0.40 0.29 0.25 0.43 0.34
B atlag 1o
Si0, 30.70 30.86 30.60 31.07 30.77 30.16 30.77 0.34
TiO, n.d. 0.04 n.d. 0.04 0.05 0.05 0.04 0.01
AlLO; 15.92 15.95 16.05 16.00 15.97 16.17 16.05 0.13
FeO * 0.10 0.11 0.09 0.12 0.13 0.10 0.11 0.01
MgO 531 5.20 521 5.39 5.26 5.30 5.26 0.07
CaO 2229 21.48 21.88 2230 22.14 2222 22.06 0.29
Na,0 3.15 3.46 3.49 373 337 3.53 347 0.18
K0 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.24 0.22 0.02
P,05 4.81 437 4.86 4.62 4.57 4.48 4.58 0.20
Cl 0.07 0.04 0.07 0.09 0.05 0.09 0.07 0.02
F 0.27 0.29 0.28 0.25 0.32 0.24 0.29 0.04
Total 82.82 82.01 82.74 83.81 82.85 82.57 8291
PI 0.34 0.37 0.37 0.40 0.36 0.38 0.37

Sil_olv—alkali aluminoszilikat-olvadék, Carb_olv—foszforos karbonatitolvadék, B-teljes olvadék = homogén olvadék a
kapszula klinopiroxént6l tavolabbi helyein (lasd 18F. dbra). *-az dsszes vas FeO-ban van kifejezve, n.d.—nem detektalt
elem, 1o—-abszolut szoras. PI-peralkalinitasi index [(Na,O+K,0)/Al,03, mélarany]
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4.7.8. A T04-es ,,piston cylinder” kisérletben el6allt kristalyos fazisok
és dermesztett olvadékok

A 12. tablazat mutatja a T04-es kisérlet soran képzodott kristalyok: klinopiroxén, apatit
és kalifoldpat foelem-osszetételét. Ellentétben a TOl-es kisérletben tapasztaltakkal, a
kalifoldpat beforrt repedéseiben 1évo klinopiroxének (19C-F. abra) Al,Os-ban joval
szegényebbek (2,11-4,25 tomeg%). Ezek a klinopiroxének tulajdonképpen diopszidok
kis Na,O- (1,03-1,30 t6meg%) és FeO -tartalommal (1,05-2,82 t5meg%). Az Gjonnan
kristalyosodott és a rezidualis apatit kozott nincs emlitésre méltd kémiai kiilonbség. Az
Gjonnan kristdlyosodott kalifoldpat (19E-F. abra) azonban (FeO': 0,21-0,39 t6meg%)
kimeriilt FeO"-ban a reziduélis kalifoldpathoz (FeO': 0,93-1,02) képest.

A 13. tablazat mutatja a T04-es kisérlet kaliféldpatjanak beforrt repedéseiben 1évo
dermesztett olvadékainak osszetételét (19E-F. abra). A nemelegyedd karbonatit-cseppek
(19D-F. abra) foszforos karbonatitolvadékok (P,Os-tartalom 5,77 és 7,83 tomeg% kozott
valtozik) jelentds alkalia (a KoO+NayO 4,4 és 10,98 tomeg% kozotti) tartalommal.

12. tablazat. A TO04-es kisérlet kristalyos fazisainak reprezentativ foelem-sszetétele tomego-ban.

Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx atlag lo
Sio, 52.66 53.89 53.74 53.15 5274 53.12 52.81 53.16 0.49
TiO, nd. 0.02 0.01 0.03 0.02 nd. 0.02 0.02 0.01
AlLO; 3.80 2.11 221 4.67 425 3.14 4.37 3.51 1.04
FeO' 2.82 2.09 2.01 1.05 1.74 2.05 1.88 1.95 0.52
MgO 15.73 16.57 16.32 1645  16.23 16.33 16.10 16.25 0.27
CaO 23.47 23.64 23.71 2326 2320 23.48 2325 23.43 0.20
Na,O 1.30 1.13 1.25 1.09 1.29 1.09 1.03 1.17 0.11
K;0 0.12 0.19 0.14 0.09 0.15 0.11 0.23 0.15 0.05
P,05 0.02 0.15 0.05 0.07 0.05 0.06 nd. 0.07 0.04
Total 99.92 99.78 99.44 99.86  99.67 99.38 99.70 99.69

Apre, Ap g Kfsre, Kfs

Sio, 1.46 0.78 0.72 0.95 1.06 Sio, 63.28 63.43 63.96 63.38 63.82
FeO * 0.12 n.d. nd. 0.13 0.11 Ti02 0.04 0.04 0.04 n.d. n.d.
MgO 0.26 0.55 0.10 0.86 0.68 AlLO; 17.55 17.57 17.15 17.97 18.20
CaO 54.31 53.65 53.54 53.61 5359 FeO * 0.93 0.99 1.02 0.39 0.21
Na,0 0.05 0.11 0.04 0.61 0.49 MgO 0.12 0.05 0.02 0.01 nd.
K.0 0.54 0.05 0.02 0.02 0.02 Ca0 0.20 0.04 n.d. 0.04 0.05
P,0s 40.37 42.11 40.13 39.95 4021 Na,0 0.43 0.37 0.46 0.49 0.47
Cl 0.04 0.05 0.09 0.03 0.04 K;O 16.39 16.55 16.35 16.52 16.61
F 325 3.36 3.64 3.18 3.08 P,0s 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01
Total 100.39 100.66  98.29 99.34  99.28 Total 98.96 99.07 99.02 98.81 99.37

Cpx—klinopiroxén, Ap,.,rezidudlis apatit, Apy—tijonnan kristilyosodott apatit; Kfs,.,—rezidudlis kalifoldpat, Kfsy—
Gjonnan kristalyosodott kalifoldpat; FeO'-az Gsszes vas FeO-ban van kifejezve, n.d.—nem detektalt elem, 1o-széras
abszolut értékben.

68



Peralkalinitasuk nagy, 18,21 és 95,06 kozott valtozik (13. tablazat). Ezek az olvadékok
mindig tartalmaznak kis mennyiségti SiO,-t (1,56-4,06 tomeg%). A karbonatitolvadék-
cseppeket kalium-gazdag aluminoszilikat-olvadék veszi koriil: SiO»-tartalom 50,28-55,08
tomeg%; K,O-tartalom 13,05-14,05 tomeg%; AlOs-tartalom 15,32-17,25 témeg%;
peralkalinitasuk nagyobb, mint a TOl-es aluminoszilikat-olvadéké (1,09 és 1,34 kozott
véltozik, 13. tablazat). Ugyantigy, ahogyan a TO1-es olvadékok esetében, az alumino-
szilikatolvadékban a divalens kationok (CaO: 4,40-5,79 tomeg%; MgO: 1,28-2,34
tomeg%) és a foszfor (0,11-0,21 tomeg%) mennyisége kisebb, mint a
karbonatitolvadékban.

13. tablazat. A T04-es kisérlet kalifoldpatjanak beforrt repedéseiben 1év6 nemelegyedd olvadékok
reprezentativ foelem-osszetétele tomeg%-ban.

Sil_olv atlag lo
SiO, 55.08  53.71 50.28 52.15 53.68 54.14 53.87 5418 53.39 1.50
TiO, 0.10 0.09 0.14 0.09 0.12 0.05 0.08 0.04 0.09 0.03
ALOs 1640  17.25 15.37 16.55 15.32 15.98 16.14 16.25 16.16 0.63
FeO * 2.18 2.15 322 275 298 2.52 241 2.54 259 0.37
1.45 1.37 2.34 1.98 1.65 1.28 1.54 1.25 1.61 0.38
4.40 4.40 5.79 5.51 5.41 3.65 4.89 5.48 4.94 0.74
1.93 228 4.01 3.56 325 2.13 321 258 2.87 0.75
14.01 13.95 12.94 13.05 13.10 14.05 13.57 13.27 13.49 0.46
0.15 0.11 0.17 0.18 0.16 0.15 0.18 0.21 0.16 0.03
0.11 0.11 0.17 0.16 0.15 0.11 0.14 0.12 0.13 0.03
F 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05 0.05 0.08 0.06 0.05 0.02
Total 95.84 9548  94.46 96.01 95.87 94.11 96.11 95.98 95.48
PI 1.12 1.09 1.34 1.21 1.28 1.17 1.24 1.15 1.20
Carb_olv atlag 1o
3.12 4.03 2.58 2.76 1.56 1.87 1.98 3.98 1.95 3.98 278 0.96
0.04 0.05 n.d. n.d. 0.03 n.d. 0.01 0.04 n.d. 0.03 0.03 0.01
0.28 0.58 0.12 0.43 0.12 0.09 0.21 0.51 0.24 0.41 0.30 0.17
0.42 0.87 0.22 0.23 1.37 0.76 0.84 0.84 1.25 1.12 0.79 0.40
5.07 7.47 5.50 8.04 10.56 6.81 9.62 6.54 9.87 8.54 7.80 1.86
41.51 3648  47.67 37.34 43.38 43.88 39.21 37.41 41.25 38.53 40.67 3.55
273 2.93 2.69 2.37 2.87 1.74 1.98 2.95 2.84 3.15 2.63 0.45
5.77 7.83 6.49 3.55 5.64 2.66 4.65 6.54 5.55 6.87 5.56 1.56
5.54 4.52 6.41 772 5.52 10.75 7.52 7.11 7.54 5.56 6.82 1.76
0.28 0.34 0.19 0.26 0.04 0.11 0.15 0.15 0.12 0.12 0.18 0.09
F 0.23 0.27 0.22 0.66 0.14 0.67 0.29 0.31 0.38 0.28 0.35 0.18
Total 65.00 6537  72.09 63.35 71.22 69.35 66.46  66.38 70.99 68.59 67.89
PI 3833 2296  95.06 18.21 90.25 60.84 3949  23.40 44.51 30.79 34.57

Sil_olv—alkali aluminoszilikat-olvadék, Carb_olv—foszforos karbonatitolvadék (19. abra); *-az Osszes vas FeO-ban
van kifejezve, n.d.—nem detektalt elem, 16—abszolit szoras. PI-peralkalinitasi index [(Na,O+K,0)/Al,05, molarany].
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5. Kovetkeztetések
5.1. CAKP xenolitok
5.1.2. A LA-ICP-MS analizisek kvantifikalasa

A CAKP xenolitok f6- és nyomelemadatainak kinyerését és feldolgozasat Halter et al.
(2002), valamint Zajacz ¢s Halter (2007) modszere alapjan végeztiik el. Az asvany-
Osszetételek meghatarozasakor a foelemek a klinopiroxén és a kalifoldpat esetében 100
tomeg%-ra, az apatit esetében 98,5 tomeg%-ra lettek normalva. A vizsgalatok soran
biztosak voltunk benne, hogy az elemzett olvadékzarvanyok kozil egyik sem volt
feltarodva. Csak az ,¢rintetlen” olvadékzarvanyokat analizaltuk, a dekrepitalodott és
ujraolvadt olvadékzarvanyokat nem vizsgaltuk LA-ICP-MS modszerrel. A lézersugar
atmérdje ugy lett megvalasztva, hogy az analizis soran az egész zarvany (beleértve a fal-
apatitot és a fal-kalifoldpatot) maradéktalanul elparologjon. Tehat az egyes
zarvanyvizsgalatok teljes jelei az ablalt olvadékzarvany és befogadd fazis valamilyen
aranyu keverékébol alltak. Ebbol a jelbdl kivonva a befogadd fazist megkaphato az
olvadékzarvanyok §sszetétele. Ehhez azonban tudni kell a befogadd fazis dsszetételét és
a elparolgott befogadd fazis (pl.: apatit) relativ mennyiségét a teljes jelhez
(olvadékzarvany+befogado asvany) képest. Az egyes anyaasvanyok Osszetételét
altalaban a vizsgalando olvadékzarvany mell6li ,.tiszta” részbdl, az olvadékzarvannyal
megegyezd mélységbol integralva kaptuk meg. Amennyiben a nagy zarvanystriség
miatt erre nem volt lehetdség, a teljes spektrumrol a zarvany jelét kovetd vagy azt
megel6zo (térben a zarvany feletti vagy alatti) ,.tiszta”, zarvanymentes részbdl lettek a
befogadd fazis osszetételei kiszamolva. Ahhoz, hogy megkapjuk az olvadékzarvany
relativ mennyiségét a teljes jelben (Un. tomeg-faktor) belsd sztenderdeket hasznaltunk.
Ezeket a LA-ICP-MS méréstol fiiggetlen belsd sztenderdeket korabban feltart
olvadékzarvanyok fazisaranyainak és az EMPA (elektronmikroszondas analizis)-val mért
fazisosszetételeinek felhasznalasaval, tomeg-egyensuly szamolassal hataroztuk meg 30
apatitban és 20 kalifoldpatban 1év6 olvadékzarvany alapjan (M1. tablazat, melléklet). A
mikroszonda hasznalata fontos volt, mert az olvadékzarvanyokban mind a C mind a S
jelentds mennyiségli, azonban ezeknek az elemeknek a mérése LA-ICP-MS technikaval

igen nagy hibaval terhelt és nem alkalmazhatd.
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Az apatit-olvadékzdrvanyainak kvantifikdldsa

Az apatit olvadékzarvanyaiban a fal-apatit (Apy, 8C. és D. abra) relativ mennyisége
megfelel a bezart olvadékban 1évo telitettségi  szinthez tartozé oldott apatit
mennyiségének. Kisérletekbol tudjuk, hogy felskdpeny nyomason az apatit-telitett
karbonatit olvadékban a P,Os-koncentracié nagyban fiigg a homérséklettdl, valamint az
olvadék CaO és CO, koncentracidjatol, ahogyan a kovetkezd egyenlet mutatja (P = 3
GPa, Baker és Wyllie, 1992):

3809
T(K)

In(P,0;, t6meg%) otv=4,834 — +0,0113-(Ca0, tomeg%) or.

—0,00574 - (CO, ,t6meg%) oiv. (@)
Az olvadékzarvanyokban végzett tomegegyensuly szamolassal kapott teljes dsszetételek
(M1. tablazat, melléklet) megfeleld elemeit behelyettesitve az egyenletbe az apatit-
képz6dési hémérsékleteket 1070 és 1190 °C kozé, atlagosan 1120 °C-nak szdmoltam. Ezt
a hémérsékletet hasznaltam fel az iterativ szamolds soran, mint ,belsé sztenderd” a
kovetkezok szerint. ElGszor tetszblegesen 1-nek valasztottam egy hipotetikus tomeg-
faktort. A teljes jel tartalmazza az elparologtatott apatit befogaddasvanyt is. Azonban a
teljes jel biztos, hogy nagyobb CaO/P,Os aranyt mutat, mint maga a befogado apatit,
hiszen az olvadékzarvanyokban Ca-gazdag karbonatit van (M1 téblazat, melléklet). A
feltart zarvanyok fazisosszetétele alapjan (6. és M1. tablazatok, 8. dbra) megallapithato,
hogy: 1) e tobblet CaO-hoz és az §sszes MgO-, FeO-, Na,O- és MnO-hoz valésziniileg
CO, tartozik sztdichiometrikus karbonatot formalva, és 2) a BaO-hoz ¢és a SrO-hoz SO4
kapcsolodik Ba- és Sr-szulfatot adva. Feltételezhetd, hogy ezek az oxidok (P,Os, CaO,
MgO, FeO, MnO, Na,0, CO,, tovabba BaO, SrO and SO,) egyiitt a K,O-val, az Al,0s-al
és a SiO,-vel 100 témeg %-ot tesznek ki. Kis adagonként csokkentve e hipotetikus
tomeg-faktort 1-r6l az el6alld olvadékzarvany ,0sszetétel” szintén valtozott. Ezt a
csokkentést addig folytattam, mig az eldallo ,,olvadékosszetétel” CaO, P,Os és CO,
tomeg%-os értékeit az 1. egyenletbe helyettesitve az 1120 °C-t, azaz az szamolt
egyensulyi homérsékletet kaptam.

A 30 db karbonatit-olvadékzarvany atlagos teljesosszetételek ca-szama
[(CaO/(CaO+MgO+FeQ"), molaris aranyok] 0,49-nek (M1. tablazat, melléklet), a 60 db

LA-ICP-MS elemzéssel meghatarozott karbonatitolvadék-zarvanyok osszetételének
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atlagos ca-szama 0,50-nek adodott (8. tablazat). A két érték igen hasonld, amely a
kvantifikalds pontossagat sugallja. Néhany olvadékzarvany az apatitban sok (>15
tomeg%) SiO-t tartalmaz, amely zarvanyok kvantifikdldsa a ca-szam (~0,50) alapjan
tortént, mert az 1. egyenlet SiO, gazdag (>~15 tomeg%) karbonatitolvadékokra nem

alkalmazhat6 megbizhatéan (Baker és Wyllie, 1992).

A kalifoldpdt olvadékzdarvdanyainak kvantifikdldsa

A kalifoldpat olvadék-zarvanyainak kvantifikalasahoz 20 db, feltart zarvany, atlagos
SiO,-tartalmat [~27 tomeg% (1o = 8.3 tomeg%)] hasznaltam fel (M1. tablazat, melléklet)
mint belsd sztenderd. A témeg-egyensuly szamolds alapjan feltételeztem tovabba, hogy a
P,0s egyiitt a megfeleld mennyiségli CaO-val apatitot képez. A maradék CaO és a teljes
mennyiségli MgO, FeO és MnO karbonatot formal CO,-vel. Ezek az oxidok egyiitt a
K,0-, a Na,O-, az AL,O3- és a SiO,-al teszik ki a 100 tomeg %-ot.

5.1.3. A felhoz6 lamprofir kémiai hatasa

A szivacsos klinopiroxén (7D. abra) és a kalifoldpat hullamos zdénajanak (7C. éabra)
jelenléte azt sugallja, hogy a CAKP xenolitok olvadast szenvedtek a lamprofir
magmaban torténd felemelkedés soran. A szivacsos klinopiroxén, amelynek klinopiroxén
maradvanyai jelentosen kimeriiltek Na-ban és Al-ban az ,érintetlen” klinopiroxénhez
képest (3. tablazat) és a szivacsos klinopiroxén kozetiiveg bedgyazasai, amelyek viszont
jelentésen gazdagodtak ezekben az elemekben az ,érintetlen” klinopiroxénekhez képest
(3. tablazat) egyértelmiien mutatjak a klinopiroxén kezd6do parcidlis olvadasat. Ez a
nyomas csokkenésével és a homérséklet emelkedésével egyiitt magyarazhatd (pl.:
Carpenter et al., 2002).

Az olvadékzarvanyok alakjaban is latszik szamos esetben a magma felfiité hatasa és a
nyomas csokkenése, ahogyan alakjuk valtozik: kikerekednek és/vagy dekrepitalodnak (8.
abra). Azonban a mélybdl jové CAKP xenolitok olvadékzarvanyainak negativ kristaly
alakja sok esetben megdrzddott (8C. és F. abra) kszonhetden a lamprofiros magma nagy
sebességli felaramlasanak és gyors kihtilésének. Tehat az olvadékzarvanyok falara
kristalyosodott oldott apatit- és kalifoldpat-tartalom a negativ kristaly alak zarvanyok

esetében nagy valoszinliséggel a szarmazasi helyiikon fennalld hémérséklethez és
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nyomashoz tartoz6 befogado asvany telitettségi vagy ahhoz kozeli szintet reprezentaljak
¢és alkalmasak tomegegyensuly szamolasra. A fal-apatit és a fal-kalifgldpat valosziniileg
akkor kristalyosodott zarvanyok falara, mikor a CAKP xenolitokat tartalmazé lamprofir-

magma teléres formaban megrekedt és megszilardult.

5.1.4. A CAKP xenolitok becsiilt képzédési hdmérséklete és nyomasa

Baker és Wyllie (1992) 3 GPa-on végzett karbonatitolvadékban apatit-oldhatosagot
vizsgald kisérleti eredményei alapjan a CAKP apatit 1090 és 1180 °C kozotti
intervallumban, atlagosan 1120 °C—on keriilhetett egyensulyba az olvadékzarvanyaival
(5.1.2. fejezet). Felmeriilhet a kérdés, hogy az apatit oldhatdésaga mennyire fiigg a
nyoméstol. Osszehasonlitva Klemme és Dalpé (2003) 1 GPa-os, valamint Baker és
Wryllie (1992) 3 GPa-os kisérleteiben eldallt, apatit-telitett karbonatitolvadékok oldott
apatit tartalmat ugyanazokon a hoémérsékleteken, nem éllithatd, hogy az apatit
oldhatosagat a nyomas 1 és 3 GPa kozott jelentds mértékben befolyasolna. Elmondhato
azonban, hogy a CAKP apatitok viszonylag nagy egyensulyi hdmérséklete egyértelmiien
a xenolitok kdpenyeredetét jelzi.

A nyomas megbecsléséhez a CAKP , érintetlen” klinopiroxének AI™/AIYY értékeit
hasznaltam fel és Osszehasonlitottam mas, nagy-, kozepes- és kis-nyomasu kozetek
klinopiroxénjeinek  AI™/AIYY ¢értékeivel (25. abra). Az eredmények szintén azt
sugalljak, hogy a klinopiroxének legalabb felsokopeny-nyomasrdl szarmaznak.

Megvizsgalva azokat a nagynyomasi ¢és nagyhomérsékletii kisérleteket, ahol a
képz6do karbonatitolvadékok ultramafikus képenykdzetekkel voltak egyensulyban (pl.:
Whyllie és Huang, 1976; Wallace és Green, 1988; Green and Wallace, 1988; Dalton ¢és
Wood, 1993; Sweeney, 1994; Dalton és Presnall, 1998; Lee et al. 2000) egyértelmiien
latszik, hogy ezek az olvadékok dolomitosak, vagy esetleg még annal is gazdagabbak
Mg-ban [ca-szdm = CaO/(CaO+MgO+Fe0Q") = 0,45-0,59; molarany]. A CAKP xenolitok
apatit- és kalifoldpat-hordozta olvadékzarvanyainak atlagos ca-szamai (0,50 és 0,60)
dolomitos karaktertieck. A fazisdiagramok szerint (Lee et al., 2000), ha a dolomitos
karbonatitolvadék felfelé migralasa kozben eléri a kb. 2,2 GPa nyomasu kopeny-régiot,

akkor a lherzolittal reakcidba 1épve instabilla valik és wehrlitet hoz 1étre intenziv CO,-
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felszabadulas kiséretében (pl.: Green és Wallace, 1988; Wallace és Green, 1988; Lee és
Wyllie 2000).

ortopiroxén (Mg,Si,0¢) + dolomitos karbonatolvadék [2(CagsMggsCO3)] =

olivin (Mg>Si04) + klinopiroxén (CaMgSi;Og) + 2CO, (gaz) 2)

A természetben azonban nem e fenti egyenletnek megfelelé molaris aranyban reagalnak a
fazisok. A kopenyhez képest kis porcioban jelenlevé karbonatitolvadékok — ugyan
sebesen haladhatnak — igen hamar felemésztédhetnek klinopiroxén gazdag kozetet
(wehrlitet) és CO, fluidumot produkalva. Bar a CAKP xenolitok {6 fazisa a klinopiroxén
mégsem valdszinii, hogy a fenti wehrlitesedési reakciéo hozta Iétre, mert a CAKP
xenolitok dominansan karbonatit-olvadékzarvanyokat ¢s nem pedig CO,-gazdag
fluidumzarvanyokat hordoznak, tovabba nem tartalmaznak olivint sem.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a 2. egyenletben mutatott reakcid ortopiroxén-
mentes kornyezetben nem megy végbe. Tehat, ha a xenolitokat 1étrehozd karbonatit-
metaszomatdzis kiindulasi kézete nem lherzolit volt, hanem példaul wehrlit, akkor a
képz6dési nyomast tlbecsiilhetjilk. Azonban Dalton és Wood (1993) kisérletei szerint a
wehrlittel egyensulyban 1évé karbonatitolvadék ca-szdama a CAKP xenolitok
olvadékzarvanyaihoz képest nagyobb; 0,7-es értéket mutat. Tovabba ezek a kisérletek azt
is megmutatjdk, hogy az olvadék ca-szdma () nd a nyomas csdkkenésével. Igy ezek
alapjan a wehrlites kiindulasi kdzet elmélet nehezebben képzelhet6 el.

Tovabb gondolva a 2. egyenlet egy egyszeriisitett leirasa a reakcionak, hiszen , tiszta”
karbonatolvadék a szilikatos kopenyben nem létezhet csakis oldott szilika-tartalommal.
Ezt szamos kisérlet igazolta (Wallace és Green, 1988; Baker é¢s Wyllie, 1992; Sweeney,
1994; Dalton és Presnall, 1998; Lee et al., 2000; Lee és Wyllie, 2000; Dasgupta et al.,
2004; Yaxley és Brey, 2004, Thomsen és Schmidt, 2008; illetve lasd az 5.4.1. fejezetet).
Fentieket figyelembe véve és egy Ca-gazdag kiindulasi olvadékot feltételezve nem
zarhato ki, hogy a CAKP klinopiroxének és veliik egyiitt a dolomitos olvadék Iétrejotte —
sajat szamolas szerint — a kovetkezd egyszertsitett reakciok valamelyike szerint ment

végbe:
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olivin (1,5Mg,SiO4) + Ca-gazdag olvadék [3CaCO; + xSiO;] = klinopiroxén
(2CaMgSi,O¢) + dolomitos karbonatitolvadék [2CagsMgosCOs + (x-2,5)Si0,] + CO,
(fluidum); (x>2,5) 3)

vagy,

olivin (0,5Mg,Si04) + ortopiroxén Mg,Si,O¢ + Ca-gazdag olvadék [3CaCOs + xSiO,] =
klinopiroxén (2CaMgSi,Og) + dolomitos karbonatitolvadék [2CagsMgosCOs + (x-
1,5)Si0;] + CO; (fluidum); (x>1,5) 4)

Ahol felszabaduld CO,-fluidum mennyisége nagyban fiigg a reagald fazisok aranyatol és
egy nyilt rendszerl karbonatit-metaszomatozist feltételezve a képz6dé CO, témege igen
kicsi lehet az olvadékhoz képest.

Az apatit stabilitasa kopeny nyomas ¢s homérséklet viszonyok kozott széles korben
elfogadott és bizonyitott (Watson, 1980; Baker és Wyllie, 1992; Ryabchikov és
Hamilton, 1993; Klemme ¢s Dalpé, 2003). Bar nem karbonatitos — hanem a forszterit-
leucit-akermanit — rendszerben Nag et al. (2007) nagynyomasu kisérletei azt mutatjak,
hogy a kalifoldpat egyensulyban van a flogopittal és diopsziddal 2,3 GPa nyomason ¢és
1140 °C-os hdmérsékleten, amely ugyan nem bizonyitja, de alatamaszthatia a CAKP
xenolitok kopenybeli 1étrejottét. (A kalifoldpat nagynyomasu stabilitisanak targyalasara
karbonatitos rendszerben az 5.2.1. fejezetben kertl sor). Hasonldan az apatithoz a
flogopit is 1étezik kopeny-nyomasokon karbonatitos rendszerben. Thibault et al. (1992)
és Sweeney (1994) kisérletei szerint a flogopit stabilitdsanak maximum nyomasértékei a
dolomit-karbonatitos rendszerben 1120 °C-on kb. 3,6-3,8 GPa.

Osszegezve a fentieket lathaté, hogy mennyire bizonytalan megbecsiilni a CAKP
xenolitok képzodési nyomasat. Valoszinl azonban, hogy a xenolitok koriilbelil 2,2 GPa
és 3,8 GPa kozotti nyomasrol és hozzavetdlegesen 1100 °C-os hémérsékletii

fels6kopenybdl szarmaznak (Guzmics et al. 2008b).
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5.1.5. Az olvadékzarvanyok geokémiai tulajdonsagai

A tanulmanyozott olvadékzarvanyok nagy (>1) P,Os/TiO, értéket (t6meg%) mutatnak
(8., M2. és M3. tablazatok), amely Wallace és Green, 1988 illetve Baker és Wyllie, 1992
munkai alapjan az els6dleges karbonatitok tipusos geokémiai tulajdonsaga. A
nagynyomasu kisérletekben a képenykozettel egyiitt létezé karbonatitok Gsszetétele
mindig dolomitos (vagy Mg-ban még gazdagabb) karakteri (Wyllie és Huang, 1976;
Eggler, 1978; Wallace és Green, 1988; Thibault et al., 1992; 1993; Ryabchikov ¢és
Hamilton, 1993; Sweeney, 1994; Dalton és Presnall, 1998; Lee et al., 2000; Lee ¢és
Whyllie, 2000). A tanulmanyozott olvadékok elsddleges eredetét tehat jol alatamasztja
dolomitos §sszetételiik (8., M2. és M3. tablazatok). Tovabbi fontos tényezd a SiO,-
tartalom. Mivel az elsddleges karbonatitok valamilyen karbonat-tartalmu szilikatos
kozetbol (pl.: peridotit, eklogit, metaszedimentek) szarmaznak, kell, hogy tartalmazzanak
minimum néhany témeg%-nyi SiO>-t. Ez egyértelmiien titkr6zodik a tanulmanyozott
olvadékzarvanyok osszetételében (8., M2. és M3. tablazatok) és megfigyelhetd a CaO-
MgO-Si0,-CO, fazisdiagramokon (pl.: Lee és Wyllie, 1997, 1998; Lee és Wyllie, 2000;
Lee et al., 2000) mutatvéan, hogy a szilikat-karbonat likvidusz hatarfeliilet — ugyan kozel
halad — de soha nem terjed ki a “tiszta” karbonat csticsokba.

Az apatitokba és a kalifoldpatokba fogodott olvadékzarvanyok primitiv kopenyre
normalt nyomelemeloszlasa erés dusulast mutat inkompatibilis nyomelemekben (pl.: Th,
Pb, U, Sr, P és konnyt-ritkafoldfémek) a nehéz-ritkafoldfémekhez és a kompatibilis
elemekhez (Sc, V, Ni és Cr) képest (26. abra). Példaul az apatit olvadékzarvanyainak
primitiv képenyre normalt U és Th értéke kozel 1 millidszoros, a La és a Sr értéke kozel
100 ezerszeres dusulast mutat a Ni és a Cr primitiv kopenyre normalt értékeihez képest.
Ezt a lefutast az elsddleges karbonatitolvadékok esetében a karbonatos kéreg- vagy

kopenykoézet kismértéki parcilis olvadasa idézheti el6.

5.1.6. Osszetételbeli bizonyitékok a szételegyedésére

Az apatit 1. csoport és a kalifoldpat olvadékzarvanyainak féelem geokémiai
Osszehasonlitasarol elmondhatd, hogy erds kontrasztot mutatnak szamos elem
vonatkozasaban (pl.: P, Si, K és Al) (8., M2. és M3. tablazat). Ez azt jelenti, hogy ezek

az apatitban illetve a kalifoldpatban 1év olvadékzarvanyok nem lehetnek differenciacios
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maradékai egymasnak. Példaul tegyiik fel, hogy az apatit kristalyosodott eldszor.
Ilyenkor az apatit olvadékzarvanyaiban kéne jelentés mennyiségii kalifoldpat-
komponensnek (pl.: K, Al és Si) lennie és forditva, ha a kélifoldpat kristdlyosodott volna
eldszor, akkor a kalifoldpat olvadékzarvanyaiban kellene talalnunk jelentds mennyiségii
apatit-komponenst.  Ezeket azonban nem latjuk. Mas szoval nagyon nehezen
elképzelhetd az, hogy az apatit 1. csoport és a kalifoldpat olvadékzarvanyai ugyanazon
olvadéknak a kiilonboz6 fejlodési szakaszait képviselik.

Elképzelhet6 lehet az, hogy a fent emlitett kémiai kiilonbséget egy ugyanazon
olvadék ¢és a kiilonbozo befogado-asvanyok (apatit és kalifoldpat) kozotti olvadék-
bezarodas utani reakciok (pl.: apatit és kalifoldpat olvadékzarvanyaikba vald beolvadasa,
majd falra kristalyosodasa) okozzdk.  Azonban ha &sszehasonlitjuk az apatit
olvadékzarvanyainak bels6 karbonatgazdag részének ca-szamat (tehat a fal-apatitot nem
vesszik figyelembe, 8C., D. ébra; 8. és MI. tablazatok) é&s kalifoldpat
olvadékzarvanyainak ca-szamat (M1. és M3. tablazatok, melléklet), jelentds kiilonbséget
kapunk: 0,35 az apatit esetében és 0,60 a kalifoldpat esetében. Ez kizarja azt, hogy az
Osszes olvadékzarvany wugyanannak az olvadéknak kilonboz6 fazisokba (apatit és
kalifoldpat) valo befogodasaval jott 1étre. Ebbdl adoddan sokkal valoszintibb, hogy ezek
az olvadékok, amelyek cseppjei az apatitba és a kalifoldpatba vannak zarédva egy
karbonatban gazdag olvadék szételegyedésével jottek Iétre.

Az olvadék-olvadék szétkiiloniilés kinetikdja azonban fontos szerepet jatszhatott az
olvadékbefogddasban. A szételegyedéskor a szoban forgd olvadékok nem voltak
egyenstlyban egymassal, hanem tultelitettek voltak apatitra és kalifoldpatra nézve. E
fazisok kristalyosodasakor az apatit tipusosan a foszforgazdag karbonatitolvadékot, a
kalifoldpat pedig a karbonat-tartalmi aluminoszilikat-olvadékot zarta be. Azonban egy
ilyen szételegyedd rendszerben az is elképzelhetd, hogy a kristalyosodd fazis (pl.: az
apatit) bezarja a masik jelenlévd olvadékot (azt az olvadékot, amelyikben nagyon kis
mennyiségben van oldva pl.: aluminoszilikat olvadék) is fiiggden a nedvesitési
tulajdonsagoktol ¢és a kristalyosodas sebességétol.  Ezt a jelenséget heterogén
bezarédasnak hivjuk (pl.: Frezzotti, 2001; Danyushevsky e al., 2002; Schiano 2003; De
Vivo et al., 2006; Zajacz et al., 2007 és Guzmics et al., 2008a, b).
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A heterogén bezarddas kiolvashatd az apatit kiilonbozo karakterisztikus csoportokat
alkotd karbonatit-olvadékzarvanyaibol (pl.: 1, 2, és 3. csoport; 8. és M2. tablazat; 26B.
abra). Az 1. csoport a LA-ICP-MS-el vizsgalt olvadékzarvanyok tulnyomd tobbséget
reprezentalja. A 2. csoport az 1. és a 3. csoporthoz képest jelentés mértékben dusult K-
ban, Al-ban és Si-ban. Ezek a féelemek a kalifoldpat olvadékzarvanyaiban is
meghatarozé komponensek (M3. tablazat a mellékletben, 26C. dbra). A Cs, a Rb, a Zr és
a Hf koncentracidja szintén nagyobb a 2. csoportban és a kalifoldpat
olvadékzarvanyaiban, mint az 1. csoportban. Tovabba — hasonléan a kalifoldpat
olvadékzarvanyaihoz — a 2. csoport olvadékzarvanyai szegényebbek ritkafgldfémekben,
mint az 1. csoport zarvanyai. Mivel a Si/Al molaris arany értéke a 2. csoport (2,9-18; 7
atlagosan) és az 1. csoport (2,3-52; 15 atlagosan) olvadékzarvanyaiban jelentds
kiilonbséget mutat a kalifoldpat Si/Al molaris aranyatol (3), e csoportok
olvadékzarvanyainak Osszetételbeli kiilonbsége nem lehet kizarolagos eredménye a
kalifoldpat kristalyok heterogén bezarédasanak. Sokkal inkabb valdszint, hogy a 2.
csoport olvadékzarvanyai tartalmaznak mind a foszforos karbonatit-, mind a karbonat-
tartalmi  aluminoszilikat-olvadék  cseppjeib6l. Ez pedig bizonyiték lehet a
szételegyedésre, amely az apatit kristalyosodésa el6tt és/vagy azzal egyiitt torténhetett.

Az apatitban a 3. csoport olvadékzarvanyai még tovabb bonyolitjdk a képet. E
zarvanyok nagyon erdsen gazdagodottak Sr-ban, Ba-ban és S-ben (26B. abra), amely
eredménye lehetne a Sr-Ba-szulfat kristalyok (8A. és B. abra) heterogén befogddasanak.
Azonban, ha megvizsgaljuk a 3. csoport olvadékzarvanyainak fal-apatitot nem tartalmazo
részének ca-szamat (atlagosan 0,16; 8. tablazat) majdnem a fele értéket kapjuk, mint az 1,
csoport zarvanyaira (atlagosan 0,35; 8. tablazat). Ezek az olvadékzarvanyok joval
gazdagabbak Mg-ban és Fe-ban a Ca-hoz képest, mint az 1. csoport zarvanyai, amely
nem magyarazhatd a heterogénen befogott Ba-Sr-szulfatok jelenlétével. Ezen felil a
CAKP xenolitokban nem azonositottunk Ba-Sr-szulfat szemcséket. Fentiek azt jelzik,
hogy a 3. csoport olvadékzarvanyainak kén-gazdagsagat nem heterogénen befogodott
szulfat kristalyok okozzak, hanem heterogénen befogddott, kénben gazdag tovabbi
olvadék vagy fluidum fazis. Ennek a fazisnak mas, apatiton kiviili kristalyba valo

bezarodasa nem észlelhetd.
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A LA-ICP-MS elemzés soran a megvizsgalt 20 db kalifoldpat zarvany esetében
egyszer sem tapasztaltam kiugré (>2 tomeg%) foszfor értékeket. Egy esetben a feltart
zarvanyok kozott kertilt el olyan képlet , amelyben foszfor-gazdag karbonatit globula
van (Guzmics et al., 2008b), amely jelzi a heterogén bezarodast a kalifoldpatban is. Ez a
zarvany azonban er6sen dekrepitalodott és megolvadt, igy pontosabb informacié nem
adhato e tekintetben.

Osszegezve elmondhato, hogy olvadék-olvadék szételegyedés volt egy foszforban
gazdag karbonatitolvadék és egy karbonat-tartalmi aluminoszilikat-olvadék kozott
mieldtt az olvadékbefogddas (a gazdaasvanyok érdemi kristalyosodasa) elkezdodott. E
rendszerben egy harmadik, nemelegyedd olvadék/fluidum fazis is jelen lehetett, amely
extrém modon dusithatta magaba a kenet. A CAKP xenolitok targyalasakor az apatit
heterogén bezarddast mutaté zarvanyait (2. és 3. csoport) nem hasznaljuk fel az olvadék-
olvadék megoszlasi egylitthatok becsléséhez. A szételegyedés egyszertsitett, elméleti

modellje pedig az 5.1.12. fejezetben olvashato.

5.1.7. Nyomelem-megoszlas az olvadékzarvanyok és a megfelel6
befogadé fazisai k6zott

A LA-ICP-MS elemzéssel vizsgalt olvadékzarvanyok azt mutatjak, hogy az apatitban az
Osszes ritkafoldfém és — természetesen — a foszfor kompatibilis, mig az U és a Th
gyengén inkompatibilis elemek (29. abra, 5. tablazat). A ritkafoldfémek kozil a Gd a
legkompatibilisebb (D=2.15, 6=1.37). A Sm (2.12, 6=1.02), az Eu (2.03, 6=0.96) és a Tb
(2.12, 0=1.03) hasonlo értékeket mutat, azonban a La és a Lu kevésbé kompatibilis
elemek: Dy, = 1.37 (6=1.18) és Dy, = 1.18 (6=0.77). Tehat a vizsgalt ritkafoldfémek D
értékeinek eloszlasa boltozatszertien jelenik meg és a boltiv tetején a Gd talalhatd (29.
abra). A ritkafoldfémek hasonld boltives megoszlasat mar meg figyeltek apatitban (pl.:
Fleet és Pan, 1995, 1997; Sha és Chappell, 1999) jelezve, hogy a kozepes-ritkafoldfémek
sokkal inkabb preferaljak az apatit szerkezetét, mint a nehéz- és a konnyd-ritkafoldfémek.
Hasonlé olvashaté Klemme és Dalpé (2003) 1250°C-on és 1 GPa-on végzett kisérleti
eredményének ¢s a sajat adataink Osszevetésérol (29. ébra, 5. tablazat). A kisérletek
szerint a ritkafoldfémek koziil a Gd kedveli leginkdbb az apatitot (D=0,58), mig a La
(D=0,37) és a Lu (0,34) kisebb megoszlasi egyiitthatot mutat.
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A CAKP apatitok (T~1120°C, 3.65P>2.2 GPa)
10° —m— Klemme és Dalpé, 2003 (T=1250°C, P=1 GPa)
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29. abra. Nyomelem-megoszlasi egyiitthatok (D) az apatit és a karbonatitolvadék kozott.

A CAKP apatit/karbonatitolvadék adatok az 5. tablazatbol szarmaznak, amelyek Klemme és Dalpé (2003)
kisérleti munkajaval (BS 19. kisérlet) egyiitt vannak abrazolva a diagramban. A természetes minta (CAKP)
és a kisérleti adatok hasonlé mintazata (pl.: a ritkafoldfémek boltives lefutasa) azt sugallja, hogy az CAKP
apatit egyensulyba kertilhetett karbonatitolvadék-zarvanyaival.

A 29. abran tovabba megfigyelhetd, hogy a Rb-P, Zr-Hf, ritkafoldfém lefutdsa és
koncentracidja a két mintaban (kisérleti eredmények és sajat adatok) nagyon hasonlok
egymashoz. Mindkét tanulmany szerint a Th az apatitot jobban preferalja, mint az U-t.
Az Pb és a Sr értékei azonban a CAKP apatitok esetében a ritkafoldfémekhez képest
joval kisebb D értékeket mutat, mint ez Klemme és Dalpé (2003) kisérletében. E
kiillonbség magyarazhatd azzal, hogy az apatit olvadékzarvanyai jelentés mennyiségben
tartalmaznak kenet, amely komponens hianyzik a szoban forgd kisérletbol. A kén (pl.:
SO,* forméban) jelentés mértékben befolyasolhatja a Sr és az Pb megoszlasat az apatit és
a karbonatitolvadék kozott (26B. abra). Tovabba Klemme és Dalpé (2003) kisérleteit
mas nyomason ¢és homérsékleten hajtottak végre (29. abra), mint amely értékeket a
CAKP xenolitok képzodésére becsiiltink. A hémérséklet és vagy nyomas hatasa az
elemek megoszlasara a kristalyos és az olvadék fazis kozott ismert jelenség (pl.: Witt-
Eickschen és O’Neill (2005).
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5.1.8. Elemmegoszlas a foszforos karbonatit és a karbonat-tartalmu
alkali aluminoszilikat olvadék kozott

A koordinalé anionok, mint példaul a Sios*, 0%, COs%, S*, SO4* és a PO,> fontos
szerepet jatszanak az olvadék strukturdjanak kialakitasaban (pl.: Purton et al., 1996;
Blundy és Dalton, 2000; van Westrenen et al., 2000). Tobbek kozott ezért is nyujtanak az
olvadékzarvanyok kiilonleges lehetoséget az elemek viselkedésének megértésében a
szételegyedés soran. A 30. abran az apatit 1. csoport zarvanyainak Osszetétele van

normalva a kalifoldpat zarvanyainak §sszetételére.
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30. abra. Az elemek megoszlasa a foszforos karbonatit (apatit 1. csoport zarvanyai, n=48) és a karbonat-
tartalmu aluminoszilikat-olvadék (kalifoldpat zarvanyai, n=20) kozott a becsiilt kb. 1120 °C-on és 2,2-3,8
GPa-on bezarodasi feltételek mellett.

Az atlagos Osszetételek mellett a szoras is abrazolva van (8. és M3. tablazat). A diagram azt mutatja, hogy
az alkaliak (Li, Na, K, Rb és a Cs), valamint a B, az Al, a Si a Zr és a Hf az aluminoszilikat-olvadékot, a
tobbi meghatérozott elem a foszforos karbonatitolvadékot részesitik elénybe. Osszevetésként 1) Veksler et
al. (1998) 965-1015 °C-on és 0,084-0,094 GPa-on végzett kisérleteiben képzodott nemelegyedd szilikat- és
karbonatitolvadék kozotti, valamint 2) Prowatke és Klemme (2006) 1510 °C-on és 10° Pa-on végzett
kisérleteiben eloallt nemelegyedo foszfat- és szilikat-olvadék kozotti elemmegoszlasok szintén lathatok.

Az olvadékzarvanyok azt mutatjak, hogy a bezarddasi nyomas-hémérsékleten a foszfor
extrém modon, a Sr, az Y ¢és a ritkafoldfémek nagyon, a Mg, a Mn, a Fe, a Pb és az U
kozepesen, mig a Ca, a Nb ¢és a Ta gyengén kompatibilisak a foszforos
karbonatitolvadékban. Ezzel szemben a K, a Na, az Al, a Si és a Hf erdsen, mig a Li, a B,

a Zr, a Rb és a Cs kozepesen kompatibilis elemek a karbonat-tartalmi aluminoszilikat-
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olvadékban. Az kapott eredményeket Osszehasonlitottam Veksler et al. (1998,
nemelegyedd szilikat-és karbonatitolvadék kozotti elemmegoszlas), valamint Prowatke és
Klemme (2006, nemelegyedd szilikat-és foszfat-olvadék kozotti elemmegoszlas)
adataival.

A direkt 6sszehasonlitdas Veksler et al. (1998) eredményeivel talan vitathato, hiszen a
kalifoldpat olvadékzarvanyai jelentés mennyiségben tartalmaznak karbonatot —
ellentétben Veksler et al. (1998) szilikatolvadékaival —, mégis ugy tiinik, hogy a
kélifoldpat  olvadékzarvanyainak a  SiO,-tartalma alapja  lehet ennek az
Osszehasonlitasnak. Tovabba, a szételegyedés pillanataban, az olvadékokban tobb
kalifoldpat- és apatit-komponensnek kellett lennie, mint amennyit most latunk falra
kristalyosodva (8. abra), hiszen valamennyi befogado-asvany kikristalyosodott az
olvadékokbol.  Ezért egy Osszehasonlitds Prowatke ¢s Klemme (2006) kisérleti
rendszerével hasznalhato informaciot adhat annak ellenére, hogy e kisérleti rendszer nem
tartalmazott karbonatot és kenet sem. Meg kell emliteni, hogy Kogarko et al. (1977)
kisérletében szintén felismert szételegyedést foszfat és aluminoszilikat olvadék kozott a
F-apatit-nefelin-dioszid  rendszerben, de tanulmanyaban nem hatarozott meg
nyomelemeket.

Veksler et al. (1998) és jelen dolgozat eredményeinek Osszehasonlitdsa alapjan
elmondhatd, hogy mindkét munka szerint az Al, a Si, a Zr és a Hf szilikat-tartalma
olvadékot preferalja, mig a P és a Sr ellentétesen viselkedik, azaz a karbonatitolvadékot
részesiti eléonyben. A Hf kompatibilisabb a szilikdtos olvadékban, mint a Zr.
Elmondhaté azonban, hogy vannak kiilonbségek ebben az §sszehasonlitasaban. Példaul a
kozép- és a nehéz-ritkafoldfémek, a Nb és a Ta a szilikatos olvadék helyett a foszforos
karbonatitot preferalja; a natrium és a kalium (hasonldan a tobbi alkaliahoz) a szilikatos
olvadékot részesiti elonyben a CAKP xenolitokban. Ezek a kiilonbségek abbol
adodhatnak, hogy a kétféle rendszer kiilonb6z6 fizikai (nyomas és homérséklet) illetve
kémiai paramétereken miikodott. Példaul a CAKP olvadékzarvanyok rendszere a P,Os-
ben és SOs-ban joval gazdagabb, mint Veksler (1998) altal tanulmanyozott rendszer.

Az alkaliak és a ritkafoldfémek megoszlasanak valtozasa a két nemelegyedd olvadék
kozott jobban érthetd, ha Veksler et al. (1998), Prowatke és Klemme (2006), valamint a

CAKP nemelegyedd olvadékait hasonlitjuk Ossze egymassal. Ezek szerint a foszfor
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gazdag olvadékrendszerekben (Prowatke ¢és Klemme, 2006 és jelen munka) a
ritkafoldfémek kompatibilisak, mig az alkaliak inkompatibilisak a foszfor-gazdag
olvadékban. A kiilonbségek az alkéli-fémek megoszlasaban azonban adodhatnak a
jelentds nyomas-kiilonbségbdl is (lasd 30. abra).

Osszefoglalva tehat elmondhaté, hogy a CAKP olvadékzarvanyok szerint a foszfor
komponensnek (PO,”) nagy szerepe van a ritkafoldfémek, a szilikat komponensnek

(Si04*) pedig a B, az Al, a Zr, a Hf és az alkli fémek szallitasédban.

5.1.9. A CAKP xenolitok metaszomatikus eredete

Bar az apatit és kalifoldpat — a klinopiroxénnel és a flogopittal ellentétben — nagyszamu
olvadékzarvanyt tartalmaz (7. E-F. dbra) mutatvan, hogy a CAKP xenolitok e fazisai
olvadékbol kristalyosodtak, a kapcsolat leirasa az apatit és a kalifoldpat kristalyosodasa,
valamint a klinopiroxén és az apatit képzddése kozott joval bonyolultabb. A flogopit kis
modalis részaranyban van jelen a xenolitokban (1. tablazat), ezért kis kémiai hatasa van,
ezért inkabb a lényeges elegyrészre (~73%, 1. tablazat), a klinopiroxénre célszerii
Osszpontositani. A kovetkezd harom pont Gsszesiti, hogy a CAKP klinopiroxén (és a
flogopit) valdsziniileg sem a karbonat-tartalmi aluminoszilikat-olvadékbol sem a
foszforos karbonatitolvadékbol nem kristalyosodhatott kozvetleniil:

a) A klinopiroxén (és a flogopit) nem tartalmaz olvadékzarvanyokat, amely azt
sugallja, hogy kristalyosodasuk mas volt, minta az apatité és a kalifoldpaté.

b) Egyszertsitve a CAKP rendszert, az apatit-diopszid asvanypar egy eutektikus
rendszert alkot (Kogarko et al., 1977), ahol az eutektikus pont joval kozelebb van a
diopszid szélsdtaghoz, mint az apatitéhoz. Ha az elsd kristalyosodasi fazis az apatit volt,
akkor a fejlodo olvadékosszetétel el kellett volna, hogy érje az eutektikus pontot, hogy
megmagyarazhassuk a klinopiroxén — mint a xenolitok f6 fazisanak a — jelenlétét. Ebben
az esetben nagy aranyban kellene olyan olvadékzarvanyokat is latnunk az apatitban,
amelyekben tulnyomorészt diopszid van. Ilyeneket azonban nem sikeriilt azonositani.
Tételezziik fel, hogy az elsé kristalyosodasi fazis klinopiroxén, ebben az esetben is az
apatitba bezarodd olvadékzarvanyok nem karbonatitosnak kellene lenniiik, hanem
diopszidosnak, azaz szilikatosnak, az eutektikus rendszerek ismert viselkedésének

megfelelden (pl. Kogarko et al., 1977). A nyomas ndvelésével nem valoszint, hogy az
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eutektikus pont szamottevéen eltolddik, hiszen nem vérhatd az, hogy a diopszidba a
foszfor az apatitba pedig a magnézium és/vagy a szilicium nyomnyi mennyiségnél
nagyobb koncentracioban épiilne be.

c) A Ca0-Si0,—CO, , illetve a CaO-MgO-Si0,-CO, fazisdiagramok szerint (pl.:
Huang ¢és Wyllie, 1974; Huang et al., 1980; Lee és Wyllie, 2000; Lee et al., 2000) a CO,-
telitett dolomitos karbonatitolvadék nem kristalyosit diopszidot a likviduszon csak akkor,
ha vele egyiitt karbonat (pl.: dolomit, magnezit, kalcit) is kristalyosodik. Primer
karbonatasvanyok  azonban nem  talalhatodk a  CAKP  xenolitokban az
olvadékzarvanyokban 1évokon kiviil.

A klinopiroxének nyomelem-gsszetételének tanulmanyozasa az egyik legjobb
modszer a (karbonatit-) metaszomatdzis nyomozasara (pl.: Hunter és McKenzie, 1989;
Watson et al., 1990; Yaxley et al., 1991; Hauri et al., 1993; Rudnick et al., 1993; Yaxley
et al., 1998, Blundy és Dalton, 2000). Annak ellenére, hogy tényként ismert, hogy a
karbonatitolvadékkal nagy nyomason egyensulyban 1évé klinopiroxénben a nehéz-
ritkafldfémek kompatibilisabbak, mint a konnyi-ritkafoldfémek (Green et al., 1992;
Klemme et al., 1995; Sweeney et al., 1995), a CAKP klinopiroxének mégis gazdagodast
mutatnak konnyi-ritkafoldfémekben a nehéz-ritkafoldfémekhez képest (26A. abra).
Ezen felil a klinopiroxének — hasonléan a tanulmanyozott karbonatitolvadék-
zarvanyokhoz — erds negativ Ti-anomaliat mutatnak (26A. abra). Az olvadékzarvanyok
geokémiai karaktere tiikrozOdik tehat a klinopiroxének nyomelem-osszetételében (26.
abra). Tovabba a CAKP klinopiroxének, valamint az apatit és a kalifoldpat
olvadékzarvanyai kozotti nyomelem-megoszlas igen hasonld eloszlast mutat a
nagynyomasu kisérletek eredményeivel (31. abra). Példaul a
klinopiroxén/karbonatitolvadék megoszlasi egyiitthatd értékek folyamatosan ndvekednek
a konnytritkafoldfémektol a nehéz-ritkafoldfémek felé (31. abra). A klinopiroxénben a
Ta kompatibilisabb, mint a Nb; a Zr és a Ti nagyobb kompatibilitdst mutat, mint a
szomszédos Hf és ritkafoldfémek (31. abra), valamint a Sc, a V és a Cr erdsen

kompatibilisen viselkednek (31. abra).
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31. abra. A CAKP olvadékzarvanyok ¢s klinopiroxén kozotti, atlagokkal szamolt nyomelem-megoszlasi
egyiitthatok.

Az adatok a 4., valamint az M2. és M3. (melléklet) tablazatbol szarmaznak. A nagynyomasu kisérletekben
meghatarozott klinopiroxén-karbonatitolvadék nyomelem-megoszlasok szintén fel vannak tiintetve. A D*
azt illusztralja, hogy a CAKP xenolitok karbonatitolvadékjai és klinopiroxénjei kozott nem feltétleniil allt
be az egyensuly.

Bar feltételezhetd, hogy a tanulmanyozott metaszomatdzis nyilt rendszerben valosult
meg (lasd. 5.1.13. fejezet), a klinopiroxén/karbonatitolvadék megoszlasi egyiitthatok
konzisztencidja Blundy és Wood (1994) cella-fesziiltség (lattice strain) modelljével azt
sugallja, hogy egyensulyihoz kozeli 4llapotot érhetett el a tanulméanyozott
metaszomatikus rendszer. Az azonos t6ltésii kationok — amelyek egy asvany ugyanazon
cellahelyére épiilnek be (példaul a klinopiroxén M2-es poziciojaba) — asvany/olvadék
megoszlasi egyiitthatoi ¢s effektiv ionsugarai kozott kozel parabolikus az Osszefiiggés
(Goldschmidt, 1937; Onuma, 1968; Blundy és Wood, 1994). Ezt mutatja a 32. abra, ahol
a CAKP klinopiroxén/olvadékzarvany megoszlasi egytitthatok mind az apatit 1. csoport
és mind a kalifgldpat olvadékzarvanyai esetére dabrazolva vannak az un. Onuma
diagramon (Onuma, 1968). A parabolak kvantifikdlasahoz Blundy és Wood (1994) cella-
fesziiltség modelljét alkalmaztam. A modell leirja az n+ toltésti, o helyre beépiild i
kation megoszlasat az i"" ion sugara = r, (m), az idedlis cellahely sugara =1, (m), a

n+
o(a)

cellahely effektiv Young modulusa = E”" (Pa) ¢és a fesziiltségmentes cella )/ -sugart

kation megoszlasi egyiitthatja = D", = fliggvényében a kovetkezd egyenlet szerint:

o(a)
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n+
1 > 1 3

n+ 0(a) n+ n+\
—4r-E; N, - ‘(”y"o(m) +*‘(”x—’o(a>)
2 3

D" = Dy, -exp T e

Az egyenletben R az idealis gaz allandd, N, az Avogadro-szam és T a hdmérséklet (K).

Ezt az egyenletet 1120°C-os hémérséklettel illesztettiik (legkisebb négyzetek mddszere) a
CAKP klinopiroxén (a=M2 hely)/olvadékzarvanyok szamolt D" értékeire Green et al.
(1992); Klemme et al. (1995), valamint Blundy és Dalton (2000) kisérleti adataival egyiitt

azért, hogy a parabola tobbi valtozéjat megkapjuk.
10°

10'4

D* klinopiroxén / olvadék

10°4

107

fekete: apatit 1. csoport zarvanyai

sziirke: kalifoldpat zarvanyai

10° T T T T T
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1:7

o
Tonradiusz (A)

kationok ionradiuszai (8-as koordinacié, Shannon, 1976) és a klinopiroxén/olvadék megoszlasi egyutthatok
kozotti 9sszefiiggést mutatja.

A parabolak a legkisebb négyzetek modszerével lettek illesztve a feltiintetett atlagpontokra. A megoszlasi
egyiitthatok kiszamitasahoz a CAKP klinopiroxének, az apatit 1. csoport olvadékzarvanyainak és a
kalifoldpat olvadékzarvanyainak atlagos Osszetételét hasznaltam fel (4., 8. és M3. tablazat). A szorasbol
adodo hibat az egyes elemek esetében jeloltem. A kapott paraboldk az illesztési paraméterekkel egyiitt
(MD9. tablazat) azt sugalljak, hogy a klinopiroxének genetikai kapcsolatban vannak az apatit és a kaliféldpat
olvadékzarvanyaival. A D* azt illusztralja, hogy a CAKP xenolitok karbonatitolvadékai és klinopiroxénjei
kozott nem feltétleniil allt be az egyensily.
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A kapott adatok ¢és az illesztési paraméterek az M. tdblazatban kovethetdk.

Hasonléan Blundy és Dalton (2000) nagynyomasu kisérleteiben tapasztaltakhoz, az

n+
o(a)

idedlis cellahely sugardnak nagysaga (r — amely az adott toltésti kationok illesztett

parabolainak maximum D

o Crtékeihez tartozik — ndvekszik a toltés csokkenésével (32.
abra). Blundy ¢és Dalton (2000) a klinopiroxént mind karbonatit-, mind
szilikatolvadékokkal egyensulyban vizsgalta a kiilonboz6 kisérleteiben (33B. abra), igy
kivalo lehet6ség kinalkozott Gsszehasonlitani a tendenciakat CAKP klinopiroxén és a
karbonat-tartalmu aluminoszilikat olvadék, valamint a CAKP klinopiroxén és a
foszforos-karbonatitolvadék kozotti elemmegoszlas tekintetében (33. abra). A
kisérletekkel (Blundy és Dalton, 2000) sszhangban az alkalidk (Na, K és Rb) kisebb D
klinopiroxén/olvadék értékeket mutatnak a karbonat-tartalmu aluminoszilikat olvadék
(azaz a kalifoldpat olvadékzarvanyai), mint a foszforos karbonatitolvadék (azaz az apatit
1. csoport olvadékzarvanyai) esetében (33. abra). Az Al, a Si, a Zr, é¢s a Hf az
alkliakhoz hasonlé megoszlast mutat (33. abra). A 2" kationok koziil a Ca, a Sr és az Pb
mutat jelentdsebb killonbséget. Ezek az elemek nagyobb D klinopiroxén/olvadék
értékeket mutatnak a kalifoldpat olvadékzarvanyai esetében, mint az apatit
olvadékzarvanyaiban. ~ Azonban a ritkafoldfémek — Blundy és Dalton (2000)
eredményeivel ellentétben — nagyobb D klinopiroxén/olvadék értékeket mutatnak a
karbonat-tartalmu aluminoszilikat olvadék (kalifoldpat olvadékzarvanyai) esetében, mint
a foszforos karbonatitolvadékban (apatit 1. csoport olvadékzarvanyai) (33. abra). Ez az
eltérés valdszinii, hogy a tanulmanyozott rendszer jelentds foszfortartalmanak
készonhetd, amely komponens hianyzott Blundy és Dalton (2000) kisérleteibl. Ugy
tiinik tehat, hogy a PO4* fontos koordinacios anion és jelenléte jelentdsen befolyasolja a
ritkafoldfémek oldhatosagat az olvadékban és igy a klinopiroxénben is.

Osszességében elmondhat tehat, hogy a tanulményozott klinopiroxén genetikai
kapcsolatban van mind az apatit, mind a kalifoldpat olvadékzarvanyaival, amely
meger6siti azt, hogy a CAKP klinopiroxének karbonatitolvadék metaszomatozis soran
jottek létre. Ezen feliil a 32. és a 33. dbra 0j adalékkal szolgalhat a klinopiroxén/olvadék
elemmegoszlas megismerésében. A kationok oldhatosaga a klinopiroxénben

(felsdkopeny nyomas és a homérséklet mellett) nagyban fiigg az elemek toltésétodl,
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méretétdl, és az olvadék-szerkezettdl, amely kiilondsen az alkalidk és a ritkafoldfémek

esetében érzékelheto.
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33. abra. (A) Elemmegoszlasok a CAKP klinopiroxén ¢s az apatitban (1. csoport atlag, n=48,8. tablazat),
valamint a kalifoldpatban (atlag, n=20, M3. tablazat) 1évd olvadékzarvanyok kozott.

A kétféle olvadékrol elmondhato, hogy lényeges kiilonbség mutatkozik néhany elem tekintetében (pl.: Na,
K, Rb, Al, Si, Hf és ritkafoldfémek) de a két megoszlasi kép hasonlo egymashoz.

(B) Kisérleti uton meghatarozott megoszlasi egyiitthatok (Blundy és Dalton, 2000) a klinopiroxén és
karbonatitolvadék, illetve a klinopiroxén és szilikatolvadék kozott. A két tanulmany (jelen munka - A és
Blundy és Dalton, 2000 - B) dsszehasonlitisa alapjan elmondhato, hogy az alkalidk (Li, Na, K, Rb), a Ca, a
Sr, az Al, a Si és a Zr hasonlo, de a ritkafoldfémek forditott eloszlast mutatnak. Utobbit az okozhatja, hogy
az altalam tanulmanyozott rendszerben jelentds a P,Os-tartalom, mig Blundy és Dalton (2000) kisérleti
rendszerébdl a foszfor hianyzott. A D* azt illusztrélja, hogy a CAKP xenolitok karbonatitolvadékai és
klinopiroxénjei kozott nem feltétleniil allt be az egyensily.
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5.1.10. A szételegyedés és a kristalyosodas valészinii okai

A nyomas-homérséklet paraméterek a litoszferikus kopenyben a mélységgel
folyamatosan, nem pedig ugras-szerien valtoznak és ezért nem valdszind, hogy aprd
Iéptékii valtozasuk — néhany cm-en beliill a kopenyben — nagy modalis ardnyban
kristalyosit apatitot és kalifoldpatot (3A. és C. abra).  Feltételezhet6, hogy az adott
kopeny porcion keresztiil (amelyet a CAKP xenolit reprezental) folyamatosan dramlott a
metaszomatizalé karbonatgazdag olvadék, amely reagalt az eredeti ultramafikus
kopennyel. Ahhoz azonban, hogy klinopiroxén gazdag kézet képz3djon egy, eredetileg
ultramafikus kopenybdl ennek a ,kezdeti” karbonatitolvadéknak Ca-gazdagnak kellett
lennie. A ,kezdeti” olvadék Ca-gazdagsaga ¢és egy nyilt rendszerii metaszomatdzis
egyiitt megmagyarazhatja a klinopiroxén ultramafikus kézetb6l vald képzodését.
Elképzelésiink szerint a ,kezdeti” karbonatitolvadék egy karbonatos, mafikus
kozetb6l (metabazalt vagy metaszediment) valo keletkezése utan besziiremkedett az
ultramafikus kopenybe (34. 4bra), ahol egy metaszomatikus reakciozonat alakitott ki,
amelyet a CAKP xenolitok klinopiroxénje és a flogopitja reprezental. Az 1. egyenletbol
kiolvashato, hogy e reakcio csokkentethette az apatit oldhatdsagat a , kezdeti”” olvadékban
— még akkor is, ha a nyomas és a homérséklet ~konstans volt —, mert a klinopiroxén
formalddasaval az olvadék CaO koncentracioja a P,Os és a CO, koncentracidihoz képest
csokkent. Tovabba, amennyiben az eredeti kopeny koézet olivint is tartalmazott, akkor a
3. és 4. egyenlet szerint CO, fluidumnak is keletkeznie kellett a klinopiroxén
képzddésekor, amely az 1. egyenlet szerint — nem nagymértékben ugyan, de — szintén
csokkenti az apatit oldhatosagat konstans nyoméds ¢és homérséklet mellett. E
metaszomatikus reakcio tehat kedvezhetett az apatit kristalyosodasanak. Béar nem zarhatd
ki a nyomas és homérséklet valtozasanak a szerepe, sokkal kézenfekvobb megoldasnak
kinalkozik, ha a fent vazolt metaszomatikus reakcido kovetkeztében kialakult
Osszetételbeli valtozas — ami lehet CO,-felszabadulas is — vezethetett szételegyedéshez a
,kezdeti” olvadékban.  Ugyanis szamos sok-komponensii magmas- ¢és fluidum-
rendszerben lathatd (pl.: Roedder, 1984, 1987; Lee és Wyllie, 1998; Safonov et al.,

2007), hogy az osszetétel-valtozas szételegyedést idéz el a folyadékokban.
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5.1.11. Az szételegyedés elétti olvadék kémiai karaktere

Felmeriil a kérdés, hogy karbonatitos vagy inkabb szilikatos volt-e az eredeti olvadék?
Mas szoval, milyen aranyban jarulnak hozza a szételegyedés el6tti olvadékosszetételhez
az apatitban 1évé karbonatit-olvadékzarvanyok 1. csoportjanak, illetve a kalifoldpat
olvadékzarvanyainak Gsszetételei?

Jelen munka alapjan megallapithato, hogy a karbonatitolvadékok egyik meghatarozd
komponense lehet a foszfor, amely egyrészt a kismértékii parcialis olvadassal vald
keletkezéssel, masrészt a foszfor karbonatitolvadékokban vald nagy (nagyobb, mint a
szilikatolvadékokban) oldhatosagaval magyarazhatdo (pl.: Baker és Wyllie, 1992;
Ryabchikov és Hamilton, 1993). Ezek szerint az eredeti olvadékosszetétel az apatit 1.
csoport olvadékzarvanyaihoz all kozelebb. Ezzel szemben Thomsen és Schmidt (2008)
karbonatos metapéliteken végzett nagynyomasu kisérleteiben (T = 900-1070 °C, P = 2.5—
5 GPa) eldallt olvadékok karbonat-tartalmu kalium-gazdag aluminoszilikat karakteriiek,
amely viszont a kalifoldpat olvadékzarvanyainak osszetételéhez all kozelebb. Az dsszes
vizsgalt olvadékzarvany mind az apatitban és mind a kalifgldpatban nagy P,Os/TiO; (>1)
aranyt mutat (M2. és M3. tablazat, melléklet). Ez a geokémiai tulajdonsag igen jellemzd
a karbonatitolvadékokra (Green és Wallace, 1988; Baker és Wyllie, 1992), mig a legtobb
kopenybol szarmazo szilikatolvadékban (kimberlit, lamprofir, alkali bazalt) a titian a
foszforhoz képest nagyobb értéket mutat (Mitchell, 1986, 1995; Edgar et al., 1998;
Greenough, 1988; Szabo et al., 1993). Ez azzal magyarazhatd, hogy a Ti-tartalmua
asvanyok (pl.: granat, ilmenit, rutil, csillam) a szilikatolvadékokban jobban oldddnak,
mint a karbonatitolvadékokban (pl.: Baker és Wyllie, 1992).

Fentiek szerint a szételegyedés eldtti olvadék egy karbonatitolvadék volt, amelyet
figyelembe vettink a ,kezdeti” olvadékosszetétel megbecsléséhez (lasd kovetkezod

fejezet, M10. tablazat a mellékletben).

5.1.12. Az apatit-kalifoldpat-karbonat al-haromosszetevés
(pseudoternary) rendszer topolégiaja - elméleti modell

Az olvadékzarvanyok és a gazdafazisaik kémiai rendszerét a
MgCO3+CaCO5+FeCO5+Na,CO5+K,COs—kalifsldpat—apatit(CaO+P,05+F) al-

haromdsszetevos rendszerrel elméletileg le lehet irni (34/1-1V. 4bra). Az alabbi részletes
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targyalds soran a kalifoldpat és az apatit kristalyosodasaval kapcsolatban a kovetkezokre
keressiik a valaszt: 1/ Mi volt az eredeti olvadék Osszetétele, amely szételegyedéssel
olyan olvadékokat produkalt, amely a megfelel6 telitettségi vonalakra tolta az
olvadékosszetételeket? 2/ Hogyan magyarazhatd ezt figyelembe véve a
klinopiroxén-+flogopit reakciozona (pl.: 7A., E. és F. abra) képzodése?

A modell szamitas egy példajat a 34. mutatja. A modell kiindulasi paramétereit és
részleteit a diplomamunkamban és a Guzmics et al., 2008b publikacidban ismertettem. A
példaszamolas eredménye szamokban az M10. tablazatban lathato (melléklet). E modell
fazishatarokat.

Azoknak az olvadékzarvanyoknak az atlagos Osszetételét hasznaltam, amelyek nem
mutattak heterogén befogddasra utald jelet (ML. tablazat, melléklet). A Gsszetételek
szOrasa nem valtoztat a gorbék relativ helyzetén (34. 4bra). Az apatit
olvadékzarvanyainak (sziirke gyémant) és a kalifoldpat zarvanyainak atlagos dsszetétele
(sziirke kor, 34/1. abra) a telitettségi allapotokat reprezentaljak. Azoknak a vonalaknak
barmely pontjan, amely az elobb emlitett pontokat a megfeleld csucsokkal Osszekoti
(telitettségi vonalak, 34/1. abra) relativ tiltelitettség all el apatitra és kalifoldpatra nézve.

Ahhoz, hogy a ,kezdeti” olvadékban (csillag, 34/1. abra) szételegyedés kovetkezzen
be, az olvadék osszetételének bele kell esnie egy nemelegyedd mezdbe (szolvusz-1, 34/1.
abra). Ez ugy képzelhetd el, hogy a ,.kezdeti” olvadék Gsszetétele és/vagy a szolvusz
mérete megvaltozik (példaul kiterjed, 34/11. dbra). A szolvusz kiterjedését a 34. abran a
nyomas és/vagy az Osszetétel vagy a homérséklet és/vagy osszetétel valtoztatasaval lehet
elérni. Azonban — ahogyan a fentickben emlitettem — néhany cm-es tavolsagon beliil a
kopenyben elhanyagolhatéan kis mértékben valtozik a nyomas és a hdmérséklet. Ezért
sokkal valdszintibbnek tlnik az, hogy a szolvusz kiterjedését a kezdeti olvadék
asszetételének megvdltoztatdsa, tehat egy metaszomatikus reakcidé okozta. Az 34/I-IL
abran jelolve van ez az Osszetétel-valtozas. A ,kezdeti” olvadék-gsszetétel (csillag, 34/1.
abra) megvaltozik és ,,sziildolvadék™ (iires négyzet, 34/I1. abra) lesz beldle ugy, hogy
beleesik a nemelegyedd mezobe. A szételegyedés pillanataban a szételegyedett
megfeleld ,,leanyolvadékokban” nagyobb az oldott foszfat- és szilikat-tartalom, mint a

,sziildolvadékban” volt. Példaul a karbonatitolvadékban (fehér gyémant, 34/I11. abra)
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nagyobb az oldott apatit-tartalom, mint a ,sziildolvadékban” ¢és ugyanigy az
aluminoszilikat olvadékban (fehér kor, 34/II1. abra) nagyobb az oldott kalifldpat-
tartalom, mint a ,,sziildolvadékban”. Ezért, bar mind a két leanyolvadék taltelitett mind
apatitra mind kalifoldpatra nézve, dontben apatitot a karbonatitolvadék, kalifoldpatot
pedig a karbonat-tartalmu aluminoszilikat-olvadék fog kristalyositani.

A szétkuloniilt olvadékok osszetétele a megfeleld telitettségi vonalakon van (34/111.
abra). Az apatit és a kalifoldpat folyamatosan kristalyosodnak konstans P és T mellett
amennyiben a taltelitettség fennmarad. Mikdzben a befogad6 dsvanyok kristalyosodnak
a megfeleldé nemelegyedd olvadékaikbol, ezek az olvadékok olvadékzarvanyokat
formalnak. Konstans tultelitettség esetén (likvidusz-1 és szolvusz-2, 34/II. abra)
mindegyik bezarédo olvadékesepp eléri a kalifoldpat-, illetve az apatit-telitettségi szintet
a megfeleld telitettségi vonalakon haladva (34/IIL. abra). A befogott olvadékcsepp
egyensulyba keriil a bezard asvanyaval. Ezért ezek az olvadékeseppek izolalt
alrendszerként foghatok fel, hiszen a masik befogado fazis kristalyosodasa, az
elérehalad6 metaszomatdzis folyamata és a masik olvadék kémiai fejloddése nincs hatéssal
az Osszetételiikre.

Azonban szamos tényez0 van, amely befolyasolja az ezekbdl az olvadékokbol
kristalyosodé apatit és kalifoldpat mennyiségét. Az egyik ilyen faktor a két nemelegyedd
olvadék tomegaranya, a masik pedig az apatit ¢s a kalifoldpat tultelitettségének mértéke
ezekben az olvadékokban. A tomegaranyt a sziildolvadék abszolut poziciéja mutatja az
Osszekotd vonalon (“tie-line”) (341-11. abra). A tultelitettség mértéke pedig megfelel az
fehér és a sziirke szimbolumok kozotti tavolsagnak a megfeleld telitettségi vonalakon
(34/111. abra). Tovabbi tényezd a kezdeti olvadék és a metaszomatizalt kézet
(klinopiroxén+flogopit) tomegaranya. Ezt jelzi a csillag és az iires négyzet kozotti
tavolsag (34/I-1L. abra). Ezek a tényezOk szorosan fiiggnek egymastol és folyamatosan
véltozhatnak, hiszen a metaszomatozis nyilt rendszerben foghatd fel. Végiil, ahogyan
korabban jeleztem, elképzelhetd, hogy a kristalyosodd elegyrész (pl.: apatit) bezarja a
masik nemelegyedd olvadékot is (heterogén bezarddas) fluggden a szételegyedés
kinetikajatol és az olvadékok nedvesitési tulajdonsagaitol (Frezzotti, 2001; Danyushevsky
e al., 2002; Schiano 2003; De Vivo et al., 2006; Zajacz et al., 2007).
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34. abra. A CAKP koézetet Iétrehozo metaszomatikus folyamat sematikus 1épéssorozata dsszhangban a
elméleti modellel (5.1.12. fejezet).

A folyamat f6bb Iépései az 5.1.15. fejezetben kovethetd. Ap-apatit, Cpx—klinopiroxén, Kfs—kalifoldpat,
PM-—primitiv képeny, Phl-flogopit.
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Eszerint tehat tal sok bizonytalansdg van ahhoz, hogy a CAKP kozetet létrehozd
események kvantitativ modon leirhatok legyenek.

Visszatérve a folyamathoz, ahogyan a rendszer kozelit az egyensilyhoz az apatitban
¢és a kalifoldpatban vald taltelitettség mértéke csokken. Azoknak az olvadék-cseppeknek
a Osszetételére, amelyek nem zarodtak be zarvanyként hatassal volt és van mind a
konjugalt nemelegyedd olvadékuk osszetételének valtozasa, mind a keletkezé asvanyok
kristalyosodasa. Kovetkezésképpen a karbonat-tartalmu aluminoszilikat olvadék egyre
gazdagabb lesz karbonat ¢s apatit komponensekben, mig a foszforos
karbonatitolvadékban egyre né a karbonat és a kalifoldpat komponens. Ezek az
olvadékok mas uton fognak fejléddni (olvadékvonal, 34/IV. abra), mint a bezart
olvadékcseppek. A likvidusz és a szolvusz pozicidja szintén véltozik elérve az
egyensulyi allapotot (34/IV. abra). Az olvadékvonalak (34/IV. dbra) nem feltétleniil
egyenesek. Ezek csak a fejlodés trendjét illusztraljak.

Mikor a rendszer egyensulyban van az apatitnak és a kalifoldpatnak sem
kristalyosodasa sem oldodasa nem torténik. Ekkor a kristalyokkal egyiitt két olvadék van
egyenstlyban (34/IV. ébra). Az egyik egy foszforos karbonatitolvadék, a masik egy
alkali aluminoszilikatos karbonatitolvadék. Mind a két olvadék telitett apatitra és
kalifoldpatra nézve és Osszetételik az egyensulyi likvidusz és az egyensulyi szolvusz
metszéspontjaiban van ($§ és @, 34/IV. abra), amely pontoknak az egyvonalra-esés
szabalya (ko-linearitds) miatt az apatit olvadékzarvanyainak (sziirke gyémant, 34/IV.
abra) és a kalifoldpat olvadékzarvanyainak (sziirke kor, 34/IV. é&bra) Osszetételét

9sszekoto képzeletbeli vonalon kell lenniiik.

5.1.13. A nyomelem-6sszetétel valtozékonysaga és az eredeti

ultrabazisos kopeny geokémiai nyomai a CAKP klinopiroxénekben

Nyilt rendszerli metaszomatozis feltételezve elvarhatd, hogy az apatittkalifoldpat a
metaszomatizalt kozethez (klinopiroxén+flogopit) viszonyitott relativ  tomege
tikrozodjék a CAKP xenolitok klinopiroxénjeinek nyomelem-osszetételében az eltérd
modalis Osszetételt mutatd kiilonbozd xenolitokban. Ha példaul kis mennyiségii
kezdeti” olvadék migralt keresztiil az adott kopenyrészen (34. abra), akkor kevés

apatit+kalifoldpat tudott kivalni és a metaszomatikusan képzodott klinopiroxénnek
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jobban kellene Oriznie az eredeti kopeny nyomelem-jellemvonasat, és forditva. Sok
modalis apatit+kalifoldpat létrehozasahoz nagy mennyiségii olvadék migralt keresztiil az
adott kopenyrészen és a formalodott klinopiroxénnek kevésbé kellene mutatnia az eredeti
kopeny nyomelem-osszetételét. Ennek a hatasnak a kimutatasa azokban a CAKP
xenolitokban vérhatd, amelyek koézott lényeges kiilonbség van az apatit+kalifoldpat
klinopiroxénhez viszonyitott aranyaban. Tekintve, hogy a legtébb nyomelem (U, Th, Pb,
Y és a ritkafoldfémek) sokkal kompatibilisabb az apatitban, mint a kalifoldpatban a
kovetkezokben foleg az apatitra §sszpontositok. Azokban a klinopiroxénekben, amelyek
kevés modalis apatittal (maximum 2%) léteznek egyiitt (fehér gorbék, 26A. abra) az U, a
Th, az Pb és a konnyi-ritkafoldfémek nagyobb koncentraciét mutatnak, mint azokban a
klinopiroxénekben, amelyek jelentés modalis (15-30%) apatittal mutatkoznak (sziirke és
fekete gorbék, 26A. abra).  Figyelembe véve, hogy ezek az elemek sokkal
kompatibilisabbak az apatitban, mint a klinopiroxénben (29. és 31. abra), ezért az
apatitban halmozddnak fel a metaszomatdzis utani szubszolidusz egyensulyba keriilés
soran. Ez jelzi azt, hogy ezen elemek tekintetében a modalis apatit mennyiségének
mekkora hatasa van a klinopiroxénben jelenleg vizsgalhaté nyomelemek mennyiségére.
Ezzel szemben a Li, a B, a Rb, a Ba, a K, a Zr és a Hf — amelyek erdsen inkompatibilisak
az apatitban — ellentétes trendet mutatnak: jobban dusulnak azokban a klinopiroxénekben,
amelyek nagy mennyiségl apatittal 1éteznek egyiitt (26A. abra). Ha a Zr és a Hf
koncentracidjara fokuszalunk, akkor még szembetiinébb a jelenség: e nyomelemek
koncentracidja a klinopiroxénekben Osszhangban van a CAKP xenolitok modalis
osszetételével. Mind a Zr és mind a Hf er6sen inkompatibilis az apatitban és a
kalifoldpatban is (D<0,075; 9. abra és 5. tablazat) a klinopiroxénhez (D>0,4) képest. Ez
azt jelenti, hogy ha a Zr és Hf koncentracioit olyan, primitiv kdpenyben kompatibilis
elemek (pl. Ti, Sc, V, Ni and Cr) koncentraciéval egyiitt vizsgaljuk, amelyek szintén
ersen inkompatibilisak mind az apatitban és mind a kalifoldpatban (5. tablazat), akkor
informaciot kaphatunk az ataramlott ,kezdeti” olvadék relativ mennyiségérdol a
reakcidzonahoz (klinopiroxén+flogopit) képest. Ugyanis a modalis apatit és kalifoldpat
jelenléte utolag (szubszolidusz folyamatok) nem befolyasolja ezen elemek egymashoz

viszonyitott aranyat.
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A Kklinopiroxének fehér gorbéi (20A. édbra) a sziirke és a fekete gorbékhez képest
nagyobb koncentraciét mutatnak a kompatibilis elemekben (Ti, Sc, V, Ni és Cr). Ez a
jelenség legjobban a Cr esetében figyelhet6 meg. Az apatit-szegény xenolitok
klinopiroxénje Cr-ban gyengébb kimeriilést mutat (1500-1600 ppm, fehér lefutasok a
26A. abran), mint a klinopiroxén az apatit-gazdag xenolitokban (~17 ppm, sziirke és
fekete gorbék a 26A. abran). Az olvadékzarvanyok (26B. és C. abra) és klinopiroxének
(26A. abra) primitiv kopenyre (Sun és Mcdonough, 1989) normalt nyomelem-
megoszlasai és a D klinopiroxén/karbonatitolvadék értékek (31. dbra) a Ti, Sc, V, Ni és
Cr esetében azt mutatjak, hogy ezek az elemek kisebb koncentracioban lehettek a
,kezdeti” karbonatitolvadékban, mint a primitiv kopenybeli értékeik.  Ebbdl az
kovetkezik, hogy bar olyan elemek, mint a Ti, Sc, V, Ni és a Cr D-értékei altalaban 1-nél
nagyobbak, kioblitédhettek a klinopiroxénbdl ahogyan a metaszomatizalé olvadék
aramlott keresztiil az adott kopenyrészen. Tehat a Ti, a Sc, a V, a Ni és a Cr nagyobb
koncentracidja a fehér lefutast (apatit+kalifoldpat-szegény) klinopiroxénekben (26A.
abra) az eredeti kdpenyrész nyomelem-jellemvonasat jobban reprezentalhatja. Egy
lehetséges magyarazat e kiilonbségekre az, hogy bar a modalis metaszomatdzist minden
CAKP xenolit esetében észleltilk, azonban 26A. dbran a fekete és a sziirke gorbékkel
jelolt klinopiroxének nagyobb mennyiségli karbonatitolvadékkal érintkeztek, mint a
fehér gorbék klinopiroxénjei. Kovetkezésképpen a primitiv kopenybol orokolt Ti, Sc, V,
Ni és Cr jobban meg6rz6dott az apatit-szegény (2%>, 1. tablazat) xenolitokban és szinte
teljesen eltiint az apatit-gazdag (15-30%, 1. tablazat) xenolitokban, amelyek utobbiak
nagy olvadék-ataramlasrol tanuskodnak. Azonban az olvadékzarvanyok azt mutatjak,
hogy a Zr és a Hf joval nagyobb koncentracidban volt a ,kezdeti” metaszomatizalo
olvadékban, mint a primitiv kopenyben (26B. és C. abra). Ezért tehat, bar a Zr és a Hf
kisebb (D>0,4) D klinopiroxén/karbonatitolvadék értéket mutat, mint a Cr, a Sc, és a V,
kialakult klinopiroxénben (26A. abra). A csokkend mg# a klinopiroxénekben a modalis
apatit novekedésével szintén Osszhangban van a nyilt rendszerli metaszomatdzis
elképzeléssel (4. tablazat). A mg# kisebb valtozasa a Cr-tartalomhoz képest azzal
magyarazhato, hogy mig a Mg és a Fe meghatarozo elemei a karbonatitolvadéknak, addig

a Cr extrém kis koncentracioban van jelen benne (26B. és C. ébra).
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5.1.14. A kezdeti olvadék forrasrégidja

Karbonatgazdag olvadékbol, nagynyomasu kisérletekben szintetizalt klinopiroxén és a
vele egyenstlyban 1évé karbonatgazdag olvadék egymashoz igen hasonldé mg-szamot
mutat (pl.: Wallace és Green, 1988; Hammuoda, 2003; Yaxley és Brey, 2004). Tehat a
CAKP klinopiroxének kis mg-szama (4. tablazat) ugy magyarazhaté meg, ha a CAKP
klinopiroxént 1étrehozd eredeti olvadéknak szintén kicsi (<0,7) volt a mg#-a.
Karbonatitolvadékok nagy ca#-mal (>0,6) és kis mg#-mal (<0,7) szubdukalt karbonat-
tartalma mafikus kézetb6l (Hammuoda, 2003; Yaxley és Brey, 2004), illetve szubdukalt
karbonat-tartalmi metaszedimentekb6l (Thomsen és Schmidt, 2008) szarmazhatnak és
nehéz elképzelni azt, hogy ilyen karakterii olvadékok karbonat-tartalmi wultramafikus
kopeny parcialis olvadasaval jojjenek 1étre (Wallace és Green, 1988; Dalton és Presnall,
1998; Lee és Wyllie, 2000). Ezek szerint a ,.kezdeti” olvadék valoszintileg valamilyen
szubdukalt k6zetbol szarmazhat.

Mivel a HFS elemek er6sen inkompatibilisak az apatitban és a kalifoldpatban (5.
tablazat), e fazisok kristalyosodasa és mennyisége elhanyagolhato mértékben mutatkozik
meg a HFS elemek egyméshoz viszonyitott ardnyaiban. Ezért ezek az aranyok
szilikatban a Nb és a Ta erésebben inkompatibilis, mint a Zr és a Hf, a primitiv kopenyre
normalt megoszlasukat nézve hasonld mértékii negativ anomaéliat mutatnak az
olvadékzarvanyokban (26B. és C. abra). Hasonldan, a Ti er6s negativ, a Cs, Rb, Ba és K
negativ anomaliat mutat az olvadékzarvanyok gsszetételében (26B. és C. abra). Ez akkor
lehetséges, ha a kezdeti olvadék anyakdzete olyan fazisokat tartalmaz, amelyekre igaz,
hogy a asvany/karbonatitolvadék megoszlasi egyiitthato nagyobb a Nb-ra és a Ta-ra, mint
a Zr-ra és a Hf-ra. Abban a mélységben, ahol a karbonatit olvadék képzddhet az egyik
potencialis fazis, ami tartalmazza a fenti HFS elemeket a rutil, — amiben a Nb és a Ta
joval kompatibilisabb, mint a Zr és a Hf (Green és Pearson, 1987; Foley et al., 2000) — a
masik asvany pedig a csillam. Ha az utdbbi példaul egyensulyban van a karbonatit
olvadékkal, akkor a Nb és a Ta sokkal kompatibilisabb a csillamban, mint a Zr (Sweeney
et al., 1995). Hasonldan, a Cs, Rb, Ba ¢s a K kompatibilis a csillimban, ellentétben a
tobbi kopenybeli kozetalkotd szilikattal (pl.: Cpx, Opx, Amph, Grt and Ol). Mind a

csillam és mind a rutil jellegzetes fazisai lehetnek a szubdukalt kézeteknek (pl.: Rudnick
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et al., 2000 és hivatkozasai) kiilonosen a metaszedimenteknek (Nichols et al., 2002). Ez
meger6siti azt, hogy a CAKP xenolitokban 1év6 olvadékzarvanyok kiindulasi olvadéka
egy karbonat-tartalmu, szubdukalt kézet nagyon kismértékii parcialis olvadasaval johetett

Iétre (34. abra).

5.1.15. Az olvadékfejlédés

A CAKP xenolitok olvadékzarvanyait létrehozd olvadék fejlodésének elméleti 1épéseit
(A-tol F-ig) a fentiekben ismertetett 34. dbra mutatja.

A-lépés: A szubdukalt, karbonat-tartalmi mafikus vagy metaszediment kozet
kismértékii parcialis olvadast szenved. Ez a Ca- és foszforgazdag karbonatitolvadék
(,.kezdeti” olvadék) infiltralodik a kornyezd ultramafikus kopenybe (1. allapot az M10.
tablazatban, a mellékletben; csillag a 34/1. abran)

B-1épés: Az extrém reaktiv ,kezdeti” olvadék reakcioba 1ép az ultramafikus
kopennyel és klinopiroxén+flogopit reakciozonat hoz 1étre. Ebben a pontban a szolvusz
kiterjed (34/1l. abra). Ez a metaszomatikus esemény valtozast okoz a ,kezdeti”
olvadékban (csillag—fehér négyzet), ahol a fobb §sszetételbeli valtozasok a kovetkezok:
a MgO, a P,Os és a CO,-ngvekszik; a CaO, az Na,0, a K0, a SiO; és az Al,O3 csokken
(2. allapot az M10. tablazatban, a mellékletben; 34/11. abra).

C-lépés: Olvadék-szeparalodas. Egy foszforos karbonatit és egy karbonat-tartalmu,
alkali aluminoszilikatos olvadék képzddése (3. allapot az MI10. tablazatban, a
mellékletben; tires gyémant és tires kor a 34/I11. abran). A szételegyedés soran az
elobbiben disul a S, a F, a P, a Mg, a Ca, és a Sr, mig az aluminoszilikatos olvadékot az
Al, a K, a Na és a Si preferalja. A nyomelemeket tekintve a karbonatitolvadékban a P, a
ritkafoldfémek, az Y, a Th az U a Nb és a Ta; az aluminoszilikatos olvadékban pedig a
Li,a B, aRb, a Cs, a Zr és a Hf dusulnak.

D-Iépés: Koszonhetéen a ,kezdeti” olvadék folyamatos bedramlasanak és
reakcidjanak az ultramafikus kopennyel a tultelitettségi allapot fennmarad. Ezért az
apatit és a kalifoldpat kristalyosodik, mikdzben bezarja az olvadékzarvanyokat. Az apatit
dontéen a foszforos-karbonatitolvadékbol, mig a kalifoldpat a karbonat-tartalmu
aluminoszilikat-olvadékbol formalodik (34/111. abra; 4. allapot az M10. tablazatban, a
mellékletben).
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E-Iépés: A két (kvazi) egyensulyban 1év6 nemelegyedd olvadék tovabb migral a
kopenyben Mg-ben gazdagodott karakterrel. —Ezek az olvadékok ismét jelentds
metaszomatozist és apatit kivalast okozhatnak (34/IV. abra) ha elérik a dekarbonacios
nyomasnak (lherzolitban 2,2 GPa) megfeleld mélységet (pl.: Wass et al., 1980; Wass és
Rogers, 1980; Andersen et al., 1984; Yaxley et al., 1991; Hauri et al., 1993).

F-1épés: Miutan a lamprofir-magma magaval ragadja a CAKP kopeny xenolitokat a
benniik 1év6, korabban bezarodott olvadékzarvanyok felfitddnek. E hatds azokban a
zarvanyokban nem okoz jelent6s kémiai véltozast, amelyek megorzik negativ kristaly
alakjukat. A lamprofir magma miutan a kéregben megreked és hiilni kezd az oldott
apatit, valamint a kalifoldpat az olvadékzarvanyok falara (34. abra; 5. allapot az M10.
tablazatban, a mellékletben), mig az egyéb fazisok (pl.: karbonat, szulfat és szulfid) a

zarvanyok visszamaradt térfogataban kristalyosodnak.
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5.2. “Piston cylinder” kisérletek

5.2.1. Fazisstabilitasok és reakciok

A kisérleti kdzettani kutatasokban alkalmazott technikdk koziil a ,piston cylinder”
kisérletek elényeihez tartozik a nagyhdmérsékletli kisérleti termékek dermesztésének a
gyorsasaga (3.4. fejezet). A néhany masodperc alatt lejatszodd dermesztés soran nem
képzddhetnek tébb 10 mikrométer nagysagu olvadékeseppek, valamint 10-300
mikrométeres kristalyok a hiilé rendszerben (pl.: Wallace és Green, 1988). Ezért a
kisérleti termékekben azonositott fazisok a kisérleti nyomas-hdmérséklet kondiciok alatt
1étezd fazisegyiittest reprezentalhatjdk (18. és 19. abra) az 1200 °C-os hdmérsékleten és
2,2 GPa-os nyomason.

A kisérletekben az ujonnan kristdlyosodott fazisok stabilak 2,2 GPa-on és 1200 °C-on
a vizsgalt kémiai rendszerekben. E fazisok a TOl-es kisérletben Tschermak és diopszid
komponensekben gazdag klinopiroxén, korund és apatit (18. abra, 10. tablazat). A
kiindulasi plagioklasz nem stabil fazis, hiszen teljesen felemésztddott okozva ezzel azt,
hogy a rendszer tultelitetté valt Al,Os-ra nézve. Ez eredményezte a korund 1étrejottét és a
klinopiroxének Al-ban rendkiviili gazdagsagat. Tehat a végbement folyamat a kovetkezd
egyszeriisitett reakcioval irhato fel, ahol az ,,0lv.”-val jel5lt komponensek az olvadékban

lévoket, nem pedig az olvadékot reprezentaljak:

CaCOs(olv.) + MgCOs(olv.) + CaAl,Si;Og(plagioklasz) = CaMgSi,Os (klinopiroxén) +
Al,O;3 (korund) + CaCO; (olv.) + CO, (gaz) %)

Mindamellett, hogy a diopszid-gazdag klinopiroxén létrejotte megkéveteli a CO,-
képzodését, a kapszulaban 1évé tiregek (18C., D. és F. abra) is a felszabadult CO,-gazdag
fluidum jelenlétére utalnak. TOl-es kisérleti produktumon végzett vizsgalatok szerint a
fent emlitett kristalyok mellett a stabil fazisok a kovetkezdk: 1) a klinopiroxének kortil
egy alumino-szilikatolvadék és egy foszforos karbonatitolvadék (18. abra, 10. és 11.
tablazat); 2) a klinopiroxénektdl tavolabb (ahol mar homogén az olvadék, 18. abra) egy

karbonat-tartalmu szilikatolvadék (teljes olvadék, 18. abra, 11. tablazat).
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A TO04-es kisérletben, ha a kalifoldpat beforrt repedéseit és kozvetlen kornyezetét
vizsgaljuk, akkor a stabil kristalyos fazisok a diopszidos klinopiroxén, az apatit és a
kalifoldpat (19. abra). Itt azonban kicsit bonyolultabb a helyzet, mint a TOl-es
kisérletben, hiszen kétféle (egy sotét és vilagos tonusu) kalifoldpat van jelen a
visszaszort-elektronképek szerint (19E. és F. abra). A fazisstabilitds szempontjabol
fontos kérdés, hogy van-e Gijonnan kristalyosodott kalifoldpat és nem pedig metastabilan
megmaradt, rezidualis asvanyrdl beszéliink (pl.: Huang és Wyllie, 1974). Eloszor is a
sotét tonusu (visszaszort-elektronképek, 19E. és F. abra) kalifoldpat sok esetben kortil
oleli az idiomorf klinopiroxéneket (19E. és F. abra). Masodszor a s6tét tonusu
(visszaszort-elektronképek, 19E. és F. abra) kalifoldpatban kevesebb a vas, mint a
rezidualisban (12. tablazat). E megfigyelések ¢s az ismert tény, miszerint az FeO sokkal
kompatibilisabb a diopszidban, mint a kalifldpatban egyértelmiien bizonyitjak, hogy a
visszaszort-elektonképeken az eredeti kalifoldpatnal sotétebb tonusu, vas-szegény
kalifoldpat (19E és F. abra) egy ujonnan kristalyosodott fazis. Az eredeti kalifoldpatban
1évé vas nagy része a diopszidba épiilt be (12. tablazat). Felmeriil a kérdés azonban,
hogy miért olvadt meg eldszor a kalifoldpat — SiO, tartalmaval lehetdséget adva példaul a
klinopiroxén képzodésének — és azutan miért kezdett el visszakristalyosodni.
Elképzelhetd, hogy mikor még csak a célnyomas 80%-an volt a miiszer (1.8 GPa) és a
célhdmérséklet elérése kozben a hdmérséklet mar elég nagy volt (>1100 °C) (lasd 3.4.
fejezet), akkor a kalifoldpat repedéseibe aramlott karbonatgazdag olvadék és az olvadt
kalifoldpatbol szarmazd szilikatolvadék reagalt egymassal a kovetkezd egyszeriisitett
reakcioban [az olv.-al jellt komponensek az olvadékban lévoket jeloli, nem pedig az

olvadéko(ka)t ]:

CaCOs(olv.) + MgCOs(olv.) + KAISi;Og(0lv.) = CaMgSi,Og(klinopiroxén) -+
KAISiO4(olv.) +2CO, (gaz) (6)

A 2,2 GPa célnyomas elérésével a kalifoldpat ismét stabil fazis lett és a kialakult

olvadék(ok)bol valamennyi visszakristalyosodott (19. abra) és beallt a kvazi egyensuly az

alabbi egyenlet szerint:

101



2CaSi0s(0lv.)+CO;, (gaz)+KAISiO4 (olv.) = KAISi;Os(kalifoldpat) +CaCOs(olv.) (7)

Mindamellett, hogy a diopszid létrejotte megkdveteli a CO,-képzddését, a kalifoldpat
repedéseiben csapdazodott, CO,-gazdag fluidumzarvanyok (19. és 23. ébra) is a CO»-
fluidum jelenlétét mutatjak a rendszerben.

TO04-es kisérleti termékek vizsgalatai szerint a kalifoldpat repedéseiben a stabil fazisok —
az ujonnan formaldodott kristalyok mellett — a kovetkezok: egy alkali aluminoszilikat-
olvadék, egy foszforos karbonatitolvadék és egy féleg C-O-H-S komponensekbdl allo
fluidum (19. és 23. abra; 12. és 13. tablazat). A stabilitasokat tekintve fontos, hogy a
plagiokldsz nem, azonban a kalifoldpat stabil fazis 1200 °C-on és 2,2 GPa-on

karbonatgazdag rendszerben.

5.2.2. Olvadék-olvadék-fluidum szételegyedés

A TOI-es kisérletben a klinopiroxének koriil két nemelegyedd olvadék van: egy foszforos
karbonatit- és egy aluminoszilikat-olvadék (18. abra, 11. tablazat). Ugyanakkor a T04-es
kisérletben a kalifoldpat repedéseiben egyiitt van kettd olvadék- és egy fluidum: egy
foszforos karbonatit- és egy alkali aluminoszilikat-olvadék (19. abra, 13. tablazat),
tovabba egy C-O-H-S fluidum (23. abra). Ezek er6s bizonyitékok a szilikat-karbonatit
nemelegyedésre mind két kisérleti rendszerben.

Mivel a kisérleti idétartam alatt a nyomas és a homérséklet allando volt csak az olvadék-
Osszetételének valtozasa — amely az ujonnan formaldodott fazisok kialakulasahoz kotodik
— okozhatja a szételegyedést, amint azt szamos tanulmany bizonyitotta (pl.: Baker és
Wyllie, 1992; Lee és Wyllie, 1997). A TOl-es kisérletben kizardlag a klinopiroxének
koriil jelennek meg a nemelegyedd olvadékceseppek (18. abra). Ebbdl kovetkezik, , hogy
a Kklinopiroxén kristdlyosoddsa miatt a klinopiroxén néhany 10 mikrométeres
kornyezetben megvaltozhat az olvadék osszetétele (,,Grain Boundary Layer Effect”, pl.:
Danyushevsky e al., 2002; Schiano 2003). Megvizsgaltuk a teljes olvadék (B a 18. dbran;
11. tablazat) — tehat a klinopiroxénekt6l tavolabbi, homogén, karbonat-tartalmi
szilikatolvadék —, a foszforos karbonatitolvadék (Carb a 18. abran; 11. tablazat) és az

aluminoszilikat-olvadék (Si/ a 18. abra; 11. tablazat) foelemdsszetételét tobb, CO,-bol
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vetitett  (Hamilton-vetités") ~ al-haromdsszetevds diagramon. A szételegyedés
kialakulaséban fontos szerepet jatszo komponenseket (pl.: SiO»-Al,O3 — CaO — MgO-
FeO — Na,O-K,0) mas-mas cstcsba helyeztiik (35.és 36. abra), ahogyan az irodalomban
ez megszokott (pl.: Lee és Wyllie, 1997, 1998a, b). Megallapithato, hogy a TOI-es
kisérletben mindharom olvadék-osszetétel (karbonatit-, aluminoszilikat- és teljesolvadék)
mindegyik alkalmazott diagramon (35. és 36. abra) egy vonalon van, igy nem lehet
értelmezni a teljesolvadék szételegyedését ha azt a diagramokon (35. és 36. abra) a
csucsokban 1évo komponens-egyiittesek aranyainak megvaltozasa [pl.:
CaO/(MgO+FeOT); CaO/(SiOy+ALO3)...sth.] okozta.  Ezért magyarazatukra mas
megoldas kézenfekvObbnek tiinik. Az ¢sszes ujonnan kristalyosodott fazis — korund,
apatit és klinopiroxén — koziil a csak klinopiroxén formalddasa szabadit fel a rendszerbdl
CO,-t, hiszen a teljes Mg-tartalma és Ca-tartalmanak egy része csak a kiinduldsi
karbonatbol szarmazhat.  Elképzelhetd, hogy a klinopiroxének formalodasa soran
felszabadulo CO,-gazdag fluidum jelenléte/mozgasa okozhatja a karbonat-tartalmi
szilikatolvadék (teljes olvadék, B a 18. abran, 11. tablazat) szételegyedését egy foszforos
karbonatit- (Carb a 18. abran; 11. tablazat) és egy aluminoszilikat (Si/ a 18. abra; 11.
tablazat) olvadékka a klinopiroxének koriil (18. abra). Ezzel szemben sem a korund, sem
az apatit formalddasa nem igényli a karbonatok szétesését és kovetkezésképpen a CO,
felszabadulasat sem. Ezzel 6sszhangban sem a korund, sem az apatit koriil nincsenek
nemelegyedd olvadékok.

A T04-es kisérletben a kalifoldpat repedéseiben a teljesolvadék hianyzik (19E. és F.
abra). It tehat az egyvonalra-esés nem vizsgalhatd. Azonban a repedésekben a
nagyszamu klinopiroxén jelenléte egyiitt a CO,-gazdag fluidumzarvanyokkal (19C. és D.
abra) azt sugallja, hogy CO, felszabadulas itt is részben szerepet jatszhatott az olvadékok

szételegyedésében.

" Azt jelenti, hogy a CO, elhagyésa utan 100 tomeg%-ra normaljuk a komponenseket.
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35. abra. Az alkalmazott “piston cylinder” kisérletek olvadékai és a CAKP olvadékzarvanyok Hamilton-
vetitése a  COy»bdl a  (CaO)-(MgO+FeO)-(SiOr+ALOs+TiO,)-(NayO+K,0)  al-négydsszetevs
(pseudoquaternary) diagramon (kiteritett tetraéder).

A diagramon lathatok a CAKP xenolitok apatitjaba és kalifoldpatjaba zart olvadékzarvanyok; a TO1-es és a
T04-es kisérletben el6allt nemelegyedd olvadékok, a TO1-es teljes-olvadék és a kopeny-xenolitokban 1évo
karbonatcsomok (Pyle és Haggerty, 1994; Kogarko et al., 1995; Ionov et al., 1996; Lee C.-T. et al., 2000a;
Laurora et al., 2001; Bali et al., 2002; Demény et al., 2004) dsszetételei a tetraéder lapjaira vetitve.

A TOl-es kisérlet olvadékai egy vonalra esnek mindegyik tetraéder-lapon, tehat a szételegyedést nem
okozhatta az abrazolt diagram sarkaiban 1évé komponens-egyiittesek koncentracioinak véltozasa.

A fazishatarok (pl.: nemelegyedd mez0, szilikat likvidusz, karbonat likvidusz) Lee és Wyllie (1998a) 1
GPa-os kisérleti munkajabol szarmazik.

Karbonat likvidusz — az a térfogat, ahol karbonatasvanyok kristalyosodnak, nemelegyedé mezé — az a
térfogat, ahol egy olvadék egyensulyban nem Iétezik, szilikat likvidusz — az a térfogat, ahol
szilikatasvanyok kristalyosodnak, PI-peralkalinitasi index [(Na,0+K,0)/Al,0;, molarany].
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Si0,+Al,0,+TiO,
CAKP apatit olvadékzarvanyai (kb. 1120 °C; 2,2-3,8 GPa)
CAKP kaliféldpat olvadékzarvanyai (kb. 1120 °C; 2,2-3,8 GPa)
T01 karbonatitolvadék (1200 °C; 2,2 GPa)

TO1 szilikatolvadék (1200 °C; 2,2 GPa)

TO1 teljesolvadék (1200 °C; 2,2 GPa);

T04 karbonatitolvadék (1200 °C; 2,2 GPa)

T04 szilikatolvadék (1200 °C; 2,2 GPa)

kopenyxenolitok karbonatcsomoi

témeg%

® O @ " Om OO0

0,5

0,50

a nemelegyedé olvadékokat 6sszekoto
vonalak ("tie-line”)

P.O, 0,50 CaO+MgO+FeO’

36. abra. Az alkalmazott ,,piston cylinder” kisérletek olvadékai és a CAKP olvadékzarvanyok Hamilton-
vetitése a CO,-b6l a (Ca0+MgO+FeO")-(SiO,+ALO5+TiO,)-P,0s l-haromdsszetevis diagramon.

A diagramon lathato a CAKP xenolitok apatitjaban és kalifoldpatjaban megjelend olvadékzarvanyok; a
TO1-es és a T04-es kisérlet nemelegyed6 olvadékai, a TO1-es teljes-olvadék és a kopeny-xenolitokban 1évo
karbonatcsomok (hivatkozasait 1asd a 35. abran) osszetétele.

Tekintettel arra, hogy mind a két kisérletben (TO1 és T04) a nyomas és a hdmérséklet
ugyanaz volt, lehetéség kinadlkozott arra, hogy Osszehasonlitsuk a nemelegyedd
olvadékok al-négydsszetevés (pseudoquaternary) diagramban (37. abra) mutatott helyét
és ezzel képet kapjunk a nemelegyedé mezdk al-négyosszetevos diagramban mutatott
helyzete és nagysaga kozotti kiilonbségekre, valamint a kiilonbségek dsszetételbeli okara.
Kjarsgaard et al., 1995 kisérleti és Mitchell, 2009 természetes nemelegyedd szilikat és
karbonatit olvadékainak Osszetétele azt mutatja, hogy a teljes olvadékdsszetétel
peralkalinitasa fontos szerepet jatszik a nemelegyedd mezd nagysagaban és helyzetének
kialakitasaban (lasd késobb a kerimasi olvadékzarvanyok targyaldsanal). A fent idézett
szerzOk szerint a peralkalinitds novekedése (konstans nyomas és homérséklet mellett)
sziikiti és az alkali csucs iranyaba tolja a nemelegyedd mezot a Hamilton-vetitésekben.
Ezzel 6sszhangban van a 37. abra, amely szerint a TO1-es kisérlet [kis peralkalinitasu
(0,34-0,40) olvadékrendszer] nemelegyedd olvadékai egy szélesebb nemelegyedd mezot,
mig a TO04-es [nagy peralkalinitasi (1,12-95,06) olvadékrendszer] nemelegyedd

olvadékai egy keskenyebb nemelegyedd mezo jelenlétét jelzik.
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@ kopenyxenolitok karbonatcsomoi CAKP apatit olvadékzarvanyai

(kb. 1120 °C; 2,2-3,8 GPa)

CAKP kalifoldpat olvadékzarvanyai

(kb. 1120 °C; 2,2-3,8 GPa)
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(1200 °C; 2,2 GPa)

T01 szilikatolvadék

(1200 °C; 2,2 GPa)

TO1 teljesolvadék (1200 °C; 2,2 GPa);

Pl =0,34-0,40

T04 karbonatitolvadék (1200 °C; 2,2 GPa);
Pl =1,09-1,34

T04 szilikatolvadék (1200 °C; 2,2 GPa),
P1=18,21-95,25
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\ A TO1-es kisérlet alapjan
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. . mez0 hatéra,
SiO,*+AL,O,+TiO, PI = 0,34-0,40

37. abra. A 35. abran lathato széthajtott (kiteritett) tetraéder térbeli abrazolasban.

A kisérleti eredmények szerint a nemelegyedd mez6 nagysaga (nyomas és hdmérséklet konstans) fligg a
teljes olvadékrendszer peralkalinitasatol (PI): (Na,0+K,0)/AL,05;, mélarany. A névekvé peralkalinitas
sziikiti a nemelegyed6 mezot az alkali csucsok iranyaba.

A koépenyxenolitok karbonatcsoméi (Pyle és Haggerty, 1994; Kogarko et al., 1995; Ionov et al., 1996; Lee
C.-T. et al., 2000a; Laurora et al., 2001; Bali et al., 2002; Demény et al., 2004) (z6ld szimbolumok) nem
lehetnek nemelegyedd olvadékok, mert vetitett Gsszetételiiket ha Osszekotjiik a tetraéder aljan (alkali
mentes haromszog), akkor a kapott vonallal semmilyen ismert nemelegyedé mezébe sem metszenénk bele.

A fazishatarok (pl.: nemelegyedd mez0, szilikat likvidusz, karbonat likvidusz) Lee ¢és Wyllie (1998a) 1
GPa-os kisérleti munkajabol szarmazik.

Karbonat likvidusz — az a térfogat, ahol karbonatasvanyok kristalyosodnak, nemelegyedé mezé — az a
térfogat, ahol egy olvadék egyensulyban nem Iétezik, szilikat likvidusz — az a térfogat, ahol
szilikatasvanyok kristalyosodnak.

Végiil fontos a relativ nedvesitési tulajdonsagokrol beszélni, ugyanis az altalam
végzett kisérletekben a siirti (2,2 GPa nyoméson jelenlévd) CO,-gazdag fluidum befogéasa
nem primer (hanem repedésekben csapdazodott) zarvanyként tortént. Nem tapasztalhatd
az, hogy a CO,-gazdag fluidum fazis az Ujonnan kristalyosodott elegyrészbe csapdazodott

volna, jelezvén a nedvesitési tulajdonsagokban (feliileten valé megtapadas) valo jelentds

kiilénbséget az olvadékok és a CO,-gazdag fluidum kozott nagy nyomason (szirei fluidum
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esetében). Ezzel ellentétben az olvadékok csapdazodasa megfigyelhetd €s a heterogén
csapdazodasnak egy ,.pillanatfelvétele” a 18. abran lathato [aluminoszilikat (Si/ a 18F.
abran) és a foszforos karbonatit (Carb a 18F. abran) részvételével].

Osszegezve a TO4-es kisérlet azt mutatja, hogy 1200 °C-on és 2,2 GPa-on egyiitt
létezhet a kalifoldpat, a diopszidos klinopiroxén, az apatit és két, CO,-gazdag fluidumban
telitett nemelegyedd olvadék: egy foszforos karbonatit- és egy alkali aluminoszilikéat-
olvadék. Ez jo gsszhangban van a CAKP xenolitokban tortént megfigyelésekkel. A TO1-
es kisérleti eredmények szerint nem zarhat6 ki a CO»-gazdag fluidum jelenléte a CAKP
xenolitok formalodasakor (pl.: 3. és 4. egyenlet) még akkor, sem ha ilyen
fluidumzarvanyokat a CAKP xenolitok nem tartalmaznak. A szételegyedés egyik
valoszinii oka a CO, felszabadulds mozgas. A nemelegyedd mezd nagysaga konstans
nyomas és homérséklet esetén az al-négyosszetevés diagramban nagyban fiigghet az

olvadékrendszer peralkalinitasatol.

5.3. Kerimasi kalciokarbonatitok

5.3.1. Olvadék-olvadék-fluidum nemelegyedés és kristalyosodasi
feltételek

A Kerimasi kalciokarbonatitokbdl szeparalt és feltart apatitok és magnetitek tiregei (13E.
és 14A. abra) azt jelzik, hogy egy, olvadékkal nemelegyedd fluidum fazis 1étezett egyiitt
a magnetittel és az apatittal, mikézben a kristalyosodas zajlott. Mig a magnetitbe
zarodott fluidum komponensei, valamint a feltaratlan magnetit fluidumzéarvanyai nem
vizsgalhatok Raman mikroanalizissel és mikrotermometriai eszkozokkel, addig az
apatitban 1évok atlatszosaguk miatt igen. Ezek a fluidumzarvanyok egyiitt jelennck meg
olyan olvadékzarvanyokkal, amelyekben kiilonbozé méretii buborék mutatkozik (12.
abra). Az apatit fluidumzarvanyaiban és az olvadékzarvanyok buborékjaiban (pl.: 12E-H.
abra) azonositott karbonat (COs>), hidrokarbonat (HCO5") és szulfat (SO,>) (24. dbra)
alapjan az olvadékokkal nemelegyedd fluidum elsésorban C-O-H-S komponensekkel
irhat6 le. E fluidumban a tanulmanyozott olvadékok telitve voltak.

Indikaciok az olvadék-olvadék nemelegyedésre szintén lathatok azokban a melegitett,
majd dermesztett magnetit szemcsékben, amelyek tartalmaznak mind karbonatitolvadék-

zarvanyt, mind szilikatolvadék-zarvanyt (21G-H. abra) vagy karbonatit-olvadékzarvanyt,
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amelyben szilikatolvadék-csepp van (21E. 4bra) vagy szilikatolvadék-zarvanyt, amelyben
karbonatitolvadék-csepp van (21H. abra). A jelentds valtozékonysag a befogodott
fazisok (fluidum, olvadék(ok), kristalyok) aranyaiban a heterogén bezarodas
kovetkezménye. E szerint a magnetit vagy az apatit novekedésekor azok nem egy
olvadék vagy egy fluidum fazist zarnak be, hanem ezeket véletlenszerli aranyban (pl.:
Frezzotti, 2001; Danyushevsky e al., 2002; Schiano 2003; De Vivo et al., 2006; Zajacz et
al., 2007 és Guzmics et al., 2008a, b). Egy ilyen heterogénen bezarddott rendszer csakis
a bezarddasi homérsékleténél nagyobb homérsékleten homogenizalddhat. Az apatit
kristalyosodasi homérsékleténél nagyobb homogenizaciés hémérsékletek, valamint a
zarvanyok (mind az apatitban, mind a magnetitben) nem teljesen végbemend
homogenizacidja (21B. abra) megmagyarazhatd ezzel a jelenséggel. Ezek szerint az
apatit  kristdlyosodasi  homérsékletére a  legjobb  megkozelités az  apatit
olvadékzarvanyainak homogenizacios kisérletei soran tapasztalt hémérsékletek also
tartoméanya, amely koriilbeliil 900-1000°C. Néhany monticellit magjaban 1év§ forszterit
(11E. abra, M5. tablazat a mellékletben) egyiitt a CaO-MgO-SiO,-H,0-CO, kisérleti
rendszer (1 kbar) fazis relacidjaval (Franz 1965; Franz és Wyllie, 1967; Mitchell, 1986)
Osszhangban van a fenti megallapitassal (38. abra). E, kisérleti iton meghatarozott
fazisdiagram topologidja szerint a kalcit-szétesés (dekarbonacio) reakciogorbéje 895 °C-
on metszi likviduszt az ,,R;” invarians pontban (1 kbar) (38. abra). Ez magyarazza meg,
hogy a kalcit és a forszterit egyiitt kristalyosodhatott az invarians hémérsékletnél (895
°C) nagyobb hdmérsékleten (példdul a maximalis 970 °C-on is) (38. 4bra). A
kristalyosodas eldre haladtaval (azaz csokkend homérséklet mellett) a rendszer elhagyta
az ,R;” invarians pontot és ezzel egyiitt a forszterit kristalyosodasat felvaltotta a
monticellit (11E. és 38. abra) (Franz 1965; Franz és Wyllie, 1967). A 39.,40. és 41. dbra
mutatja az apatitban és a magnetitben 1évo, felfiités utan dermesztett olvadékzarvanyok,
valamint més természetes (Kjarsgaard et al., 1995; Mitchell, 2009) és kisérleti uton
meghatarozott [Kjarsgaard et al., 1995; Kjarsgaard 1998 (0,2 GPa); Lee és Wyllie, 1998a
(1GPa)] karbonatit- ¢s szilikatolvadék-osszetételek Hamilton-vetitéseit, illetve a fenti
kisérletekben meghatarozott szilikat-karbonatit nemelegyeds mez6t. Altaldnossagban

elmondhatd, hogy a kerimasi szilikat- és karbonatitolvadék osszetételek kozel vannak a
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kisérleti uton (Kjarsgaard et al., 1995; Kjarsgaard 1998) meghatarozott nemelegyedd

mez6 széleihez (39-41. abra).

1 kbar
1000 -
Mo+Fo+P+L+V
Mo+P+L+V
900 -+
R Cc+Fo+P+L+V
:(3 -
©
S 800 -
.% Cc+Mo+P+L+V
€
Ne) n
T
R, = Cc+Mo+Fo+P+L+V (895 °C)
700
600 -
Ca0-MgO0-Si0,-CO,-H,0
(Franz és Wyllie 1967)
T T T 1 1 | | I |

CO, (M6I%)

38. abra. A CaO-MgO-SiO,-CO,-H,O rendszer kisérleti Gton meghatarozott dekarbonacios (piros) ¢és
likvidusz (fekete) gorbéinek T-x metszete 1 kbar-on (Franz és Wyllie, 1967).

Az R; invarians pont 1 kbar-on 895 °C-on van. Ez a hémérséklet kozel lehetett a kerimasi rendszer
kristalyosodasakor uralkod6 hoémérséklethez, amelyen a forszterit kristalyosodasat felvalthatta a
monticellit. Cc—kalcit, Fo-forszterit, Mo—monticellit, P-periklasz, L-olvadék, V-gaz.
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39. abra. Kerimasi olvadékzarvanyok és mas, hasonlo karbonat-gazdag kémiai rendszerekbol vett
természetes, illetve kisérleti olvadék-osszetételek (lasd jelmagyarazat) Hamilton vetitése a CO,-bél a (CaO-
MgO+FcOT+MnO)—(SiOZ+A1203+TiOz+P205)—(NazO+K30) al-haromdosszetevds diagramon.

A magmafejlodési iranyt a sziirke nyilak mutatjak. A kisérletekkel valé 6sszehasonlitas szerint kerimasi
magmafejlédés korai szakaszara 900—1000 °C becsiilhetd. A nagynyomast kisérletekkel valé jo dsszhang
alapjan a peralkalinitas ngvekedése sziikiti a nemelegyedé mez6t az alkali cstics iranyaba. Ha a karbonatit
teljeskOzet Gsszetételek olvadékot reprezentalnanak, akkor karbonatitmagma nem johetne létre szilikat-
karbonatit szételegyedéssel, hiszen a teljeskdzet-6sszetételek nem metszik a nemelegyedé mezét. Ez azt
sugallja, hogy a karbonatit teljeskézet-Osszetételek nem lehetnek reprezentativak a magmadsszetételt
illetden.
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MgO+FeQ'(+MnO)
40. abra. Kerimasi olvadékzarvanyok Hamilton vetitése a CO,-b6l a (Ca0)-(MgO+FeOQ")-
(Si0,+AL,05+Ti0,)-(Na,0+K,0) al-négyosszetevés diagramon (Lee és Wyllie, 1998a, 1 GPa).
A kerimasi olvadékzarvanyok és az Oldoinyo Lengai natrokarbonatit lavak sszetétele a tetraéder lapjaira
vannak vetitve. A magmafejlodési iranyt a nyilak mutatjak. Az MnO Lee és Wyllie (1998a) kisérleteiben
nem szerepelt.
Karbonat likvidusz — az a térfogat, ahol karbonatasvanyok kristalyosodnak, nemelegyedé mezé — az a
térfogat, ahol egy olvadék egyensulyban nem Iétezik, szilikat likvidusz — az a térfogat, ahol
szilikatasvanyok kristalyosodnak. Az f és g a pontok olyan nemelegyedd szilikat-(f) és karbonatit-(g)
olvadék-6sszetételt mutatnak a CaO-(SiO,+ALO;+TiO,)-(Na,0+K,0) sikon, amelyekkel egyiitt létezhet
mind karbonat, mind szilikat fazis is.

Azonban a nyomas és/vagy az Osszetétel valtozasa, igy a Ca/Mg, Si/Al és a peralkalinitas
[(Na,O+K,0)/Al,03, molaris arany] befolyast gyakorol a nemelegyedd mez6 nagysagara
(Lee és Wyllie, 1998a, b; Kjarsgaard et al., 1995; Mitchell, 2009) az al-haromdsszetevos
(39. abra) és az al-négydsszetevds diagramokon (41. abra). A magnetit szilikatolvadék-
zarvanyaiban a Si/Al arany csokken (39. abra). Az olvadékok teljesosszetétele, Si/Al
aranyanak valtozasa csokkenthette az elegyedési hézag méretét az olvadékfejlodés soran

(Lee és Wyllie, 1998a).
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41. abra. A 40. abran lathato széthajtott tetraéder (Lee és Wyllie, 1998a, 1 GPa) §sszecsukva (térbeli
abrazolas).

A diagramon a kerimasi olvadékzarvanyok és az Oldoinyo Lengai natrokarbonatit lava Osszetételei
lathatok. A magmafejlédési iranyt a nyilak mutatjak. Az MnO Lee és Wyllie (1998a) kisérleteiben nem
szerepelt. A magmafejlodés korai szakaszaban egyiitt fejlodott a két nemelegyedd (karbonatit és szilikat)
olvadék. Azonban késébb a karbonatitolvadék elhagyta a nemelegyedé mezé6t és onallé olvadékként
fejlodstt tovabb a szilikat-karbonat likvidusz hatarfeliileten kristalyositva mind kalcitot mind monticellitet.
Végiil az olvadék elérhette az Oldoinyo Lengai natrokarbonatit lavahoz hasonlo, azaz alkalidkban extrém
gazdag Osszetételt. A részletes petrogenetikai leiras az 5.3.3. fejezetben olvashato.

Karbonat likvidusz — az a térfogat, ahol karbonatasvanyok kristalyosodnak, nemelegyedé mezé — az a
térfogat, ahol egy olvadék egyensulyban nem Iétezik, szilikat likvidusz — az a térfogat, ahol
szilikatasvanyok kristalyosodnak. Az f és g a pontok olyan nemelegyedd szilikat-(f) és karbonatit-(g)
olvadék-6sszetételt mutatnak a CaO-(SiO,+ALO;+TiO,)-(Na,0+K,0) sikon, amelyekkel egyiitt létezhet
mind karbonat, mind szilikat fazis is.

A szerzOk kisérletsorozataikban mutattak be, hogy a Si/Al csokkenése egy nemelegyedd
szilikat-karbonatit rendszerben csokkenti a nemelegyedé mezd nagysagat, valamint

eltolja ezt a mezdt az alkali csucs irdnyaba az al-haromosszetevos diagramon. Ahogyan
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korabban is szo volt rdla, ugyanez lehet a kovetkezménye a peralkalinitas novekedésének
(Kjarsgaard et al., 1995, Mitchell, 2009) (39. abra).

A kerimasi olvadékfejlodés soran a karbonatitolvadék-zarvanyokban az alkalia-tartalom
(27. éabra) és ezzel egyiitt a peralkalinitas jelentdsen novekedett, a szilikatolvadék-
zarvanyokban a peralkalinitas csokkent (41. abra). Azonban a magnetitben és az apatitban
a karbonatitolvadék-zarvanyok tulsulya a szilikatolvadék-zarvanyokkal szemben,
valamint a kerimasi karbonatit mivolta egyértelmiien arra utal, hogy a Kerimasi
kalciokarbonatit tilnyomé részt karbonatitolvadékbol kristalyosodott.  Igy tehat a
magnetitbe zart nemelegyedd olvadékok (karbonatit és szilikat) teljesosszetétele a
karbonatitolvadék-zarvanyok osszetételéhez kellett, hogy kozel legyen az 6sszekotd
vonalakon (,tie-lines”) (41. ébra szaggatott vonalak). Ezért az olvadékfejlédés soran a
teljes rendszer peralkalinitasat a karbonatitolvadékok peralkalinitasa hatarozta meg, igy
az olvadékfejlodés soran a teljes rendszer peralkalinitisanak jelentdsen novekednie
kellett a nemelegyedd mezo szlikiilését eredményezve (41. abra). Fentiek (Si/Al
csokkenése és a peralkalinitas novekedése) miatt lehetséges az, hogy a magnetitben 1évo
szilikat-karbonatit konjugalt parok egy jobban kiszélesedett nemelegyedd mezo6t
mutatnak a magmafejlodés korai szakaszara (kis peralkalinitas), mint amelyet Lee és
Wyllie (1998a) illusztralt (41. abra).

A kisérleti munkakban eldallt nemelegyedd szilikat és karbonatit olvadékok
homérsékletei (Lee és Wyllie, 1998a, B ¢és Kjarsgaard, 1998; 39. abra ebben a
munkaban), valamint, a magnetitben és az apatitban 1év6 olvadékzarvanyok osszetételei
alapjan Osszegezve az mondhato el, hogy a magmafejlodés korai szakaszaban a
hémérséklet 900-1000 °C koriil lehetett. Ez a kdvetkeztetés jo dsszhangban van az apatit
olvadékzarvanyainak homogenizacios kisérleteinek eredményeivel, valamint a CaO-
MgO-Si0,-H,0-CO; rendszer (1 kbar) fazisviszonyaival (38. abra) (Franz, 1965; Franz
és Wyllie, 1967).

5.3.2. Olvadékfejlédés

A kerimasi karbonatitolvadékok primitivebbek — tehat gazdagabbak CaO-ban —, mint az
effuziv Oldoinyo Lengai natrokarbonatitok (Dawson et al., 1990, 1996; Kjarsgaard et al.,
1995; Kjarsgaard, 1998; Mitchell, 2009) (27., 39., 40. és 41. abrak). Emellett a 27. dbra
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azt is mutatja, hogy a CaO egyenes aranyban csokken az alkéalidk novekedésével. Tehat,
a tanulmanyozott kerimasi karbonatitolvadék-zarvanyok mind az apatitban, mind a
magnetitben kalcit frakcionaciot jeleznek, amely jelentés alkali gazdagodast okozott a
fejlodoé  olvadékban. Az alkali gazdagodas az olvadékfejlodés fiiggvényében
megfigyelhetd a magnetitben 1évé olvadékzarvanyok osszetételében is a szemcse
magjatol a szélek felé haladva (28. abra). Az olvadékosszetétel fejlodése végsd soron
eljutott odaig, hogy Na-K-Ca karbonatok ¢és Na-Ca karbonatok (pl.: nyerereit)
kristalyosodtak, amelyeket kalcitban sikeriilt azonositani (17. abra, 9. tablazat). Meg kell
emliteni, hogy Kogarko et al. (1991) és Stoppa et al. (2009) szintén bemutatott Na-Ca
karbonatokat perovszkitban és melilitben 1év6 kristalyzarvanyok formajaban, amely azt
sugallja, hogy a Guli (Szibéria) és a Monte Vulture (Olaszorszag) karbonatitok
fejlodésében hasonlo jelenség torténhetett.

Az apatit, amely CaO-ban gazdag karbonatit-olvadékzarvanyokat tartalmaz kissé
korabban kezdhetett kristalyosodni, mint a magnetit, hiszen utobbi asvanyban alkaliaban
gazdagabb karbonatitolvadék-zarvanyok vannak (27., 39., 40. és 41. abrak). A
megemelkedett MgO/FeOT és SiO,/ALOs arany (0,55-1,22, illetve 4,40-32,0) a
szilikatolvadék-zarvanyokban (39. éabra, M7b. tablazat a mellékletben) szintén
primitivebb Osszetételt jelez. Ezekben a szilikatolvadék-zarvanyokban a Mg/Fe és a
Si/Al csokkenése forszterit frakcionaciot sugall az olvadékfejlodés korai szakaszaban. A
kalcit, az olivin, az apatit és a magnetit frakciondcidja a fejlodd olvadék(ok)ban ALOs-
dusualast eredményezhetett, amely tiikr6zddik abban, hogy a magnetit peremén a spinell
komponens (MgAl,0,) disul. Ezt a dusulast Reguir et al. (2008) szintén észrevette €s
hasonl6 kovetkeztetésre jutott: a kerimasi magma dasulhatott Mg-ben és Al-ban fejlodése
soran.

Ca-gazdag  karbonatitolvadékok, = mint  amilyencket a  tanulmanyozott
olvadékzarvanyok tartalmaznak (27. abra; M7a. és MS. tablazatok a mellékletben) nem
szarmazhatnak kozvetleniil a kopenybol anélkiil, hogy jelentds frakcionaciot és/vagy
szételegyedést ne szenvedtek volna el. Azok a karbonatitolvadékok, amelyek kozvetleniil
a kopenybol szarmaznak nem kalcitos, hanem inkabb dolomitos karakteriiek. Ezt szamos
nagynyomasu kisérlet (Green és Wallace, 1988; Sweeney, 1994; Lee és Wyllie, 1998a, b)

és természetes karbonatit-olvadékzarvanyok Osszetétele (Guzmics et al. 2008a, b) is
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alatdmasztja (pl.: 5. tablazat). Ebbol adoddan sejthetd, hogy mieldtt a tanulméanyozott
kerimasi olvadékok formaldodtak egy korai (,,els6”) szilikat-karbonatit szételegyedésnek
kellett torténnie. A Kerimasi kalciokarbonatit valdszintlileg az elkiloniilt karbonatit
olvadék-frakciobol kristalyosodott, amely kétségteleniil tartalmazott oldott szilikat-
komponenseket. Ezeket reprezentaljak most a forszterit, a monticellit, a csillam és a
magnetitben 1év6  szilikatolvadék-zarvanyok. Ez utdébbi néhany, nemelegyedd
szilikatolvadék-csepp lehet, amely a korabban mar szeparalodott (,elsd” szételegyedés)
karbonatit-magmatol kiiloniilt el (,masodik™ szételegyedés, 41. abra). Ezért Iehetséges
az, hogy a fejlédd, nemelegyedd (szilikat és karbonatit) olvadékok teljesosszetétele a
karbonatit oldalon hagyta el a nemelegyedd mezdt (40. és 41. abra) formalva egy
karbonatitolvadékot, amellyel mar nem Iétezett egytitt szilikatolvadék (41. abra).
Felmeriil a kérdés, vajon mi torténhetett az ,,els6” szételegyedés utan, az elkiiloniilt
szilikatolvadék frakcioval? Ez iddben és térben kiilon uton fejlddhetett tovabb és
kristalyosithatott szilikat kozeteket (pl.: piroxeniteket, ijolitos kdzeteket és nefelinit-
tufékat), amelyek szintén megtalalhatok a Kerimasi vulkanon (Dawson, 2008). Bar igen
nehéz megmondani a szétkiilonilt szilikat- és karbonatit-olvadék frakciok relativ aranyat,
a kisérleti adatok (pl.: Lee és Wyllie, 1997) és a Kerimasi szilikat kdzetei (lasd fentebb)
alapjan ugy tlinik, hogy a magma, amely az ,els¢” szételegyedés elott Iétezett egy

karbonatos nefelinit tipust olvadék lehetett.

5.3.3. A Kerimasi kalciokarbonatitok petrogenetikai modellje

A dermesztett olvadékzarvanyok osszetételei az al-hdromdsszetevds (39. dbra) és az al-
négyosszetevds (40. és 41. abra) diagramokon azt sugalljdk, hogy eredetileg a
karbonatitolvadék osszetétele kozel volt a ,,g” ponthoz (40. és 41. abra), ahol legkevesebb
3 nemelegyedd fazis 1étezett: 1) egy Ca-gazdag alkali karbonatitolvadék; 2) egy Mg- és
Fe-gazdag peralkali szilikatolvadék; és 3) egy C-O-H-S fluid fazis. A ,,g” pont a CaO-
(Na;0+K,0)-(Si0,+A1,05+TiO,) sikon (40. abra) meghatarozza az §sszetételét annak a
fluid (CO,)-telitett karbonatitolvadéknak, amely egyiitt 1étezik egy szilikatolvadékkal (,,f”
pont) és kristalyosit karbonat (kalcit) és szilikat (olivin) asvanyokat is (Lee és Wyllie,
1998a, b). E rendszerhez az MgO ¢és az FeO" hozz4adésa, valamint a csticsokban 1év

komponensek aranyanak (pl.: SiO,/ALLOs; és/vagy peralkalinitas) megvaltoztatasa
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kiterjesztheti a ,,g” és az ,,f” pontokat a tetraé¢derben (41. dbra) egy a nemelegyedé mezd
térfogatat érintd feliiletre. Tehat e feliileten két olvadék (egy karbonatit és egy szilikat)
egy fluidum fazis fejlodhet kristalyositva mind szilikat (pl.: forszterit), mind karbonat
(kalcit) fazist, amely tény Osszhangban van a Kerimasi kalciokarbonatit petrografiai
megfigyeléseivel ( pl.: 10. és 11. abra). Az olivin, a kalcit, az apatit és a magnetit tovabbi
kristalyosodaséaval a karbonatitolvadék elhagyta a nemelegyedd térfogatot (41. abra) és
Osszetétele tovabb valtozott az alkali-csics iranyaba a szilikat-karbonat likvidusz
hatarfeltileten (40. és 41. abra), hiszen csak igy lehet értelmezni a kalcit és a monticellit
egylittes kristalyosodasat (10. és 11. abra). A kristalyosodas elérehaladtaval, kisebb
hémérsékleten (pl.: 500-700 °C, 39. abra) az olvadék jelentésen dusult alkalidkban (27.,
39., 40. és 41. abra) és elérte a Na-K-Ca karbonatok telitettségét. A kristalyosodas
legvégeén a karbonatitolvadék extrém modon dusult alkalidkban és illokban (CO,, SOs,
H,0, F és Cl; M7a. és M8. tablazatok a mellékletben) és Osszetételében igen hasonld
lehetett az Oldoinyo Lengai natrokarbonatitokhoz (27. abra) (Dawson et al., 1990, 1996;
Keller és Kraft, 1990; Kjarsgaard et al., 1995; Mitchell, 2009). Kis hémérsékleten (100-
150 °C) a fluidum alkali hidrokarbonatot kristdlyosithatott, amelyet az olvadékzarvanyok
buborékjaban (pl.: 12E-H. abra) is sikeriilt azonositani (24. abra).

5.3.4. A kalciokarbonatitokat kristalyosito olvadékok dsszetétele

A Kerimasi kalciokarbonatitok tipusos kalciokarbonatit kézetek, amelyeket vilagszerte
ismertink (pl.: Woolley és Kempe, 1989; Kogarko et al., 1991; Hoernle et al., 2002;
Woolley és Church, 2005; Hou et al., 2006; Woolley és Kjarsgaard, 2008; Stoppa et al.,
2009). Ezek a kozetek altaldban csak kis mennyiségl alkaliat tartalmaznak (<0,5
témeg%) (pl.: Woolley ¢és Kempe, 1989; Kogarko et al., 1991; Hoernle et al., 2002;
Woolley és Church, 2005; Hou et al., 2006). Azonban a tanulmanyozott természetes
olvadékzarvanyok (Kerimasi) egyiitt a nefelinben 1év6, Na-K-Ca karbonatitolvadékokkal
(Oldoinyo Lengai; Mitchell, 2009) és a relevans fazisdiagramokkal (Lee és Wyllie,
1998a, b; Kjarsgaard, 1998) azt mutatjak, hogy minimum 6-10 tomeg% Na,O+K,O
sziikséges ahhoz, hogy a karbonatitok olvadékként létezzenek kéreg koriilmények kozott.
Igy vilagos, hogy a teljes kézetdsszetételek nem reprezentalhatjak a karbonatitmagma

osszetételét.  Meg kell emliteni, hogy ezt petrografiai tanulmanyok mar korabban
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sejtették (pl.: Bailey, 1993; Harmer ¢és Gittins, 1997; Gittins és Harmer, 2003; Mitchell,
2005; Zurevinski és Mitchell, 2004). Az alkali gazdag fazisok, mint példaul a Ca-alkali
karbonatok (shortit és fairchildit-nyerereit) és az alkali-hidrokarbonatok, mint példaul a
nacholit a magma- és fluidumfejlodés kései szakaszaban kristalyosodnak és vizben vald
nagy oldhatésaguk miatt extrém érzékenyek az atalakulasra (pl.: Kogarko et al., 1991;
Zaitsev ¢s Keller, 2006). Ez magyarazhatja meg az alkali-gazdag fazisok hianyat a
legtobb kalciokarbonatit kozetb6l. Nem kérdés tehat, hogy az ellenallo asvanyokban 1évé
karbonatitolvadék-zarvanyok Osszetétele sokkal kozelebb van a karbonatit-magmak
sziildolvadékanak Osszetételéhez, mint a teljes kozet Osszetételek. Hasonloan a
karbonatos rendszerekhez a szilikatolvadék-zarvanyoknak is nagy jelent6sége van a
magmadsszetételek megbecslésében (pl.: Zajacz et al., 2006; Bali et al., 2008; Thomas et
al., 2009) mutatva az olvadékzarvany-kutatds nagy jelentdségét kiilonbozo geologiai

rendszerekben.

5.3.5. Lesz-e a joviében natrokarbonatit magmas tevékenység a
Kerimasi-n vagy sem?

Az Oldoinyo Lengai egy aktiv vulkan és néhany kilométerre talalhaté a Kerimasi vulkani
felépitménytdl (2. 4abra), tovabba egyediilalldé modon a vildgon idészakosan
natrokarbonatit lavat 16vel ki. A Kerimasi az idosebb (Hay, 1983; Dawson, 2008) ¢s
jelenleg inaktiv. A bemutatott adatok és Hay (1983) megfigyelései azt sugalljak, hogy a
Kerimasi natrokarbonatitok kitorése mar megtortént, azonban az alkali lavakozetek
atalakultak és lepusztultak. Ezért nem elképzelhetetlen, hogy a jovoben a Kerimasi tjra

aktivalodik es akar natrokarbonatit lava képzddését is eredményezheti.

5.4. A karbonatitolvadékok Osszetétele kiilonb6z6 természetes
és kisérleti kérnyezetekben
5.4.1. Kbpeny

Az 35-37. abrak mutatjadk a CAKP xenolitok és a ,,piston cylinder” kisérletekben eldallt
karbonatitolvadék-osszetételeket. Feltiind, hogy mindegyik karbonatitolvadék (CAKP
olvadékzarvanyok és a TOl-es, valamint a T04-es olvadékok) tartalmaz legalabb 1,5

tomeg% SiO»-t (35-37. abrak). Az is jellemz6, hogy a SiO, koncentracidé ezekben a
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karbonatitolvadékokban tobb (3-10) tomeg%. (35-37. abrak). Ha a szilikat-karbonat
kémiai rendszerek fazisdiagramjait nézziik e tulajdonsag megkdovetelt (Lee et al., 2000;
Lee és Wyllie, 2000). Ugyanis a szilikat/karbonat likvidusz hatarfeliilet (35. és 37. dbra)
kozel halad ugyan a karbonat csucshoz, de semmilyen nyomas-hémérséklet-en oda nem
terjedhet. Ez kiilonosen hangsulyos a fazisdiagramokon a divalens kationok sarkaira (35
és 37. abra) (Lee et al., 2000; Lee ¢és Wyllie, 2000). Ha tehat egy szilikat-karbonat
olvadékrendszer kristalyosodni kezd, akar karbonatfazis (pl.: kalcit, dolomit, magnezit,
stb.), akar szilikatfazis (pl.: klinopiroxén, olivin, ortopiroxén, granat, kalifoldpat, stb.) és
akar mindketté egyszerre kristalyosodik, az olvadék Osszetétele nem lehet ,tiszta”
karbonat. A nagynyomasu kisérletekben barmilyen ismert természetes kozettel (pl.:
peridotit, wehrlit, eklogit, metaszediment) egyiitt 1étezd karbonatitolvadék (Wyllie és
Huang, 1976; Wallace és Green, 1988; Green és Wallace, 1988; Dalton és Wood, 1993;
Sweeney, 1994; Dalton és Presnall, 1998; Lee et al. 2000; Yaxley és Brey, 2004;
Hammouda, 2003; Thomsen ¢s Schmidt, 2008) mindig tartalmaz néhany tomeg% SiO,-t.
Masik nagyon fontos komponens a karbonatitolvadékokban foszfor. Ha a természetes
karbonatitolvadékokat tanulmanyozzuk — példaul a CAKP (Guzmics et al., 2008a, b) és a
kerimasi olvadékzarvanyokat — akkor azt tapasztaljuk, hogy a foszfor 1ényeges Gsszetevo
(tobb tomeg%, 36. és 39. dbra; M2., M7a. és M8. tablazatok a mellékletben). E fenti
tények ellenére szamos kutatd (Pyle és Haggerty, 1994; Kogarko et al., 1995; Tonov et al.,
1996; Lee C.-T. et al., 2000a; Laurora et al., 2001; Van Achterberg et al., 2002; van
Achterberg et al., 2004) a kopenyxenolitokban 1évd, sem alkaliat, sem foszfort, sem
sziliciumot nem tartalmazé (36. és 37. abra) karbonatcsomokat olvadéknak, esetleg a
szilikatiiveg altal reprezentalt, szilikatolvadékkal nemelegyedd karbonatolvadéknak
tekintik. Emellett a CaO—MgO+FeO csticsokat 0sszekotd egyenesek nem metszenek
ismert, nemelegyedd mezét (37. abra). Fentieket figyelembe véve a kopenyxenolitokban
1évé karbonatcsomok nem lehetnek egykori olvadékok, jelenlétiket massal kellene
magyarazni (talan masodlagos oldatok karbonatos tiregkitsltései).

Osszességében megallapithatd, hogy a kopeny koriilmények kozott 1étezd
karbonatitolvadékok fontos Osszetevdje a karbonat mellett a foszfor, a szilicium és

alarendelten az alkaliak is. Divalens karbonatok (kalcit, dolomit, magnezit, sziderit, Mg-
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kalcit...stb.) nem lehetnek olvadékot reprezentald képzédmények egy karbonat-szilikat

rendszerben.

5.4.1. Kéreg

A kalciokarbonatit kdzetekben nincs elegendd alkéalia ahhoz, hogy barmilyen ismert
szilikat-karbonatit nemelegyedd mezore (pl.: Lee és Wyllie 1997 és hivatkozasai) essen
Osszetételiik (39. ébra). Ellenben, ha nem szételegyedéssel keletkezik egy
karbonatitmagma, akkor is legalabb 6-10 tomeg% alkaliat kell tartalmaznia, ahhoz hogy
kéregkoriilmények kdzott (Tmaximum ~1000 °C) olvadékként létezhessen, ahogyan errdl
korabban mar szo6 volt (39. abra). Annak ellenére, hogy ugy tiinik a teljes
kozetosszetételek nem reprezentaljak a karbonatitmagma Osszetételét, szamos kutatd
felhasznalja a (sok esetben jelentdsen atalakult) karbonatitkzetek fo- és nyomelem-,
valamint izotopos adatait az olvadék eredetének, kemizmusanak, valamint képzddési
nyomasanak- és homérsékletének megbecslésére (pl.: Woolley és Kempe, 1989; Kogarko
et al., 1991; Hoernle et al., 2002; Tonov és Harmer, 2002; Chakhmouradian, 2006; Hou et
al.,, 2006; Stoppa et al, 2009). Nem kérdés tehat, hogy a karbonatitolvadék-
zarvanyoknak nagy a tudomanyos jelentdsége, mert vizsgalatuk lehetévé teszi a kozetet
kristalyosito olvadék eredetének, kemizmusanak, valamint képzodési nyomasanak- és
homérsékletének viszonylag pontos meghatarozasat; sét az olvadékok idébeli fejlodési

allapotai is konnyebben rekonstrualhatok.

5.4.3. Féelemmegoszlas a nemelegyed6 olvadékok kozott

Osszevetve a nagyhdmérsékletii és nagynyomast, azaz kopeny eredetii (T=1100-1200 °C,
P>=22 GPa) (35-37. abrak), valamint a kishomérsékletli és kisnyomasu, azaz kéreg
eredeti (T = 500-1000 °C) karbonatitmagmékat (39-41. abrék), elmondhatd, hogy
eldbbiekben a Ca, Mg, Fe, foszfat- és szilikat-komponensek, mig utobbiakban a Ca és az
alkaliak jatszanak kiemelkedd szerepet az Gsszetétel kialakitasaban. A foelem-megoszlas
tekintetében a Ca, a P és a F mindig a karbonatitolvadékot, mig az Al és a Si a
szilikatolvadékot kedveli (42. abra). A nagynyomasu (képeny) rendszerekben (a CAKP
xenolitok, a TOl-es kisérlet és a TO4-es kisérlet) az alkaliak az aluminoszilikat-
olvadékban, mig a divalens kationok a karbonatitolvadékban kompatibilisak (42. abra).

Ezzel szemben a kisnyomasu (kéreg) rendszerben (Kerimasi kalciokarbonatitok) forditott
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a helyzet. A Ca kivételével a divalens kationok inkébb az aluminoszilikat-olvadékot, mig
az alkaliak a karbonatitolvadékot részesitik elonyben (42. abra). Bar a kenet a CAKP
karbonat-tartalmi  aluminoszilikat-olvadékzarvanyaiban  nem  lehetett  pontosan
meghatarozni relativ dusuldsat a karbonatitolvadékban a CAKP apatit karbonatit-
olvadékzarvanyai (nemcsak a 3. csoport) ¢s a kerimasi olvadékzarvanyai is mutatjak (42.
4bra). Erdemes figyelembe venni, hogy a kétféle olvadék kozott a kén megoszlasat a kén
oxidacios allapota nagyban befolyasolhatja, amit nem hataroztunk meg. A klor szinten

kis nyomason a karbonatitolvadékban kompatibilisabb, mint nagy nyoméson (42. abra).

10°
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. —=—T04
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karbonatitolvadék/aluminoszilikat-olvadék
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10°
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42. abra. A f6- ¢s az illéelemek megoszlasa a karbonatit- és az aluminoszilikat-olvadékok kozott
kiilonbozé geologiai (CAKP-kdpeny, Kerimasi-kéreg) és kisérleti (TO1, T04; P=2,2 GPa, T=1200°C)
kornyezetekben.

Adatok: CAKP — az apatit 1. csoport olvadékzarvanyainak és a kalifoldpat olvadékzarvanyainak atlaga (8.
és M3. tablazat); TOl-es kisérlet — (11. tablazat, atlag); TO4-es kisérlet — (13. tablazat, atlag); Kerimasi — a
magnetit karbonatit-olvadékzarvanyainak és szilikat-olvadékzarvanyainak atlagai (M7a. és MS. tablazat,
melléklet).

A diagram azt mutatja, hogy minden esetben a Ca, a P és a F a karbonatitolvadékot, mig az Al és a Si a
szilikatolvadékot preferalja. A nagynyomasu (kopeny) rendszerekben (CAKP, TO1 és T04 rendszerek) az
alkaliak az aluminoszilikat-olvadékban, mig a divalens kationok a karbonatitolvadékban kompatibilisak.
Ezzel szemben a kisnyomaést (kéreg) rendszerben (Kerimasi) forditott a helyzet. A Ca kivételével a
divalens kationok inkabb az aluminoszilikat-olvadékot, mig az alkaliak a karbonatitolvadékot kedvelik. A
kén a CAKP ¢és a kerimasi olvadékzarvanyai alapjan a karbonatitolvadékban disul a szilikatolvadékhoz
képest, azonban oxidaltsaga nem volt meghatarozva egyik természetes mintaban sem. A klor -hasonléan az
alkaliakhoz- kis nyomason a karbonatitolvadékban jobban kompatibilis, mint nagy nyomason. * — Az
Fe?'/Fe’" aranyt a kisérletekben nem kontrollaltuk, a természetes mintikban meghatérozasa pedig nem
tortént meg, ezért megoszlasi értéke Fe** ionként nagy hibat hordozhat.
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5.5. A karbonatitolvadékokkal egyiitt lIétezé fluidum 6sszetétele

A TO04-es kisérlet kalifoldpatjanak beforrt repedéseiben 1évo fluidumzarvanyok és az
olvadékzarvanyokban 1évé fluidumok (19C. és D. dbra) Raman analizise CO,-t, szilard
karbonatot, szilard szulfatot és szilard hidrokarbonatot mutatott ki (23. abra). Bar kenet
névlegesen nem tettiink a kisérleti rendszerbe valdszinl, hogy a kén az apatitbol
szarmazik. A kerimasi apatitok fluidumzarvanyainak és az karbonatitolvadék-zarvanyok
buborékjainak Raman elemzése szintén mutatott szilard karbonatot, szilard szulfatot és
szilard hidrokarbonatot (24. abra). Ezek alapjan az olvadékokkal egyiitt 1étezd
fluidumrendszer mind a két esetben nagy részben C-O-H-S komponensekkel irhatd le,
ahol a szulfat jelenléte egy oxidaltabb fluidumot feltételez. Kéreg nyomasokon az alkali
hidrokarbonatok (pl.: nacholit) kis (150 °C>) hémérsékleten disszocidlnak alkali
karbonatta, vizzé és szén-dioxidda [pl.: 2NaHCO; — Na,CO;+H,0+CO,)]. Tovéabbi
hémérséklet emelésre az alkali karbondtok (pl.: NayCOs) kisebb, mint 200 °C-os
hémérsékleten tovabb bomlanak [pl.: Na,CO3;+H,O — 2NaOH+COs] (pl.: Deshpande et
al., 1983), amely maga utan vonja a CO, mellett a H,O (OH) ¢és az alkali molekuldk
(Na,O+K,0) jelenlétét is a forrd (pl.: 800-1000 °C) homogén fluidumban. E
komponensek  (C-O-H-S-alkdlia) aranyai azonban valtozhatnak a  vizsgalt
fluidumrendszerekben. A CAKP xenolitok bemutatasakor (5.1.6. fejezet) emlitettem,
hogy az apatit 3. csoport olvadékzarvanyainak kén-gazdagsagat talan okozhatja egy
nemelegyedd ¢és heterogénen befogddd fluidum. Ezért elképzelhetd, hogy a CAKP
rendszer esetében — bar a 3. és a 4. egyenlet (5.1.4. fejezet) alapjan a CO, lehetett a
dominans fluidummolekula — a kén szintén szamottevd aranyban volt jelen a
fluidumfazisban. Ezt erésiti az, hogy az apolaros CO,-fluidum kristalylapot nedvesito
hatdsa a polaros molekuldkéhoz (pl.: H,O, SOs3) képest nagyon kicsi (Craw ¢és Norris,
1993). Ezzel 6sszhangban van a peridotit xenolitok fluidumzarvanyainak Gsszetétele is,
amely azt mutatja, hogy az uralkodé CO, mellett (pl.: Szabd és Bodnar, 1996) minden
esetben polaros fluidummolekula (pl.: a H,O, Berkesi et al., 2009; Hidas, 2009) is jelen
van. A korabban tiszta CO,-nak hitt fluidumzarvanyok a kdépenyben taldn nem is
léteznek (Hidas, 2009) és befogddasuk is nagyon nehezen torténne meg (Craw és Norris,
1993). A fluidumbefogddast tehat eldsegithették a polaros molekulak, mint példaul a
H,0 és az SO; (CAKP és kerimasi rendszer) jelenléte. A H,O jelenlétét a kerimasi
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olvadék(ok)al koegzisztens fluidumban az is aldtdmasztja, hogy a kerimasi kalcitokban
sosviz-gazdag fluidumzarvanyok (16E. és H. abra) is vannak, amelyek képviselhetik a
fluidumfejlédés késéi produktumait [pl.: viz-gazdag és széndioxid-gazdag fluidum
kishdmérsékletti (100-200 °C) nemelegyedése (pl.: 16G. abra)]. Azonban a kerimasi
fluidumrendszerek részletes vizsgalata meghaladja e doktori értekezés kereteit.

Osszességében megéllapithaté, hogy a karbonatitolvadékok felforrasa egy
tulnyomorészt C-O-H-S-alkalia komponenseket tartalmazd, CO,-gazdag fluidum
elkiiloniilését eredményezi. A polaros molekulak (H,O, SOs) valdszintileg elosegitik a
CO,-gazdag fluidum-megtapadasat a kristalylapokon és a primer fluidumzarvanyok
keletkezését. Ezek a fluidumok nagy szerepet jatszhatnak a magma- és fluidum-fejlédés
kései szakaszaban az alkali gazdag dsvanyok [Na-K-Ca karbonatok, a Na-Ca karbonatok
(pl.: shortit és nyerereit) szulfatok (pl.: barit), alkali hidrokarbonatok (pl.: nacholit) és az
alkali kloridok (pl.: kds6)] kristalyositasaban.
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6. Osszefoglalas

Az Alcsutdoboz-2 furds lamprofirjai  kiilonleges metaszomatikus —klinopiroxenit
xenolitokat tartalmaznak, amelyek fo fazisai a klinopiroxén, az apatit, a kalifoldpat és a
flogopit (CAKP). Az apatit és a kalifoldpat nagyszamu, elsédleges foszforos karbonatit-,
illetve karbonatgazdag aluminoszilikat-olvadékot zart be ndvekedése soran, azonban a
klinopiroxén ¢s a flogopit nem tartalmaz egyet sem. A modalis metaszomatdzis
elérehaladottsaganak foka korreldl a metaszomatikus tuton képzddott klinopiroxén
Osszetételével, amely Cr-ban jelent6s kimeriilést, viszont Zr-ban ¢és Hf-ban gazdagodast
mutat. A CAKP xenolitok az ultramafikus kopeny nyilt rendszeri karbonatit
metaszomatdzisa  soran  johettek  Iétre. A klinopiroxén/karbonatitolvadék
elemmegoszlasok és az olvadékok nyomelemtartalma — kiilonosen a ritkafoldfémek és az
alkaliak tekintetében — erdsen fiigg a karbonat-tartalma olvadékok foszfor- és a Si-
koncentraciojatol. A CAKP xenolitok olvadékzarvanyainak nyomelem-természete a
felvazolt modellel egyiitt azt sugallja, hogy kezdeti olvadékuk egy karbonat-tartalmu
mafikus kézet (pl.: szubdukalddott lemez) kismértékii parcialis olvadasaval jott 1étre. A
CAKP olvadékzarvanyok f6- és nyomelemosszetétele azt mutatja, hogy szételegyedés
tortént egy foszforos karbonatit és egy karbonat-tartalmt aluminoszilikat-olvadék kozott,
amelyet valoszinlileg a metaszomatikus reakcio idézhetett el.

A ,.piston cylinder” kisérletek bebizonyitottak, hogy kdpeny kortlmények kozott (pl.:
2,2 GPa-on és 1200 °C-on) a kalifoldpat-apatit-diopszid fazisok egyiitt létezhetnek egy
fluidumtelitett, nemelegyedd olvadékrendszerrel, ahol az egyik olvadék egy foszforos
karbonatit, a masik egy karbonat-tartalmu alkéli aluminoszilikat-olvadék. Ez a fluidum
CO,-gazdag és elsdsorban C-O-H-S komponensekkel irhaté le. A plagioklasz nem stabil
fazis a fenti kisérleti kortilmények kozott. A kisérletek ezen feliil arra is ravilagitottak,
hogy a nemelegyedd mez kiterjedése fligg a (CaO)-(MgO+Fe0")-(SiOy+ALOs+TiO,)-
(Na,O+K,0) al-négyosszetevés (pseudoquaternary) olvadékrendszer peralkalinitasatol
és, hogy az olvadékok szételegyedését eldsegitheti a felszabadulé CO,-gazdag fluidum
mozgasa.

A Kerimasi kalciokarbonatit kézetek elsésorban kalcitbdl és kevesebb apatitbol,

magnetitbél és monticellitb6l allnak.  Karbonatitolvadék-zarvanyok talalhatok az
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apatitban, a magnetitben és a monticellitben. Az apatit ¢és a kalcit fluidumzarvanyokat is
tartalmaz. A magnetitben ezen feliil szilikatolvadék-zarvanyok is vannak. Nagyszamu
felmelegitett, majd dermesztett olvadékzarvany-Gsszetételek az apatitban és a
magnetitben egy kén- és foszfortartalmu, Ca- ¢és alkali-gazdag karbonatit, mig a
magnetitben 1évo szilikatolvadékok egy normativ Na-metaszilikatos peralkali karaktert
mutatnak. Az apatit olvadékzarvanyainak mikrotermometriai vizsgalata, a forszterit-
monticellit relacio és az olvadékzarvany-osszetételek szerint a kerimasi karbonatitmagma
fejlodésének korai szakaszara 900-1000 °C-os hémérséklet becsiilhetd. Ebben a
szakaszban legalabb harom nemelegyedé folyadékfazis Iétezett: 1/ egy Ca-gazdag P-, S-
és alkali-tartalmu karbonatitolvadék, 2/ egy Mg- és Fe-gazdag peralkali szilikatolvadék és
3/ egy C-O-H-S komponensekben gazdag fluidum. Az olvadékok (karbonatit és szilikat)
fejlodésével a szilikatolvadék Si/Al és Mg/Fe aranya csokkent, az alkali-tartalma nétt az
olivin frakcionacidjaval; mig a karbonatitolvadék alkali-tartalma a kalcit frakcionacioja
miatt ndtt. A teljes olvadékrendszer peralkalinitasa jelentdsen novekedett az
olvadékfejlédés  soran. A peralkalinitis novekedése a  (CaO)-(MgO+FeO")-
(Si02+ALO3+Ti0,)-(Na,0+K,0) al-négydsszetevos (pseudoquaternary) diagramon a
nemelegyedd mez6 sziikiilését és az alkali csucsok felé hatralasat eredményezi. Ez a
fejlodés egy alkalidkban extrém gazdag olvadékot produkalt, amely Osszetételében
hasonlithatott az Oldoinyo Lengai natrokarbonatit lavaéhoz. A kerimasi
olvadékzarvanyok alapjan valdszinli, hogy a kalciokarbonatit kozeteket kéreg
koriilmények kozott kristalyositd magmak legalabb 6-10 tomeg% alkaliat (Na,O+K,0)
tartalmaznak.

A nagyhdmérsékletli és nagynyomdast (T=1100-1200 °C, P>=2,2 GPa; kopeny),
valamint a kishdmérsékleti és kisnyomasu (T = 500-1000 °C, kéreg) karbonatitmagmakat
Osszehasonlitva elmondhatd, hogy elébbiekben a Ca, Mg, a Fe, a foszfat- és a szilikat-
komponensek, mig utobbiakban a Ca és az alkalidk jatszanak kiemelkedd szerepet az
osszetétel kialakitdsaban. A fOelem-megoszlas a nemelegyedé olvadékok kozott a
kovetkezo képet mutatja: minden esetben a Ca, a P és a F a karbonatitolvadékot, mig az
Al és a Si a szilikatolvadékot preferalja. A nagynyomasu (kopeny) rendszerekben
(CAKP xenolitok, TO1-es és T04-es kisérlet) az alkaliak az aluminoszilikat-olvadékban,

mig a divalens kationok a karbonatitolvadékban kompatibilisak. Ezzel ellentétben a
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kisnyomasu (kéreg) rendszerben (Kerimasi) forditott a helyzet. A Ca kivételével a
divalens kationok az aluminoszilikat-olvadékot, az alkalidk a karbonatitolvadékot
részesitik elényben. A kerimasi olvadékzarvanyok azt mutatjak, hogy a kén a
karbonatitolvadékban kompatibilisabb, mint a szilikatolvadékban. A klor kis nyomason a
karbonatitolvadékban kompatibilisabb, mint nagy nyomason. A CAKP rendszerben a
nyomelemek koziill az U, Th, Nb, Ta, Sr, Y ¢és a ritkafoldfémek a foszforos
karbonatitolvadékot, mig a Cs, Rb, Li, B, Al, Zr és a Hf a karbonat-tartalmu
aluminoszilikat-olvadékot preferaljak. A karbonatitmagmaktdl felforrassal elkiiloniild,
tobbnyire C-O-H-S-alkalia komponenseket tartalmazo, CO,-gazdag fluidumfazis nagy
szerepet jatszhat az olvadék- és fluidumfejlddés kései szakaszaban a kénnyen atalakulo
ill6-gazdag  fazisok  (szulfatok, alkali  hidrokarbonatok, alkali  karbonatok)
kristalyositasaban.

Tiszta karbonatok (példaul karbonatcsomok), valamint a kalciokarbonatit teljeskdzet-
osszetételek nem reprezentalhatjdk ezeket az elegyrészeket létrehozd olvadék
Osszetételét. Ezért a karbonatitmagmak és fluidumjaik tanulmanyozasahoz hatékony és
alkalmas modszer a rezisztens asvanyokban 1évo olvadék- ¢és fluidumzarvanyok
tanulmanyozasa. A karbonatitolvadékok keletkezése és fejlodése Gsszetett, dontden
olvadék-olvadék(-fluidum) szételegyedéssel kisért folyamat. Nagy reakciokészségiik és
inkompatibilis nyomelemkoncentracidjuk miatt kulcsfontossagtiak a litoszféra geokémiai

jellemvonasainak kialakitasaban.
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7. English summary

The Hungarian late Cretaceous Ad-2 lamprophyres contain unique metasomatic mantle
xenoliths consisting of clinopyroxene, apatite, K-feldspar and phlogopite (CAKP).
Apatite and K-feldspar entrapped a high number of primary carbonatite melt inclusions
during their growth; however clinopyroxene and phlogopite contain no any of them. The
degree of modal metasomatism correlates with the composition of the altered mantle
clinopyroxene, resulting in marked depletion of Cr and enrichment of Zr and Hf. This
shows that the CAKP xenoliths were formed by an open-system carbonatite melt
metasomatism in an ultramafic environment. Clinopyroxene/carbonatite melt partition
coefficients, especially for REE and alkalis, strongly depend on the P and Si content of
the carbonatite melts. Trace element signature of the carbonatite melt inclusions
indicates that their initial melt was produced by extremely low degree partial melting of a
carbonated silicate rock probably a carbonate-bearing subducted slab (e.g., metabasalt or
metasediment). Trace and major element content of the apatite- and K-feldspar-hosted
carbonatite melt inclusions indicates that there was liquid-liquid separation between a P-
bearing carbonatite and a carbonate-rich alkali aluminosiliceous melts, initiated by
compositional changes due to reaction with the ultramafic wall-rock. Liquid-liquid
separation caused separation of trace and major elements between the immiscible melts.
Uranium, Th, Pb, Nb, Ta, P, Sr, Y and REE partitioned into the P-bearing carbonatite
melt, whereas Cs, Rb, Na, Li, K, B, Al, Zr and Hf preferred the carbonate-bearing silicate
liquid. Such melts may be effective means of transport for a large number of trace
elements from subducted slab to the mantle wedge, and within the upper mantle.

Piston cylinder experiments demonstrated that at 2.2 GPa and 1200 °C phase
assemblage of apatite—diopside—K-feldspar can be coexisted with two fluid-saturated
immiscible melts where one melt is a phosphorous carbonatite and the other is a
carbonated alkaline aluminosiliceous melt. However, plagioclase is not stable at these
experimental (namely physical and chemical) conditions. Additionally, our experiments
shed light on that 1) the size of the miscibility gap is strongly depended on the
peralkalinity of the bulk melt system and, 2) formation and/or migration of CO,-rich

supercritical fluid phase can drive process of melt-melt immiscibility.
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Kerimasi carbonatite melt evolution can be followed by study of a statistically
significant number of melt inclusions in co-crystallizing magnetite and apatite. The
predominance of carbonatite melt inclusions over silicate ones and the bulk rock
composition of the Kerimasi calciocarbonatite requires that Kerimasi calciocarbonatite
crystallized dominantly from a carbonatite melt. Ca-rich composition of this carbonatite
melt indicates that such melt did not derive directly from the mantle, however underwent
silicate-carbonatite liquid immiscibility. Kerimasi calciocarbonatite crystallized from the
immiscible carbonatite fraction of this system, containing some dissolved silicate
components, represented now by silicate minerals (forsterite, monticellite and mica) and
silicate melt (silicate melt inclusions). On the basis of homogenization experiments of
apatite-hosted carbonatite melt inclusions and forsterite-monticellite relations,
temperatures are estimated to be 900-1000 °C at the early stage of magma evolution. It is
postulated that at this time at least three liquid phases coexisted: 1) a Ca-rich, P-, S- and
alkali-bearing carbonatite melt; 2) a Mg- and Fe-rich, peralkaline silicate melt; and 3) a
C-O-H-S-bearing fluid phase. During development of coexisting melts (carbonatite and
silicate), the Si/Al and Mg/Fe ratio of the silicate melt decreased with contemporaneous
increase in alkalis due to olivine fractionation, whereas the carbonatite melt increased in
alkalis and decreased in CaO as a result of calcite fractionation. Overall, the peralkalinity
of bulk melt increased resulting in decrease of the size of miscibility gap. The
carbonatite melt composition leaves the miscibility gap and develops further along the
silicate-carbonate liquidus field boundary surface, crystallizing both calcite and
monticellite together with apatite and magnetite. This alkali enrichment during melt
evolution results ultimately in the crystallization of the Na-Ca carbonates enclosed in
calcite. At the final stage of the evolution, the magma composition could be extremely
enriched in alkalis, and have a composition similar to that of Oldoinyo Lengai
natrocarbonatites. In contrast with the compositions of bulk carbonatite rocks, the melt
inclusions show at least 6-10 wt.% Na,O+K,O for carbonatite melts that form
calciocarbonatites. Thus, carbonatite melt inclusions are considered as being more
representative for magma composition than those of any bulk rock.

At high pressure and temperature in the characterization of composition of carbonatite
melts Ca, Mg, a Fe, a PO,*and SiO,* have great role (T=1100-1200 °C, P>=2.2 GPa;
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mantle), whereas at lower pressure and temperature (T = 500-1000 °C, crust) Ca and
alkalis show great significance. The major element distribution between the immiscible
melt shows: 1) Ca, P and F prefer the carbonatite melt whereas Si and Al partitioned into
the silicate melt at both high and low pressure, 2) in the high pressure systems (CAKP
xenoliths, TO1 and T04 experiments) the alkalis are compatible in aluminosilicate melt
however, the divalent cations prefer the carbonatite liquid, and 3) in contrast, at low
pressure (Kerimasi) the divalent cations (in exception of Ca) partitioned into silicate
liquid, whereas the alkalis prefer the carbonatite melt. The sulfate prefers the carbonatite
melt instead of silicate melt. The behavior of Cl is similar to that of alkalis. Fluids that
boiled in both natural and experimentally produced carbonatite melts can be characterized
dominantly by C-O-H-S and alkali components. Pure carbonates (globules and ocellis)
and carbonatite rocks represent no carbonatite liquid. Thus, studying of carbonatite melt
inclusions are considered as being more applicable and powerful method for estimating
of magma composition than study of any bulk rock. Our study indicates that the
evolution of carbonatite melts is complex. It is a process involving immiscible liquid
separation, which in turn influences both the chemical and physical characteristics of

such melts through liquid-liquid trace element partitioning and partial crystallization.
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Raman mikroanalizis; Géalné Dr. Solymos Kamilla (ELTE, Kozettani ¢s Geokémiai
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University, Berlin) EMPA analizis; Roger H. Mitchell (Lakehead University, Kanada),
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9. Osszefoglalé

Az Alcsutdoboz-2 furds lamprofirjai kiilénleges metaszomatikus klinopiroxenit
xenolitokat tartalmaznak, amelyek fo fazisai a klinopiroxén, az apatit, a kalifoldpat és a
flogopit (CAKP). Az apatit és a kalifoldpat nagyszamu, elsédleges karbonatit-, illetve
karbonatgazdag olvadékzarvanyt tartalmaz. CAKP xenolitok az ultramafikus kopeny
nyitott rendszeri  karbonatit —metaszomatdzisa soran johettek létre. A
klinopiroxén/olvadék megoszlasi egyiitthatok nagyban fiiggenek az olvadék foszfor és
szilicium koncentracidjatol. A CAKP olvadékzarvanyok fé- és nyomelemosszetétele azt
mutatja, hogy szételegyedés tortént egy foszforos karbonatit és egy karbonat-tartalmu
aluminoszilikat-olvadék kozott, amelyet valdszinlleg a metaszomatikus reakcid
idézhetett el6. A ,,piston cylinder” (hengerdugatty) kisérletek bebizonyitottak, hogy 2,2
GPa-on és 1200 °C-on egy kalifoldpat-apatit-diopszid fazisegyiittes egyiitt 1étezhet egy
fluidumtelitett nemelegyedd olvadékrendszerrel, ahol az egyik olvadék egy foszforos
karbonatit, a masik egy karbonat-tartalmu alkali aluminoszilikat-olvadék. A Kerimasi
kalciokarbonatit apatitjdban és magnetitjiében 1évé nagyszamu, felmelegitett, majd
dermesztett  olvadékzarvanyok  nemelegyedd,  szilikat-karbonatit  olvadékokat
reprezentdlnak, ahol az egyik egy kén- és foszfortartalmi, Ca- és alkali-gazdag
karbonatit, mig a masik egy normativ Na-metaszilikdtos peralkali szilikatolvadék. A
kerimasi karbonatitolvadék fejlddése 900-1000°C-tol néhany szaz °C hdmérsékletig
kovethet6, amelynek soran jelentds kalcit frakcionacio torténhetett. Ez a fejlodés egy
alkalidkban extrém gazdag karbonatit olvadékot produkalt, amely &sszetételében
hasonlithatott az Oldoinyo Lengai natrokarbonatit 1lavaéhoz. A karbonatit magmaktol
felforrassal elkiiloniild folyadék tobbnyire C-O-H-S komponenseket tartalmazé CO,- és
alkéli-gazdag fluidum. A természetes mintak és kisérletek ravilagitottak arra, hogy a
nemelegyedd mez$ nagysaga fugg az olvadékrendszer peralkalinitasatol és, hogy az
olvadékok szételegyedését eldsegitheti a felszabadulé CO,-gazdag fluidum mozgésa. A
fé- és nyomelemek viselkedése mind az asvany-olvadék megoszlasban mind a
szételegyedés soran nagyban fligg a nyomastol és az olvadékosszetételtdl, bar a P, a Ca és
a F a karbonatitolvadékot, mig a Si és az Al a szilikatolvadékot preferalta minden
esetben. Tiszta karbonatok (példaul karbonatcsomok), valamint a kalciokarbonatit
teljeskOzet-Gsszetételek nem reprezentalhatjak ezeket a képzédményeket Ilétrehozd
olvadék oOsszetételét. Ezért a karbonatitmagmak és fluidumjaik tanulmanyozasahoz
leginkabb alkalmas modszer a rezisztens asvanyokban 1évé  olvadék-  és
fluidumzarvanyok tanulmanyozasa.
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10. Summary

Hungarian late Cretaceous Ad-2 lamprophyres contain metasomatic mantle xenoliths
consisting of clinopyroxene, apatite, K-feldspar and phlogopite (CAKP). Apatite and K-
feldspar contain a high number of primary carbonatite and carbonate-rich melt inclusions.
CAKP xenoliths were formed by an open system carbonatite melt metasomatism in an
ultramafic environment. Clinopyroxene/carbonatite melt partition coefficients, especially
for REE and alkalis, depend on the P and Si content of the carbonatite melts. Trace and
major element content of the apatite- and K-feldspar-hosted carbonatite melt inclusions
indicates that there was liquid-liquid separation between a P-bearing carbonatite and a
carbonate-rich alkali aluminosiliceous melts initiated by compositional changes due to
reaction with the ultramafic wall-rock. Piston Cylinder experiments demonstrated that at
2.2 GPa and 1200 °C phase assemblage of apatite-diopside—K-feldspar can be coexisted
with two fluid-saturated immiscible melts where one melt is a phosphorous carbonatite
and the other is a carbonated alkaline aluminosiliceous melt. Kerimasi carbonatite melt
evolution and silicate-carbonatite immiscibility can be followed by study of a statistically
significant number of melt inclusions in co-crystallizing magnetite and apatite. The
carbonatite melt shows a Ca-rich, P-, S- and alkali-rich and the silicate melt shows an
Mg- and Fe-rich, peralkaline character. During evolution of the Kerimasi carbonatite, the
magma composition could be extremely enriched in alkalis, and have a composition
similar to that of Oldoinyo Lengai natrocarbonatites. Fluids that boiled in both natural
and experimentally produced carbonatite melts can be characterized dominantly by C-O-
H-S and alkali components. Both natural and experimental examples demonstrated that
the size of the miscibility gap depends on the peralkalinity of the bulk melt system.
Behavior of major and trace elements, during immiscibility and partitioning between melt
and mineral, is strongly effected by pressure and melt composition: P, Ca and F always
preferred carbonatite structure whereas Si and Al were partitioned into silicate one. Pure
carbonates (globules and ocellis) and calciocarbonatite rocks do not represent carbonatite
melt. Thus, studying of carbonatite melt inclusions are considered as being more
applicable and powerful method for estimating of magma composition than study of any
bulk rock.
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MI1. tablazat. A visszaszort-elektronképanalizis és a fazisosszetétel alapjan becsiilt atlagos olvadék-osszetétel
(tomeg%) az alcstitdobozi CAKP xenolitok apatitjaban ¢s a kalifoldpajaban 1évo olvadékzarvanyokban (n=30 és 20).

az apatit olvadékzarvanyai a kaliféldpat olvadékzarvanyai
teljes 6 é 10 - 10 teljes 6 é 10 - 10
Sio, 268 9.82 3.07 10.95 26.83 8.28 1.03 0.55
TiO, 0.04 0.05 0.07 0.12
AlLO5 0.45 0.58 2.10 8.17 3.81 0.21
Cr,0, 0.02 0.02 0.04 0.06
FeO? 523 2.94 6.69 3.12 4.59 257 7.70 2.89
MnO 0.29 0.34 0.18 0.31
MgO 17.22 5.41 22.07 4.18 8.51 2.88 14.47 4.37
Na,O 0.47 0.40 0.36 1.08 0.41 0.22
K0 0.13 1.90 0.16 2.10 5.47 1.92 0.23
BaO 172 1.51 220 2.00 0.41 0.01
CaO 27.03 8.20 19.14 6.90 17.84 5.50 30.32 7.41
Sr0 0.61 270 0.55 3.63 0.18 0.19
P,0s 9.12 1.78 0.46 0.12 0.38 1.50 0.50 1.75
La,0; 0.08 0.01 0.02 0.04
Ce,0, 0.26 0.03 0.01 0.02
F 0.29 0.01 0.01
cl 0.03 0.01 0.04 0.07
SO, 0.78 4.20 0.98 0.62 0.40 0.28 0.68 0.34
co, 33.62 5.80 43.27 1.97 25.78 4.58 43.82 1.78
Total 100 100 100 100
Ca#t” 0.49+0.06 0.35+0.07 0.54+0.06 0.54+0.07

*: az 6sszes vas FeO-ban van kifejezve.

L Ca0/(CaO+MgO+Fe0), molarany.

lo — abszolut széras; teljes Osszetétel — minden olvadékzarvanyban 1évé anyag beleértve a falra kristalyosodottat is, * — az
olvadékzarvanyban 1év6 anyag a falra kristalyosodott részt nem szamitva.
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M7b. tablazat. A kerimasi magnetitek dermesztett szilikat-olvadékzarvanyainak
foelemosszetétele tomeg¥o-ban.

Si0, 49.37 46.62 35.39 35.90 47.58 45.30
TiO, 0.34 0.12 0.17 0.14 0.36 0.25
ALO; 1.86 235 7.96 7.05 1.49 2.05
FeO* 11.67 12.50 12.80 13.79 12.52 10.26
MnO 517 4.86 3.46 3.66 6.69 3.85
MgO 13.48 10.63 7.04 7.89 11.95 12.54
CaO 5.65 7.85 12.59 13.26 7.25 9.25
BaO 0.69 0.61 0.71 0.57 0.40 0.48
Na,0 7.28 9.22 13.21 11.97 8.25 9.12
K,0 1.97 1.86 2.82 240 1.72 2.52
P,0s 0.81 0.15 0.27 0.26 0.74 0.54
F - - 0.51 0.43 - 0.21
SO, 0.07 0.15 0.70 0.65 0.08 0.10
Cl 0.00 0.01 0.22 0.15 0.02 0.12
Total 98.37 96.93 97.85 98.11 99.04 96.59
T°C 1020 1020 1020 1020 1020 1020

PI 76 7.3 3.1 3.2 10.4 8.7
Si0,/ALO; 26.5 19.8 4.4 5.1 32.0 221
MgO/FeO 1.16 0.85 0.55 0.57 0.95 1.22

T °C Az olvasztasi és dermesztési kisérletek soran elért hémérséklet, - nem detektalt elem,
FeO*az dsszes vas FeO-ban van kifejezve. PI peralkalinitasi index [Na ,0+K,0)/AL 05,
molarany]
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MO9. tablazat. Az 5. egyenlettel szamolt cella-fesziiltség paraméterek a tanulmanyozott CAKP xenolitok klinopiroxénjének
M2 pozicidjaban. A D, (idealis megoszlasi egyiitthatd) értékek kiszamitasanal az atlagos sszetételek lettek felhasznalva.
Ey¢b karbonait- és szilikatolvadékbol, nagy nyomason szintetizalt klinopiroxén kisérleti adatok szintén lathatok. A d 6lt
betiis adatok a klinopiroxén—szilikatos olvadék, a tobbi a klinopiroxén—karbonatitolvadék nyomelem-megoszlason
alapszanak. A zardjelekben 1évé relativ hiba (%) az illesztésbél szarmazik.

CAKP xenolitok a b c
apatlt 1 kaiifoldpat
toltés olva%ék- olvadék- DC15 DC10 DC16 DC23 DC26 DC22 K2 K4 G
P zarvanyai
zérvanyai
T (°C) ~1120 ~1120 1375 1375 1375 1375 1640 1635 1100 1100 1100
P (GPa) >2.2 >2.2 3 3 3 0.8 3 3 2 2.2 25
Emz (Pa"10”) 1.14 (0.38) 1.39 (0.2) 093 093 093 088 09 0.9
1+ [ (m"10"°) 1.252(0.1) 1.194(0.2) 1.251 1.27 1.304 1.234 1.205 n.d.
D, 8.52 (0.35) 2.46 (0.5) 028 044 0.36 0.063 0.19 n.d.
Eye (Pa*10"") 2,66 (0.1) 2.82(0.1) 187 187 187 177 18 1.81 189 1.89
2+ Iy (m"10'1°) 1.116 (0.1) 1.141(0.6) 1.063 1.065 1.061 1.0817 1.085 1.085 1.09 1.08
D, 0.71(0.04) 099 (364 071 074 073 132 119 115 0.75 0.69
Emz (Pa"10”) 1.22(0.2) 1.66 (0.3) 2.8 28 2.8 265 27 271 2.83 2.83 2.9
3+ [ (m"10"°) 0.942 (2.8) 0.964 (2.2) 0971 0983 0975 1.03 1.023 1.028 1.01 n.d. 0.989
D, 0.17 (8.4) 1.04 (6.4) 1.03  0.57 1.17 0.24 0.19 0.2 04 nd. 0.25

a— Blundy és Dalton (2000); b — Klemme et al. (1995); ¢ — Green et al. (1992). Ab és a ¢ illesztési paraméterek Blundy és Dalton (2000)
munkajabol lettek atemelve; n.d. -az illesztés nincs meghatarozva.

VIIIL



M10. tablazat. A CAKP xenolitok olvadékzarvanyaibol szamolt olvadékok feltételezett fejlodésének lépései a
keletkezéstol az ulramafikus kopennyel valo reakcion at a bezarodasukig. (a részleteket a diplomamunkdmban és a
Guzmics et al., 2008b publikacioban ismertettem). Az adatok tomegaranyban (A) és tomeg%-ban (B) vannak.

allapot 1 2 3 4 * B
(4) P a P a P a
Sio, 9.63 5.86 236 3.50 235 2.09 4.44 2.09 0.05
TiO, 0.04 0.04 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.03 0.01
ALO; 1.48 146 0.40 1.07 0.40 0.64 1.03 0.40 0.01
Cr,05 - 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
FeO* 4.99 4.97 4.61 036 4.61 036 4.96 4.57 035
MnO 029 0.27 025 0.01 025 0.01 0.26 023 0.01
MgO 331 15.77 15.11 0.66 15.11 0.66 15.77 15.05 0.66
Na,0 259 051 038 0.14 036 0.08 0.45 025 0.01
K,0 1.48 0.82 0.11 0.71 0.1 043 0.54 0.11 0.01
BaO 1.56 1.56 151 0.05 151 0.03 1.54 150 0.00
Ca0 4136 26.33 24.94 1.39 23.72 1.39 25.11 13.05 1.39
Sr0 057 0.57 055 0.02 053 0.01 0.55 037 0.01
P,05 8.94 8.94 891 0.03 8.01 0.03 8.04 032 0.02
La,05 0.08 0.08 0.07 0.00 0.07 0.00 0.07 0.01 0.00
Ces04 024 0.24 024 0.00 023 0.00 0.23 0.02 0.00
F 028 0.28 028 0.00 025 0.00 0.25 0.00 0.00
cl 0.03 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.00
S0, 0.72 0.72 0.69 0.03 0.69 0.03 0.72 0.67 0.03
o, 31.52 3152 29.52 201 29.52 201 31.52 29.52 201
Totdl 109.12 100.00 90.00 10.00 87.78 778 95.57 68.21 458
(B)

Sio, 8.83 262 3499 268 2683 4.64 3.07 1.03
TiO, 0.04 0.04 0.06 0.04 0.07 0.04 0.05 0.12
ALO; 136 0.4 10.69 045 8.17 1.08 058 021
Cr,05 - 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.06
FeO* 4.57 513 3.60 525 4.59 5.20 6.69 7.70
MnO 027 028 0.14 028 0.18 0.28 034 031
MgO 3.03 16.79 6.62 1721 851 16.50 22.07 14.47
Na,0 238 0.42 135 0.41 1.08 0.47 036 0.22
K,0 1.36 0.12 7.13 0.13 547 0.56 0.16 023
BaO 143 1.68 053 1.72 0.41 1.61 220 0.01
Ca0 37.90 27.71 13.89 27.02 17.84 2627 19.14 30.32
Sr0 052 0.61 0.18 0.61 0.18 0.57 055 0.19
P,05 8.19 9.89 0.34 9.12 038 8.41 0.46 050
La,05 0.07 0.08 0.02 0.08 0.02 0.08 0.01 0.04
Ces05 022 027 0.01 026 0.01 0.24 0.03 0.02
F 026 031 0.00 029 0.01 0.27 0.00 0.01
cl 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.07
S0, 0.66 0.76 031 078 0.40 0.75 0.98 0.68
€0, 28.88 3280 2006 3362 2578 32.98 4327 43.82
Totdl 100.00 100.00 _ 100.00 100.00 _ 100.00 100.00 100.00 100.00
Ca#t® 0.83 0.50 0.50 0.54 0.49 0.54 049 035 0.54
Mgt © 0.54 0.85 0.85 0.77 0.85 0.77 0.85 0.85 0.77
P05 ¢ 10.66 921 9.28 9.17 9.13 7.94
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1. allapot: A "kezdeti" karbonatgazdag olvadék 6sszetétele a metaszomatozis elott
(csillag a 34. abra/I-n).
2. allapot: A karbonatgazdag olvadék elvi dsszetétele ("sziilGolvadék") a metaszomatozis utan a szételegyedés elott

(masszoval a kovetkezo 1épésben emlitett nemelegyed6 olvadékok teljesdsszetétele) (iires négyzet a 34. dbra/ll-n). A
feltételezett eredeti (metaszomatozis el6tti) kézet dsszetétele Sun és McDonough, 1989 vagy Guzmics et al. 2008b (A2
es tablazat) munkdkban kovethetok.

3. allapot: A szételegyedett olvadékok ("leanyolvadékok") dsszetétele kozvetleniil a szételegyedés utan. Foszforos
karbonatit olvadék—(p, iires gyémant a 34. abra/IlI-n) és karbonattartalmu alkali aluminoszilikat olvadék—(a, iires kor a
34. abra/lll-n).

4. allapot: A szételegyedett olvadékok Osszetétele miutan bezarddtak a gazdafazisukba. Foszforos karbonatit
olvadék—(p, sziirke gyémant a 34. abra/Ill-n) és karbonattartalmu alkali aluminoszilikat olvadék—(a, sziirke kér a 34.
abra/lll-n).

*: A két egyensulyban 1év6 nemelegyed6 olvadék teljesosszetétele (fekete négyzet a 34. abra/IV-n).

5. allapot: A bezarodott olvadékok dsszetétele az apatitban (p) és a kalifoldpatban (a) miutan az oldott apatit

¢és kalifoldpat az olvadékzarvanyok falara kristalyosodott.

“: az 6sszes vas FeO-ként van kifejezve.

b Ca0/(CaO+MgO+FeO) molaranyok.

°: MgO/(MgO+FeO) mélaranyok.

4. P,0;5 koncentracié az apatit-telitett foszforos karbonatit olvadékban T= 1120 °C, P=3 GPa

(Baker and Wyllie, 1992; 1. egyenlet ebben a munkéban).

1 A tultelitett apatit-tartalom (t6meg%) a 3. allapotban

(lasd a kiilonbséget a total értékekben a 3p és a 4p oszlopok kozott).

T2 A thltelitett kalifldpat-tartalom (tomeg%) a 3. allapotban

(lasd a kiilonbséget a total értékekben a 3a és a 4a oszlopok kozott).



