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KLINOPIROXENEK PETROGENETIKAI JELENTOSEGE
ADITROI ALKALIMASSZIVUM KOZETEIBEN

Batki Anikd'? Pal-Molnar Elemér'2, Gregor Markl?
'"MTA-ELTE Vulkanolégiai Kutatdcsoport, Budapest

2Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék Vulcano Kutatécsoport, Szeged
3Institut fir Geowissenschaften, Universitat Tibingen, Tibingen
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1. Bevezetés

A magmas differenciacié korai szakaszaban kristalyosod¢ klino-
piroxén az egyetlen mafikus kézetalkoté dsvany, amely a Ditr6i
Alkali Masszivum szinte 6sszes kbzetében jelen van (hornblen-
dit kumulatum, gabbré, diorit, szienit, nefelinszienit, lampro-
fir, tinguait és ijolit). A klinopiroxéneck valtozatos szovete és
gazdag nyomelem tartalma tiikkr6zi az olvadék sszetételében
végbement valtozasokat, illetve magmakamra eseményeket,
mint példaul a frakciondciés — asszimilaciés folyamatokat vagy
magmakeveredést, valamint a magmakamra ujra toltodését. A
klinopiroxénck atfogd szoveti és geokémiai vizsgalata éppen
ezért kivalé lehetdséget ad a masszivum kdzetei kézotti, 180
éve tisztazatlan, genetikai kapcsolatok meghatarozasara.

A Ditréi Alkéali Masszivum a Gyergydi-havasok D-i és DNy-i
részét képezi (Keleti-Karpatok), a Kelemen-Gorgény-Hargita neo-
gén-kvarter vulkani 6vt6l K-re az alpi Bukovinai Takar6 prealpi

metamorf kbzeteit attérve bukkan a felszinre. A masszivum a
Keleti-Karpatok kézponti kristalyos k6zettomegébe nyomult be,
és ezekkel a metamorf kbzetekkel egyiitt vett részt az alpi tekto-
nikai eseményekben (Pal-Molnar, 1992, 1994a, 1994b, 1994c).
Keletkezése a kozépso triasz Meliata—Hallstatt 6cean kinyilasa-
hoz kothetd (Bagdasarian, 1972; Pal-Molnar, Arva-Sés 1995;
Dallmeyer et al., 1997; Hoeck et al., 2009; Pal-Molnar, 2010a).
Kora K/Ar koradatok alapjan 19646 (Bagdasarian, 1972), illet-
ve 21648,8 és 237+9,1 millié év (Pal-Molnar, Arva-Sés, 1995),
valamint “°Ar/>°Ar 231,540,1 és 227,1+0,1 millié év (Dallmeyer
et al., 1997). A magmatizmus valtozatos alkali k6zetegytittest
produkalt a hornblenditektél, a gabbron, dioriton, szieniten,
monzoniton it a granitig, illetve a nefelinszienitig (Pal-Molnar,
2000, 2010b; Fall et al., 2007). A magmatizmus utolsé fazisa-
ként tinguait és lamprofir telérek, telérrajok jelentek meg (Batki
et al., 2004, 2014).
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1. abra — Klinopiroxének mikroszoveti visszaszort elektronképei a Ditréi Alkali Masszivum magmas kézeteiben (a roviditések Whitney és Evans (2010) alapjan torténtek)
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2. Telepiilési viszonyok és petrografia

A hornblendit kumulatumok legnagyobb témegben a masszivum
ENY-i részén gabbrokkal és dioritokkal ésszefogazédva (Tarnita
Komplexum; Pal-Molnar, 1992, 1994a, 2000, 2010b) bukkannak
felszinre. A szienitek és granitok a masszivum E-irészén gyakoriak,
mig a nefelinszienitek a K-i részen dominalnak. A lamprofirok jel-
lemz6en hornblenditet, dioritot, nefelinszienitet és granitot jarnak
at, mig a tinguait telérek nefelinszienitben és granitban jelennek
meg. A tinguaitokban gyakoriak a kerekded, alkali bazisos ijolit
kozettestek. A klinopiroxént tartalmazé reprezentativ hornblendit,
szienit, nefelinszienit, lamprofir, tinguait és ijolit mintakat a masz-
szivum teljes teriiletérél gyajtottik.

A klinopiroxén a hornblenditekben vilagosbarna szint, idio-
morf-hipidiomorf kumulusz fazisként jelenik meg valtozé méretben
(0,4-4,0 mm). A kumulusz piroxének 6nallé6 kristalyként (1.A abra)
és amfibol oikokristalyba zarva is eléfordulnak. A szienitekben
szintelen, 660-800 pm nagysagu, erésen mallott, xenomorf kli-
nopiroxén kristalyok a jellemz6ek, amfibol makrokristalyba zarva
(1.B abra). A nefelinszienitekben z6ld szinti, nagyméretii (> 6mm),
hipidiomrf egirin-egirinaugit tiik jelennek meg. A szektor zénas
egirin-egirinaugit tiiket magnetitb6l, albitbél és biotitbdl allo
korona veszi koriil (1.C abra). A lamprofirokban a klinopiroxén
szintelen-vilagosbarna szint, hipidiomorf megjelenésti (1.D abra),
erbsen mallott fenokristaly (0,6-2,4 mm). A tinguait telérekben
a klinopiroxén kétgeneraciés. Az egyik halvanyzold-zoldessarga
szinti, idiomorf-hipidiomorf megjelenésti, gyakran ikres, reverz
zonas mikro- és makrokristaly (0,3-1,2 mm), a masik pedig az alap-
anyagot alkoto, z6ld szinti egirinaugit mikrokristaly (20-200 pm).
Az elsb generacios klinopiroxén kristalyok peremén az alapanyaggal
megegyez6 zold szinh egirinaugit ranévekedés figyelhet6 meg (1.E
abra). Az ijolit kézetzarvanyokban a klinopiroxén tébbgeneracids.
Az egyik generacié mikro- és makrokristalyai (65 pm-1,0 mm)
vildgosbarna szintiek, félig sajat alakaak, valtozatos (oszcillaciés
vagy reverz) zéonassagot mutatnak (1.F dbra), valamint jellemzéen
visszaoldédott peremiik van. Egy masik generacié makrokristalyai
(0,5-1,7 mm) zold szinfiek, félig sajat alakuak, szektor zonasak,
kissé atalakultak (foltokban biotit jelenik meg), illetve hidnyzik a
visszaoldédott perem. Néhany szemcsében nagyobb olvadékzar-
vanyok (50-350 pm) figyelhetdk meg, amelyek szoveti jellemz6i
és asvanyos Osszetétele megegyezik az ijolit alapanyagaval, vagyis
az ijolitos olvadék 6sszetételével. Ezen szoveti jellemzok alapjan, a
z6ld szintt makrokristalyok az ijolit fenokristalyaiként értelmezhe-
téek. A harmadik generaciot z6ld szinti egirinaugit mikrokristalyok
képviselik, amelyek egyrészt a finomszemcsés alapanyag f6 alkotoi,
masrészt pedig az el6z6 két generacié klinopiroxénjeinek peremén
tovabbnovekedés formajaban jelennek meg (1.F abra).

3. Analitikai modszerek

A klinopiroxének féelem kémiai elemzését (27 szemcse) tobb elekt-
ronmikroszonda laboratériumban végeztiik. Az ijolitok és lampro-
firok klinopiroxén kristalyai a Tiibingeni Egyetem Foldtudomanyok
Tanszékén, JEOL 8900 tipusu elektronmikroszondan keriiltek elem-
zésre, természetes standardok segitségével (15 nA mintaaram, 15
kV gyorsitofesziiltség). A hornblenditek és nefelinszienitek klinopi-
roxénjeinek Gsszetételét a Berni Egyetemen, Cameca SX-50 tipusu
elektronmikroszondan hatéaroztuk meg (20 nA mintaaram, 15 kV
gyorsitofesziiltség). A szienitek piroxénjeinek, illetve tovabbi ijolit,
valamint lamprofir klinopiroxének féelemzése az MTA Csillagaszati
és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézetében
késziilt JEOL Superprobe 733 tipusu elektronmikroszondaval (15
nA mintaaram, 20 kV gyorsitéfesziiltség). A tinguaitok és egy
lamprofir minta klinopiroxén kristalyainak 6sszetételét az Uppsalai

Egyetem Geologiai Tanszékén hataroztuk meg Cameca SX-50 tipusi
mikroszondaval (15 nA mintadram, 20 kV gyorsitofesziiltség). A
nyers adatok korrekci6i a JEOL ZAF-korrekcios programjaval és a
Cameca online PAP korrekciés programjaval késziiltek.

A klinopiroxének in-situ nyomelem kémiai elemzése (21 szem-
cse) a Cardiffi Egyetem Foldtudomanyi és Oceanologiai Intézetében
tortént lézerabléciés modszerrel, egy Thermo X Series 2 tipusu
ICP-MS késziilékkel és az ehhez csatolt New Wave Research UP213
tipusu 1ézerablaciés mintabeviteli rendszerrel. A piroxén kristalyok
nyomelem 6sszetételének meghatarozasahoz 40 pm atmér6ji lézer-
sugarat hasznaltunk. A nyomelem vizsgalat soran a frekvencia 10
Hz, a lézer energiaja ~5 J cm? volt. Az elemzések soran BIR, BHVO
és BCR referenciaanyagokat alkalmaztunk. Bels6é sztenderdként a
klinopiroxének #Ca koncentracidjat hasznaltuk. A bels6 sztenderd
korrekci6jat Thermo Plasmalab programmal végeztiik.

4. Asvanykémia
4.1. Klinopiroxének féelem osszetétele

A klinopiroxén kristalyok valtozatos 6sszetételtiek, Quad piroxének,
Ca-Na- és Na-piroxének; a hornblenditekben és lamprofirokban
diopszid és augit, a nefelinszienitekben egirin és egirinaugit, a
szienitekben és a tinguait telérekben diopszid és egirinaugit, mig
az ijolit kézetzarvanyokban diopszid, hedenbergit, augit és egiri-
naugit is megjelenik.

A legprimitivebb diopszid mikro- és makrokristalyok a lampro-
firokban (Di,, ,,Hd, ,,, mg#=0,75-0,99) és az ijolitokban (Di, ,,,
mg#=0,81-0,99) taldlhatéak nagy Al O,- és TiO,-tartalommal
(lamprofir: £7,9 t% Al 0,, £3,3 t% TiO,; ijolit: <8,9 t% AL 0,, <3,8
% Ti0,). A hornblendit és tinguait diopszidjai hasonléan primi-
tiv sszetételtiek. A lamprofir és ijolit diopszidok dsszetételével
atfedést mutatnak, de kevesebb Di komponenssel és kisebb mg#
értékkel, AL O,-, valamint TiO,-tartalommal rendelkeznek (hornb-
lendit: Di, , Hd , , mg#=0,70-0,87, <6,0 t% AL 0,, <1,8 t% Ti0,;
tinguait: Di,,, mg#=0,78, 5,8 1% ALO,, 1,9 % Ti0,).

A lamprofirok, hornblenditek és nefelinszienitek klinopiroxénjei
adott kristalyokon beliil homogének, mig a szienit klinopiroxénjei
(Di,, Hd, ,Aeg, ), valamint a tinguait kétgenerdcios és az ijo-
lit t6bbgeneraciés klinopiroxén mikro- és makrokristalyai, illetve
fenokristalyai valtozatos 6sszetétellel jellemezhetok (2. abra). A
tinguait klinopiroxének sszetétele élesen elkiiloniil egymastol. Az

Aeg

Lamprofir
Hornblendit
Szienit
Nefelinszienit
Tinguait

ljelit

B4po o0

Di

2. abra — Klinopiroxének Di-Hd-Aeg (mol%) dsszetétele a Ditrdi Alkali Masszivum
kézeteiben
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elsd generaciés reverz zonas makrokristalyok Mg-ban és Al-ban
gazdag diopszidok, mig az alapanyag mikrokristalyai Na gazda-
godast, illetve Al és Ti szegényedést (Di, Hd, Aeg ., 1,7-2,2
00 ALO,, 0-2,0 1% TiO)) mutatnak. Az ijolit klinopiroxének széles
Gsszetételbeli tartomanyt képviselnek a diopszidtél az egirinaugitig
(Di,, , Hd,, ,Aeg, ), de nem mutatnak folyamatos fejlddési tren-
det a Di—Hd—Aeg széls6tag komponensek kozott (2. dbra). AL O,- és
TiO,-tartalmuk a diopszidtdl az egirinaugit felé jelent6sen lecsokken
(8,9—1,2 1% Al 0,; 3,8—0,1 1% Ti0,). A nefelinszienit és szienit
klinopiroxén kristalyainak Al,O - és TiO,-tartalma szintén kicsi
(nefelinszienit: 1,2-2,5 % Al 0,, 0,2-0,8 t% TiO,; szienit: 1,6-3,0
t% ALO,, 0-1,1 TiO ).
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4.2. Klinopiroxének nyomelem osszetétele

A klinopiroxének valtozatos Gsszetételéb6l adodéan nyomelem
tartalmuk is valtozo. A Fe-diopszidok, a hornblendit klinopiroxén
makrokristalyok kivételével, altalaban nagy Cr- és Ni-, valamint
kis U- és Pb-tartalmuiak, (lamprofir: <3160 ppm Cr, <200 ppm
Ni, 0,05 ppm U, £2,1 ppm Pb; tinguait: <1160 ppm Cr, <120
ppm Ni, 0,09 ppm U, £2,0 ppm Pb; ijolit: <5290 ppm Cr, <210
ppm Ni, <0,07 ppm U, <0,7 ppm Pb). Az ijolitok reverz zonas
diopszid kristalyaiban a mag koriili zénaban (1F ébra) hirtelen
jelent6sen megn6 a Cr és a Ni koncentraciéja (Cr=80—3710 ppm,
Ni=100— 180 ppm), mig a Ti- és a ritkaf6ldfém-(RFF) tartalom
lecsokken. A hornblenditek Fe-diopszid kristalyainak joval kisebb
a Cr-tartalma (20-250 ppm), viszont Ni-tartalma (20-140 ppm)
atfedést mutat az el6z6 kdzettipusok Fe-diopszid Ni koncentraci-
6ival. Néhany Fe-diopszid kumulusz makrokristalynak (1.A abra)
kiemelked6en nagy a Sr (500-2200 ppm) és az Pb (<29 ppm) kon-
centraciéja a hornblenditekben, akar az amfibol oikokristalyba
zart piroxén kumulusz fazisokhoz, akar a tébbi k6zet primitiv
diopszid kristalyaihoz viszonyitva.

A szienitek Na-Fe-diopszid-egirinaugit kristalyaira szintén val-
tozatos nyomelem 6sszetétel jellemz6 (Zr=110-750 ppm, Hf=4-25
ppm, La=3-250 ppm, Ce=5-320 ppm, U=0-1,2 ppm, Pb=0-0,4

ppm). A nefelinszienitek egirin-egirinaugit fenokristalyainak nagy
a Zr- (4300-6200 ppm) és Hf-(140-180 ppm) tartalma, Nb- (1-37
ppm), U- (0-6,2 ppm) és Pb- (0-1,4 ppm) tartalmuk valtozé,
koénnyt RFF-tartalmuk (La=8-15 ppm, Ce=23-28 ppm) pedig
kicsi. Az ijolitok Na-Fe-diopszid-Na-Mg-hedenbergit fenokris-
talyainak nyomelem tartalma (Zr=500-850 ppm, Hf=13-20 ppm,
La=30-130 ppm, Ce=60-180 ppm, U=0-0,26 ppm, Pb=0,1-7,8
ppm) atfedést mutat a szienit klinopiroxének Gsszetételével. A
tinguaitok és ijolitok alapanyagat, valamint makrokristalyaik
randvekedett peremét alkot6 egirinaugit mikrokristalyok nyom-
elem tartalma (Zr=640-3550 ppm, Hf=12-70 ppm, Nb=7-17 ppm,
La=33-56 ppm, Ce=62-80 ppm, U=0,3-0,7 ppm, Pb=1-60 ppm)
a nefelinszienitek egirin-egirinaugit fenokristalyainak nyomelem

A klinopiroxének kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995)
ritkafoldfém eloszlasa két kiilonb6z6 lefutast mutat (3. abra). A
lamprofirok, hornblenditek, tinguaitok és ijolitok Fe-dipszid kris-
talyai a kénny(i lantanidak felé dusulast mutatnak, a kondritos
értékek 10-100-szorosat is elérik, LaN/Y‘bN aranyuk 3-8 kozott
véltozik. A hornblenditek 6nall6 kumulusz makrokristdlyaban a
konnyt RFF koncentracié eléri a kondritos érték 200-szorosat is,
LaN/Y‘bN aranyuk pedig a 9,2-t. A szienitek, nefelinszienitek, tin-
guaitok és ijolitok Na-Fe-diopszid-egirinaugit-egirin kristalyai
jellegzetes U-alaku RFF lefutassal jellemezhetok (3. abra). Mig a
nefelinszienit és tinguait egirinaugit—egirin kristalyainak RFF kon-
centraciéja homogén (nefelinszienit: La,/Yb, =0,5-0,7; tinguait: La /
Yb,=6,0-9,4), addig a szienitek és ijolitok Na-gazdag piroxénjei
RFF Osszetételiikben nagyobb valtozatossagot mutatnak (szienit:
La,/Yb =1,2-34,0; fjolit: La, /Yb, =3,8-22,4) (3. dbra).

5. Diszkusszio és kovetkeztetések

A Ditr6i Alkali Masszivum magmas kdzeteinek klinopiroxén kristalyai
valtozatos szoveti és Osszetételbeli tulajdonsagokkal rendelkeznek,
amelyek kézettipusonként és az egyes kristalyokon beliil is mddo-
sulhatnak. A klinopiroxének Gsszetételében megfigyelheté normal
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3. abra — Klinopiroxének C1 kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995) ritkaféldfém eloszlésa a Ditréi Alkdli Masszivum kézeteiben



frakcionacios fejlddési trend a lamprofirok Cr-gazdag Fe-diopszid
fenokristalyait6l indul, amelyek, a homblenditek Fe-diopszidjaival
egyiitt Hd-komponensben gazdagodast mutatnak egészen a szienit
piroxénekig. Az ijolit klinopiroxénekre szintén jellemz6 a Fe?*-ben
val6 dusulas, de osszetételiikben az egirin komponens egyre nagyobb
részaranyban jelenik meg. A Na-ban val6 duasuléas a tinguaitok és
nefelinszienitek piroxénjeiben éri el a maximumot. A lamprofirok,
hornblenditek és szienitek piroxénjeinek fejlédési trendje a Fen komp-
lexum (Mitchell, 1980) és az Alné komplexum (Hode Vuorinen et al.,
2005) piroxénjeinek Fe?* fejlodési trendjeivel, mig az ijolit és tinguait
piroxének fejlédési trendje az Alnd komplexum (Hode Vuorinen et al.,
2005) piroxénjeinek Na* fejlodési trendjével mutatnak hasonlésagot.

A klinopiroxének ritkafoldfém lefutasai hasonléak mas alkali
komplexumok diopszid-augit-egirin lefutasi gérbéihez (pl. Alno
komplexum (Hode Vuorinen et al., 2005), Osl6i Arok (Dunworth et
al., 2000), llimaussaq komplexum (Shearer, Larsen, 1994)). A Ca-Mg
szélsétagokra jellemzd a konnyti RFF disulas, mig a Na—Fe?* szélso-
tagok felé haladva a nehéz RFF-ek is egyre nagyobb gazdagodast
mutatnak. A hornblendit diopszidok nagy RFF- és Sr-tartalma (3B
abra) arra utal, hogy ezen kumulusz fazisok kristalyosodasakor, a
magmas fejlodés korai szakaszaban, nem vagy csak kevésbé volt
jellemz6 a ritkafoldfémeket és a stronciumot magaba épitdé asvanyok
frakciondcidja (pl. apatit, cirkon, plagioklasz), ezért ezen elemek a
kristalyosodé kumulusz piroxénben dusultak. A nehéz ritkafold-
fémek dusulasat a Ca—Na- és kiilénosen a Na-gazdag piroxénekben
valoszintileg a Na* toltéskiilonbségét ellensulyozé RFF?* beéptilése
okozza az M2 poziciéban (Na* + REE«2 Ca), ami természetesen a
konny ritkafoldfémek gazdagodasaval is egyiitt jar (Wood, Blundy,
1997; Marks et al., 2004). Ez a folyamat jol megfigyelhet a masz-
szivum Ca-Na- és Na-gazdag piroxénjeiben (3. abra).

A tinguaitokban és ijolitokban megjelend klinopiroxén mikro- és
makrokristalyok visszaoldddott szegélye a randvekedett egrinaugit
peremmel, valamint a Fe-diopszid szemcsék Osszetételének ha-
sonl6saga a t6bbi kézet primitiv diopszidjainak Gsszetételével (2.
és 3. abra), ezen kristalyok antekristaly eredetét sugallja. Az ijolit
piroxén antekristalyok Gsszetétele és szakaszos fejlodési trendje
(2. abra) arra utal, hogy az ijolitos olvadék felfelé t6rténéd aramla-
sa soran a magmakamra mélyebb régiéiban megmintézta mind a
bazanitos-lamprofiros olvadék félig kristalyosodott magmatémegét,
mind a homblendit kumulatumot, ahonnan a korai fazisban kris-
talyosodott piroxéneket magaval tudta ragadni. A tinguait és ijolit
klinopiroxének reverz zénas antekristdlyainak magjat koriilvevd
zona (1.E, F abra) jelentdsen megniévekedett Cr- és Ni-tartalma
arra utal, hogy ezen antekristalyok tovabb névekedése soran (még
az ijolit olvadékkal torténd felaramlas eltt) a magmakamraban
friss primitiv magma utantslt6dés tértént. Valoszintleg ebbol a
friss olvadékbol kristalyosodhattak azok az ijolitban talalhat6 Cr-
diopszid antekristalyok is, amelyek Cr-tartalma még a lamprofirok
diopszidjainak Cr koncentracidjat is jéval meghaladjak.

A hornblenditek néhény Fe-diopszid makrokristalyanak, az ijo-
litok Na-Fe-diopszid fenokristalyainak és a tinguaitok egirinaugit
mikrokristalyainak nagy Pb koncentracidja, illetve a nefelinszienitek
és szienitek nagy U-tartalma kéreg eredetti kozetek asszimilacio-
jara utal (pl. Rudnick, Fountain, 1995; McDonough, Sun, 1995).

A klinopiroxének széveti és osszetételbeli tulajdonségai alapjan,
a Ditréi Alkali Masszivum magmafejlédésérdl megallapithatd, hogy
(1) a lamprofirok és a hornblenditek egy fejlodési trendhez, azo-
nos forrasrégiohoz, mig a szienitek, nefelilnszienitek, tinguaitok
és ijolitok egy masik fejlédési trendhez, azaz masik forrasrégiohoz
tartoznak. (2) A masszivum kialakuldsaban legalabb két sziil6-
magma vett részt (bazanitos-lamprofiros és ijolitos olvadékok).
(3) A magmafejlédés soran jelentés szerepe volt a klinopiroxének
normal frakcionaciéjanak, a magmakeveredésnek (antekristalyok
jelenléte), a magmakamra utantéltédésének (reverz zonas krista-
lyok), valamint kéreg eredetti kdzetek asszimilacidjanak.

Irodalomjegyzék

Bagdasarian G.P. (1972): Studii si cercetérii geologie, geofizica si geografie, Seria
Geologie, 17/11, 13-21.

Batki, A., Pal-Molnar, E., Bardossy, A. (2004): Acta Mineralogica-Petrographica,
45/2,21-28.

Batki, A., Pal-Molnar, E., Dobosi, G., Skelton, A. (2014): Lithos, 200-201, 181-196.

Dallmeyer, D.R, Kréutner, H.G, Neubauer, F. (1997): Geologica Carpathica, 48, 347-352.

Dunworth, E.A, Neumann, ER., Rosenbaum, J.M. (2000): Contribution to Mineralogy
and Petrology, 140,701-719.

Fall, A, Bodnar, R.J., Szabd, Cs., Pal-Molnar, E. (2007): Lithos, 95, 331-345.

Hode Vuorinen, J., Halenius, U., Whitehouse, M.J., Mansfeld, J., Skelton, A.D.L.
(2005): Lithos, 81, 55-77.

Hoeck V., lonescu C,, Balintoni I, Koller F. (2009): Lithos, 108, 151-171.

Marks, M., Halama, R, Wenzel, T, Markl, G. (2004): Chemical Geology, 211, 185-215.

McDonough, W.F,, Sun, S. (1995): Chemical Geology, 120, 223-253.

Mitchell, R. (1980): American Mineralogist, 65, 45-54.

Pal-Molnar, E. (1992): Acta Mineralogica-Petrographica, 33, 67-80.

Pal-Molnar, E. (1994a): Acta Mineralogica-Petrographica, 34, 95-109.

Pal-Molnar, E. (1994b): MTA SZAB Competition, Manuscript, 2—45.

Pal-Molnar, E. (1994c): MTA SZAB Kiadvanyai, Szeged, 86 p.

Pal-Molnar, E. (2000): Department of Mineralogy, Geochemistry and Petrology,
University of Szeged, Szeged, 172 p.

Pal-Molnar, E. (2010a): In: Szakall, S., Kristaly, F. (Eds.): Sepsiszentgyorgy; Csikszereda,
33-43.

Pél-Molnar, E. (2010b): In: Szakall, S., Kristaly, F. (Eds.): Sepsiszentgyorgy; Csikszereda,
63-88.

Pal-Molnar, E., Arva-Sés, E. (1995): Acta Mineralogica-Petrographica, 36, 101-116.

Rudnick, R., Fountain, D.M. (1995): Reviews of Geophysics, 33, 267-309.

Shearer, CK,, Larsen, L.M. (1994): American Mineralogist, 79, 340-352.

Whitney, D.L., Evans, B.W. (2010): American Mineralogist, 95, 185-187.

Wood, B.J,, Blundy, J.D. (1997): Contribution to Mineralogy and Petrology, 129, 166-181.

31



