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Abstract

A new method for the olivine- and clinopyroxene fractionation modelling of
alkaline basaltic magmas

The generation and evolution of basaltic magmas which were the result of eruptions in monogenetic volcanic fields
have recently been of interest worldwide in connection with volcanological studies. These magmas are of diverse
temporal and spatial distribution, and there is considerable variety in their respective modal and chemical compositions,
With respect to these facts, the Neogene—Quaternary monogenetic alkaline basaltic volcanic fields of the Carpathian—
Pannonian region (CPR) can be considered as natural laboratories for basaltic magmas. A number of research studies
have been published in the last three decades, but these were based on trace element modelling and were performed to
characterise only the mantle source lithology or to calculate parental melt compositions. Furthermore, in this process
primitive magma calculations were used, based on olivine fractionation or simply with olivine +/— clinopyroxene
addition. The widely used parental melt calculations are less accurate if clinopyroxene fractionation occurred (or even if
the source rock contained pyroxenite as well). This is because these are based on the major, or trace element compositions
of olivine phyric ocean island basalts and peridotites. The principle of such calculations is to generate parental melt
compositions through olivine addition.

Based on some alkaline basaltic rocks from the CPR, for this study a new fractionation calculation method was carried out
for olivine and/or clinopyroxene phyric intracontinental alkaline basalts. It was designed to calculate the amount of olivine +
clinopyroxene that fractionated from the parental basaltic melt using only the major elements and the Ni concentration of the
basaltic rock, as well as the forsterite and Ni content of its olivine phenocrysts. Based on the degree of fractionation, the model
is suitable for estimating the major element composition of the parental melt and its value.

Keywords: alkaline basalt, olivine- and clinopyroxene fractionation, parental (primitive) melt

Osszefoglalds

A monogenetikus vulkdni mez&ket felépitd bazaltos magmak képz&désének, fejlddéstorténetének vizsgdlata a
modern vulkanoldgiai kutatdsok egyik legfontosabb kérdéskore. A Karpdt—Pannon térségben szdmos neogén—kvarter
monogenetikus alkali bazalt vulkéni teriilet talalhatd, amelyek képz&dményei véltozatos foldrajzi elterjedésiik, koruk és
Osszetételiik révén az intrakontinentdlis alkéli bazaltok természetes laboratériumai. Az elmilt harom évtizedben szdmos
tanulmdny jelent meg e bazaltos magmdk genezise kapcsdn, azonban a kutatdsok vagy csak a foldkopenybeli forrdskézet
alapvet§ kézettani tulajdonsagaira irdnyultak, vagy olivin frakcionacié alapud primitivmagma-kalkuldtorok segitségével
—esetleg egyszer( olivin + klinopiroxén hozzdaddssal — a sziilémagma Osszetételére is becslést adtak. A kozismert pri-
mitivmagma-osszetételt szimolé programok azonban pontatlan eredményt adnak klinopiroxén-frakciondlt magmdk
esetében (és akdr piroxenit-tartalmu forraskézet esetében is), mivel ezeket olivin-firos dcedni szigeti bazaltok és peri-
dotitok f6- vagy nyomelemtartalma alapjan dolgoztak ki, és alapelviik a teljeskézet-0sszetételhez torténd olivin hozza-
adds.

A Karpat-Pannon térség alkali bazaltos képz6dményeit felhaszndlva egy olyan 1j frakcionaciés modellezést dol-
goztunk ki, amely olivin- és/vagy klinopiroxén-firos intrakontinentélis alkdli bazaltok esetében alkalmas a két dsvany
sziilldmagmdbdl frakciondldédott mennyiségének meghatdrozdsira csupan a kdzet fGelem-0sszetétele és Ni-tartalma,
valamint a benne taldlhat6 olivin fenokristdlyok forsterit- és Ni-koncentracidja alapjan. A frakcionédcié mértéke alapjan
becslést tudunk adni a kézet sziildmagmadjanak féelem-sszetételére és a -értékére is.

Tdrgyszavak: alkdli bazalt, olivin- és klinopiroxén-frakciondcio, sziilé (primitiv) magma



274

SAGIT. et al.:Uj médszer alkdli bazaltos magmdk olivin- és klinopiroxén-frakciondcidjdnak modellezésére

Bevezetés

A modern vulkanolégiai kutatdsok egyik fontos kérdés-
kore a monogenetikus vulkdni mezdk alkali bazaltos kép-
z6dményeinek kialakuldsa, a magmaképz8déstdl egészen a
felszini folyamatokig (pl. NEMETH & KERESZTURI 2015,
VALENTINE & CONNOR 2015, CANON-TAPIA 2016). Bar a
vulkéni teriileteket felépitd ondllo, kis térfogati tizhanydk
rovid ideig miikddnek, a vulkdni mezdk teljes élettartama
tobb millié év is lehet (pl. NEMETH 2010). A vulkdni képz6d-
mények egy-egy ilyen vulkdni teriileten beliil is nagy valto-
zékonysdgot mutathatnak mind fizikai vulkanoldgiai és
kdzetszoveti jellemzdikben, mind pedig kémiai Osszetéte-
likkben (pl. VALENTINE & CONNOR 2015). Az alkéli bazaltok
kdzettani és geokémiai vizsgdlata lehetdséget nydjt arra,
hogy 1.) megbecsiiljiik a magma felaramldsanak sebességét,
2.) kinyomozzuk a felszin felé tart6 dtja soran tortént frak-
cionécids folyamatokat és 3.) a bazalt 6sszetételébdl sza-
molt sziildémagma / primitiv magma Osszetétele alapjan
inform4ciét kapjunk a magma keletkezésének koriilmé-
nyeirdl és a foldkdpenybeli forrdskdzetérdl (pl. részleges
olvadds mértéke és mélysége, forraskdzet kbzettani-geo-
kémiai tulajdonségai) (pl. HARANGI et al. 1995, 2013, 2015;
SMITH et al. 2008; ALI & NTAFLOS 2011; McGEE et al. 2011,
2013; MATTSSON 2012; JANKOVICS et al. 2012, 2013, 2015,
2016).

A primitivmagma-0sszetétel szdmoldsok legegyszer(ibb
modja, hogy a teljesk6zet-0sszetételhez addig adagolnak
nagy Mg-szdmu olivint + klinopiroxént, amig a sziilémag-
mdnak olyan nagy lesz a Mg-szdma, hogy mar egyensulyt
tarthat a foldkopeny peridotit kézetével (pl. ZAJACZ et al.
2007). Ennél kissé komplikédltabb mddszer, ha az 6cedni
szigeti bazaltok és lehetséges forrdskdzetiik nyomelem-
tartalma alapjan kidolgozott (KIMURA & KAWABATA 2015)
vagy a felsd kopeny atlagos féelem-Osszetételét alapul véve
készitett frakciondciés modellez programok (PUTIRKA et
al. 2007; HERZBERG & AsiMow 2008, 2015; LEE et al. 2009)
segitségével adnak becslést a sziildémagma Osszetételére.
Ezekkel kapcsolatban problémat jelenthet, hogy ezeket ki-
fejezetten olyan alkali, 6cedni szigeti bazaltos képz&dmé-
nyekre (pl. Hawaii, Szent [lona, Kandri-szigetek, Tarsasag-
szigetek) fejlesztették ki, amelyek kizardlag olivin frakcio-
nécidval eredeztethetdk a primitiv olvadékbdl, igy kontinen-
téalis alkdli bazaltokra korl4tozottan hasznilhatok (ahogy erre
e programok szerzdi is figyelmeztetnek). Klinopiroxén-
frakciondlt bazaltok esetében pedig — mivel a primitiv-
magma-odsszetételt olivin hozzdadassal keresik — minden
esetben pontatlan eredményt adnak.

A Kérpat-—Pannon térségben tobb neogén—kvarter al-
kali bazaltos monogenetikus vulkdni teriilet taldlhaté ([.
dbra). E mez8k tlizhany6it létrehozé magmdk a felsd
kopenybdl szdrmaznak, kismértékii részleges olvadas sordn
képzadtek, és véltozatos frakcionécids folyamatokon men-
tek keresztiil a felszin felé torve (pl. HARANGI et al. 2015).
Habdér vannak kozottiik rendkiviil primitiv magmdk is (pl.
HArANGI 2001, SAct 2008, JANKOVICS et al. 2012), egyikiik
Osszetétele sem képviseli a foldkopennyel egyensulyt tartd

primer olvadékot. A Karpat—Pannon térség alkdli bazaltjai-
nak primitivmagma-osszetétel meghatdarozasira eddig a
fentebb vazolt modellek segitségével végeztek szdmola-
sokat (pl. Zajacz et al. 2007, SAct 2008, HARANGI et al.
2013).

Jelen tanulmanyban bemutatott kisérletiink célja egy uj
frakciondcié-modellezés kidolgozdsa olivin- és/vagy klino-
piroxén-firos intrakontinentdlis alkéli bazaltokra, amelynek
segitségével egyben a kdzetek sziil6 (primitiv) magmajanak
féelem-0sszetételére is becslést adhatunk.

Analitikai médszerek

A Putikov (BRE) és a Lukacsk$-Sziklas (SAN) lel6-
helyeken gytijtott 1avakdzet-mintdk teljeskdzet-geokémiai
elemzése az Acme Labs-ndl (Vancouver, Kanada) késziilt.
A kozeteket poritds utdn a feliileti viz eltdvolitdsa céljabol
105 °C-on széritottak és a LOI (izzitasi veszteség: Loss On
Ignition) meghatarozasdhoz 1000 °C-on izzitottdk. Ezt ko-
vetGen a pormintdkat platina-arany edényben olvasztottdk
meg Li,B,0,-tal elegyitve. A f6- és mellékelemek koncent-
racigjat ICP-ES (kimutatdsi hatdr f6elemekre és az izzitdsi
veszteségre: 0,01 m/m%, kivéve a vas, amelyre 0,04 m/m%,
Ba, Nb, Zr: 5 ppm, Sc, Sr, Y: rendre 1, 2 és 3 ppm, Ni: 20
ppm), a nyomelemek mennyiségét pedig ICP-MS (ki-
mutatasi hatar: 0,01-0,5 ppm) technikdval mérték. Az eset-
leges poritdsi kontamindcidt ,,blank” mintdk vizsgalatdval
ellendrizték.

A Berek (BARC) és a Kissomly6 (KS) lelShelyekrdl
szarmaz6 mintdk teljeskézet-elemzését szintén a fenti labo-
ratériumban végezték, de a kbzetosszetételi adatokat szak-
irodalombdl meritettiik (HARANGI et al. 2013, JANKOVICS et
al. 2015).

A petrografiai vizsgdlatok sordn Nikon YS2-T polari-
zéacidés mikroszképot és NIS-Elements Br foté-szoftvert
hasznaltunk, tovdbbi szoveti vizsgilatokat és az 4svany-
kémiai mérések el6készitését egy AMRAY 1830 I/T6
pasztazé elektronmikroszképpal végeztik az ELTE TTK
FFI Kézettan—Geokémiai Tanszékén. Az in situ 4svany-
kémai elemzések Bécsben késziiltek (Universitit Wien,
Department fiir Lithosphérenforschung, Labor fiir Elektro-
nenstrahlmikrosondenanalytik) CAMECA SX100 elektron-
mikroszondédval, amelynek egy energia- és négy hullam-
hosszdiszperziv detektora van. A mérések sordn a gyor-
sitéfesziiltség 15 kV, a mintadram pedig 20 nA volt. Minden
egyes elemre a mérési id6 legaldbb 20 s volt a ,.cstcs
poziciéban” A mintat érd elektronsugdr atmérgje 1 um volt.
Az elemzésekhez természetes €s mesterséges sztenderdeket
hasznaltunk: albit (Na), olivin (Mg), korund (Al), kvarc
(Si), apatit (P), wollastonit (Ca), rutil (Ti), Mg-krémit (Cr),
szpesszartin (Mn), almandin, ilmenit (Fe), Ni-oxid (Ni).
Minden mérési sorozat elején és végén is végeztiink
sztenderd méréseket az elemzések pontossdganak ellendr-
zésére. A nyers adatok PAP korrekcidjat (PoucHou &
PicHOIR 1991) a mikroszonda analitikai szoftvere végezte. A
kimutatasi hatar féelemekre 0,01-0,1 m/m%, mellék- és
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1. abra. A vizsgalt kozetek lel6helye. 1 - Steinberg (ST), 2 - Sag-hegy (SAG), 3 - Kissomlyo (KS), 4 - Putikov visok (BRE), 5 - Sanovita (SAN),

6 - Barc (BARC), 7 - Csomad (CSOM 1, 2), 8 - Uzsabanya (UZSA)

a - prekainozoos aljzat, b - neogén-kvarter iiledékek, ¢ - neogén mészalkali vulkanitok a felszinen, d - Pieniny-szirtov, e - Alp-Karpati-flisov, f - neogén-kvarter mono-
genetikus alkali bazalt vulkani mezok: 1 - a felszinen, 2 - eltemetve, g - Alp-Karpati-molaszov, h - Adriaitenger (Térkép: AL et al. 2013 és KOVAC et al. 2017 alapjan)

Figure 1. Locations of investigated samples. 1 - Steinberg (ST), 2 - Sdg-hegy (SAG), 3 - Kissomlyo (KS), 4 - Putikov visok (BRE), 5 - Sanovita (SAN),

6 - Bdrc (BARC), 7 - Csomdd (CSOM 1, 2), 8 - Uzsabdnya (UZSA)

a - Pre-Cenozoic basement, b - Neogene-Quaternary sediments, ¢ - Neogene calc-alkaline volcanic rocks on the surface, d - Pieniny Klippen Belt, e - Alp-Carpathian
Flysch Belt, f - Neogene-Quaternary alkaline basaltic volcanic fields: 1 - on the surface, 2 - buried, g - Alp-Carpathian Molasse Belt, h - Adriatic Sea. Large black arrow

is facing to north (Map based on ALi et al. 2011 and KovAC et al. 2017)

nyomelemekre 100—150 ppm, a mérési hiba altaldban 1%
koriil alakult, de a natrium kivételével minden elem ese-
tében kisebb volt 5%-nal.

Foldtani hattér

A Karpat—Pannon térség neogén—kvarter vulkanitjainak
kézettanilag és geokémiailag egyik jol elkiilonithetd tipusa
a miocén—kvarter monogenetikus vulkdni mezdk alkali
bazaltos (s.1.) képzddményei (pl. HARANGI 2001) (1. dbra).
Ezen bazaltos magmak keletkezése ma is vitatott (EMBEY-
IszTIN & DoBosI 1995; EMBEY-ISZTIN et al. 2001; HARANGI
2001; SEGHEDI et al. 2004; HARANGI & LENKEY 2007; ALI &
NTAFLOS 2011; KovAcs et al. 2012, ALI et al. 2013; HARANGI
et al. 2013, 2015), a legelfogadottabb elméletek szerint az
asztenoszféra passziv vagy aktiv horizontélis és vertikalis
dramldsa okozta dekompressziéhoz kothetd kismértéki
megolvaddsa sordn keletkeztek (HARANGI & LENKEY 2007,
KovAcs et al. 2012, HARANGI et al. 2015). A legid6sebb
bazaltok a Burgenland teriiletén (a Pannon-medence nyu-

gati peremén) taldlhat6 Pauliberg (Palhegy) és Oberpullen-
dorf (Fels6pulya) mellett jottek 1étre mintegy 11 millié éve
(BALOGH et al. 1986, 1994), valamint hasonl6 koru képz&d-
ményeket tartak fel szénhidrogén-kutaté furdsokkal az
Alfoldon, Kecel kornyékén (BALAZS & NUSSZER 1987). A
bazaltos vulkanizmus legintenzivebb szakasza mintegy 5 és
3 milli6 évvel ezel6tt volt, ekkor volt aktiv a legjelentSsebb
vulkdni teriiletek, a Bakony—Balaton-felvidék, a Selmec—
No6grad—Gomor és a Stajer-medence legtobb tlizhdnydja. A
Persanyi-hegység vulkdnjai ennél fiatalabbak, 0,6—1,2 mil-
li6 évesek (SEGHEDI et al. 2016), a legfiatalabb pedig a
Selmecbédnyatdl nyugatra taldlhaté Putikov viSok salak-
kidpja, amely minddssze 102 + 11 ezer éve képz6dott (SIMON
& MAGLAY 2005). Ezek az alkdli bazaltos kézetek nagy
Osszetételi véltozékonysdgot mutatnak a primitiv olivin-
firos bazanittdl a differencidltabb, olivin- és klinopiroxén-
firos fonotefritig (pl. DoBoSI et al. 1998; EMBEY-ISZTIN et al.
1993a, b; HaraNGI 2001; HARANGI & LENKEY 2007;
HARANGI et al. 2015). Kutatastorténetiik tobb mint szaz évre
nyudlik vissza, az egyszer(ibb, leiro—dokumentdlé jellegti
munkdktél (INKey 1878; Jucovics 1937, 1948, 1972;
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MAURITZ & HARWOOD 1937a, b; MAURITZ et al. 1948) az
egyes kozetek képzodésére, az olvadékok eredetére, fejlodé-
sére és a térség geodinamikai helyzetének jobb megértésére
irdnyulé tanulmanyokig (DoBosl et al. 1991, 1995, 1998; AL1
& NTAFLOS 2011; DoBost & FODOR 1992; EMBEY-ISZTIN et
al. 1993a; DOWNEs et al. 1995; EMBEY-IszTIN & DoBOSI
1995; ZAaiacz et al. 2007; DOBOSI & JENNER 1999; KONECN
et al. 1999; HARANGI 2001; HARANGI & LENKEY 2007;
JANKovICS et al. 2009, 2012, 2013, 2015, 2016; TSCHEGG et
al. 2010; SEGHEDI et al. 2011, 2016; KovAcs et al. 2012;
HaRrANaI et al. 2013, 2015). Az éltalunk végzett frakciona-
ciés modellezéshez ezen alkdli bazaltok koziil valasztottunk
ki olyanokat, amelyek csak olivin vagy olivin + klinopi-
roxén fenokristalyokat tartalmaznak, valamint korban, fo1d-
rajzi elhelyezkedésben is megfelelen lefedik a Karpat—
Pannon térség alkali bazaltjait, ugyanakkor nem volt célunk
minden egyes vulkani teriilet bevondsa a vizsgalatba.

Az olivin—piroxén frakciondcié modellezés kiterjesztési
lehetdségének vizsgdlata céljabdl e kutatdsba bevontuk a
csomadi dicitban taldlhaté mafikus kristdlycsomdkat is. A
Csomdd a Karpat—Pannon térség legfiatalabb tizhdnyo6ja
(pl. SzakAcs & SEGHEDI 1995; SzakAcs et al. 2002;
VINKLER et al. 2007; HARANGI et al. 2010; KARATSON et al.
2013, 2016), amely az északrol dél felé fiatalod6 és egyre
kisebb térfogati vulkanokbdl felépiild Kelemen—Gorgény—
Hargita vulkdni {v délkeleti elvégzddésénél taldlhaté
(MaASON et al. 1998; PELTZ et al. 1987; SZAKACS et al. 1993;
PECSKAY et al. 1995, 1998). GIRBACEA & FRISCH (1998)
szerint a Persdnyi-hegység alkali bazaltos vulkanizmusat és
a dél-hargitai/csomddi dicitos vulkanizmust kozos geodi-
namikai okokra lehet visszavezetni. A Csomad kutatdsdnak
jelent6ségét mutatja, hogy szdmos tanulmany szerint lehet-
séges a vulkdni miikodés feldjuldsa (SzZAKACS et al. 2002,
HARANGI 2007, SZAKACS & SEGHEDI 2013).

A megmintazott képzédmények

A modellezésnél felhaszndlt mintdak lelShelyei
Ny-rol K felé haladva (1. dbra)

Steinberg bei Feldbach,
Stajer-medence vulkani teriilet (ST)

Feldbach kozségt6l 2 km-rel délkeletre taldlhaté a
Steierische Basalt- und Hartgesteinwerke k6banyéja, amely
tobb, mint 50 m vastagsiagban tarja fel a kezdeti, freatomag-
mds vulkdni fazis piroklasztitjai feletti salak- és froccskup-
képz&dményeket és a rajuk telepiil§ tefrites és bazanitos
Osszetételli lavafolydsokat. K—Ar kora 2,3-3 millié év
(BALOGH et al. 1990). A minta (ST) tomor bazanit l1dvaks-
zetbol szarmazik (SAGI 2008).

Sag-hegy, Kisalfold—-Kemenesaljai
vulkani teriilet (SAG)

Az 5,5 milli6 éves (BALOGH et al. 1986) Sag-hegy elsd
— freatikus/freatomagmas — kitorései sordn egy tufagytird
képzddott, ezt kovetden a szdrazabbd valé kornyezetben

stromboli-tipusu kitorések sordn kisebb salakkipok jottek
létre, illetve froccskiipok és klasztogenetikus lavafolydsok
alakultak ki a hawaii-tipust kitorések eredményeként, végiil
pedig egy lavatd toltotte ki a tufagytirit (HARANGI &
HARANGI 1995). A minta (SAG) az utolsoé kitorési fazis so-
ran képzddott, lemezes elvdldsu trachibazalt 1dvakdzetbodl
szarmazik (SAGI 2008).

Kissomly6, Kisalfold—Kemenesaljai
vulkani teriilet (KS)

A Kissomly6 egy 0sszetett monogenetikus vulkani koz-
pont, amely a Sdg-hegyhez hasonldan t6bb kiilonb6z6 kito-
rési egységbdl épiil fel. A tufagy(ir(i a kezdeti freatomagmads
robbandsos kitoréseket képviseli, amelyre egy tavi tiledékes
egység telepiil. A kovetkezb egységet parnalavak, parnaldva
breccsdk és peperitek alkotjdk, amelyek a tavi iiledékes
rétegsorba nyomult viz alatti lavafolyds eredményeként
képzddtek. Ennek felsd részén oszlopos elvélasu ldvakdzet
(kora 4,63 milli6 év, WUBRANS et al. 2007) figyelhetd meg,
amely a mar szdrazfoldi koriilmények kozott képzdott kra-
teren beliili 1dvafolydsokat képviseli. A vulkani felépitmény
legtetején egy froccskiip maradvanya taldlhatd, amely egy-
kori ldvaszokokut-szeri magmads robbandsos kitorésekre
utal. A tavi liledékes egység jelenléte azt feltételezi, hogy a
tufagyfir(i felépiilését egy nyugalmi periddus kovette, kiala-
kult egy kratertd, amelyben iiledékképz6dés zajlott, majd
késébb feltjult a vulkdni miikodés (MARTIN & NEMETH
2005). A vizsgélt minta (KS) az oszlopos bazanit ldvakzet-
b6l szarmazik (JANKOVICS et al. 2015).

Uzsabanya, Bakony—Balaton-felvidéki
vulkani teriilet (UZSA)

A Keszthelyi-hegységt6l északra elhelyezked6 bazalt-
vulkdnok (Uzsa, Szebike, Tatika, Bazsi, Kovacsi-hegy) a
vulkéni teriilet fiatalabb képz&dményei kozé tartoznak,
koruk 2,7-3,4 millié év (BALOGH et al. 1986). Koziiliik a
legjelentdsebb az Uzsa-hegy. Az Uzsa és Varvolgy kozsé-
gek kozott, az utdbbi teriiletén taldlhatd kéfejtdben feltaruld
vulkédni képz6dmények nagy részét 1avafolydsok és egy egy-
kori ldvaté maradvanya képviselik, ugyanakkor szdmottevd
a freatomagmas kitorésekhez kothetd piroklasztitok meny-
nyisége is (MARTIN & NEMETH 2004). A minta (UZSA) az
egykori ldvaté massziv trachibazalt k&zetébdl szdrmazik
(SAG12008).

Putikov visSok, Selmeci vulkani teriilet (BRE)

A Brehy (Magasmart) kozségtdl délre taldlhat6 salak-
kip és az abbdl kiindul6 lavafolyds az egész Karpat—Pannon
térség legfiatalabb bazaltvulkani képz&dménye, kora 102 +
11 ezer év (SIMON & MAGLAY 2005). Az oszloposan elvalé
bazanit lavak6zetbdl a Garamhoz kozeli kfejtében vettiink
mintat (BRE).

Lucaret—Sanovita (Lukacsk8—Sziklds),
Banat vulkani teriilet (SAN)

A Temesvartol 35 km-rel keletre talalhat6 két kéfejtdben
arétegsor freatomagmads képz6dményekkel kezd6dik, ame-
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lyeket lavakézetek fednek, legfeliil pedig stromboli-tipusu
kitorések sordn keletkezett salakkipok talalhatok (TSCHEGG
et al. 2010). E két k&fejts kézete 2,5-2,6 millié éves (DOWNES
et al. 1995) trachibazalt. A mintavételezés a lavak&zetbdl tor-
tént (SAN).

Barc (Berek), Persanyi-hegységi
vulkani teriilet (BARC)

A mai Berek-volgyben mintegy 1 milli6 éve (SEGHEDI et
al. 2016) 1étrejott tufagytird kraterét utolsé kitdrései sordn
egy lavato toltotte ki, ami a kréater északkeleti falat atszaki-
totta és igy egy lavafolyds képzddott. A maar vulkédn krate-
rének keleti peremén, a Persanyi-hegység kovetkezd vulkani
fazisdban egy salakkup jott 1étre, aminek ldvafolyésa a tufa-
gyliribol eredd, idésebb berek-volgyi bazaltokkal kozvet-
leniil érintkezik. A vizsgalt, fiatalabb trachibazalt 1dvak&zet
kora 0,799 + 0,021 millié év (SEGHEDI et al. 2016), a minta
(BARC) a volgy 13-as (E 60) féiithoz kozeli részében 1évo
kofejtobdl szarmazik (HARANGI et al. 2013). A ldvafolyast
HaRrANGaI et al. (2013) a kozeli Biikkosd (Gruiu) salakkiip-
hoz kototték.

A modellezés lehetséges kiterjesztéséhez
felhasznalt mintdk lel6helye (1. dbra)

Csomad

A Csomadd vulkan kivételt képez, mivel a tobbi vizsgalt
képz&dménnyel szemben ez nem alkali bazaltvulkan, ha-
nem a Kelemen—Gorgény—Hargita andezites—dacitos mész-
alkali vulkdni Osszlet legfiatalabb tagja. A tlizhany6t magas
K-tartalmui dicit épiti fel. Az itt vizsgalt mintdk (CSOM1, 2)
a Kiss (2014) és a Kiss et al. (2014) tanulmanyokban bemu-
tatott, az északi kraterperemrdl szarmazé 100-150 ezer éves
d4cit lavakézetekben megjelend mafikus kristdlycsomékat
képviselik.

Petrografia

Alkdli bazaltok
A  modell kidolgozasahoz
hasznalt alkdli bazaltok (s.l.)

mindegyike massziv lavak&zet.
Részletes petrografiai adataikat az

jelenik meg (2. dbra, a). Az olivin fenokristalyok normal
zondsak, dltaldban félig sajitalakiak—sajdtalakdak, a na-
gyobb olivinszemcsék gyakran rezorbedltak (ez esetben
gyakran nem sajdtalakuiak), és peremiik, hasaddsi nyomvo-
nalaik mentén iddingzitesedtek. Altalaban 6nallé krista-
lyokként jelennek meg, két mintdban (SAG, UZSA) el6-
fordulnak néhény olivinszemcsébdl al16 glomerokristalyok
is. Atlagos méretiik 650—700 um, a legnagyobb kristalyok
1800-2500 pm-esek. A bereki (BARC) mintdban csak
300-400 pm-esek az olivinek, és a legnagyobb kristalyok
mérete sem haladja meg a 800 um-t. Az alapanyag Ossze-
tétele mindegyik k&zetben hasonld, mintegy 40-85%-a
plagiokldsz, 5—40% kozott véltozik a klinopiroxén és 5—
15% kozott az olivin (a kisebb szemcsék gyakran teljesen
iddingzitesedettek) mennyisége, ezeken kiviil megjelenik
még magnetit, ilmenit (SAG, BRE) és nefelin (BRE,
BARCQ) is.

2-es tipus

Atmeneti tag az 1-es és a 3-as tipus kozott, csak egy
minta (SAN) tartozik ide. A k6zet szovete és alapanyagdnak
asvanyos Osszetétele megegyezik az 1-es tipusba sorolt
kézetekével. Habdr itt is az olivin az uralkodé fenokristaly, a
klinopiroxének jéval nagyobb ardnyban (~20-25%) fordul-
nak eld (2. dbra, b). A fenokristalyok koziil az olivinek nor-
mal zéndsak, félig sajatalakiak vagy sajtalakiak, gyakran
rezorbedltak, méretiik dtlagosan 500 um és legfeljebb 1200
um. A klinopiroxén fenokristalyok szektor zéndsak, félig
sajatalaktiak és sajatalakdak, dltaldban néhany szemcsébdl
all6 glomerokristalyokat alkotnak. Méretiik 4dtlagosan 300—
400 pm, legfeljebb 1000 um.

3-as tipus

Két minta tartozik ebbe a tipusba (KS, ST). Szovetiik
glomeroporfiros intergranuldris (KS), illetve interszertélis
(ST). Fenokristalyként klinopiroxén és olivin jelenik meg, a
piroxén az uralkodé (2. dbra, c). A kissomlydi minta ese-
tében a porfiros elegyrészek szinte kivétel nélkiil glomero-
kristdlyokként jelennek meg, a steinbergi kézetben ez féleg
aklinopiroxénekre jellemz8, az olivinek gyakrabban fordul-
nak eld 6ndllo kristalyként. A fenokristdlyok dltaldban félig

1. tablazat. A vizsgalt bazalt kdzetmintak részletes petrografiai jellemzéi
Table 1. Detailed petrographical characteristics of the investigated basaltic samples

L tdbldzat, altaldnos szoveti fo- i Eh Unoiogsly (any) Alnganyeg i
téikat a 2. dbra tartalmazza. Sz6- ST bazanit 17,5 ol, epx (3/7) plag. cpx, ol, mt, gl glomeroporfiros-isz.
vetilk és 4svanyos osszetételiik SAG trachibazalt 10 ol plag, ol, cpx, mt, ilm porfiros-ig.
alapjén hiarom csoportba sorolha- KS bazanit 20 ol, cpx (2/8) plag, cpx, mt, ol, ap glomeroporfiros-ig.
tok. UZSA | trachibazalt 10| ol cpx (19/1) plag, cpx, ol, mt porfiros-ig.
1-es tipus BRE bazanit 6| ol cpx (19/1) plag. ol. cpx, mt. ne porfiros-ig.
E kézetek porfiros intergra- SAN trachibazalt 20 ol, cpx (4/1) plag, cpx, ol, mt porfiros-ig.
nuldris szovettiek, fenokristaly- BARC | trachibazalt 5 ol plag, cpx, ol, mt porfiros-ig.

ként csak olivin (SAG, BARC)
vagy olivin és elenyészé mennyi-
ségli klinopiroxén (BRE, UZSA)

ol = olivin/olivine, cpx = klinopiroxén/clinopyroxene, plag = plagioklasz/plagioclase, mt = magnetit/ magnetite, ilm
= ilmenit/ilmenite, ap = apatit/apatite, ne = nefelin/nepheline, gl = kdzetiiveg/glass, ig. = intergranularis/inter-
granular texture, isz. = interszertalis/intersertal texture
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2. abra. A vizsgalt alkali bazaltok (a-c) és a csomadi mafikus kristalycsomok (d-e) altalanos szoveti képe (polarizacios mikroszkopos fotdk, IN). A fekete vonal a
fényképek jobb also sarkaban 500 um hosszusagu

amp = amfibol, cpx = klinopiroxén, gl* = kdzetiiveggazdag teriilet az alapanyagban, ol = olivin, pl = plagioklasz. Az olivin kristalyok korvonalat fekete-fehér szaggatott vonallal emeltiik
ki a (c) és (d) képeken. a) Az l-es tipusi (olivin-firos) alkali bazaltok egyik példanya (SAG). A plagioklasz-gazdag alapanyagban nagyméreti, iddingzitesedett peremu olivin
fenokristalyok jelennek meg. b) A 2-es tipust (olivin-piroxén-firos) alkali bazalt egyetlen képviselGje (SAN). A fenokristalyok mintegy 20%-at adjak a klinopiroxének. Az alapanyagban
a plagioklasz az uralkodo, de joval tobb a klinopiroxén és a magnetit, mint az 1-es tipusnal. ¢) A 3-as tipusu (piroxén-firos) alkali bazaltok egyik példanya (ST). A fenokristalyok nagy
része klinopiroxén glomerokristaly. Az alapanyagban jelent6s mennyiségu kozetiiveg talalhato. d) A csomadi 1. tipusu kristalycsomok (CSOM 1) egyik példanya. Az olivinek kortil fekete
reakcioszegély és amfibol randvekedés figyelheté meg. e) A csomadi 2. tipusu kristalycsomok (CSOM 2) egyik példanya. F6 alkotoja a klinopiroxén, illetve alapanyaguk is van. Az
olivinszemcsék korill itt nincs reakcioszegély

Figure 2. General textures of alkaline basalts (a-c) and mafic crystal clots from the Csomdd (d-e). Micrographs were taken with polarizing microscope (PPL), black bars
at the bottom right corners represent 500 um

amp =amphibole, cpx = clinopyroxene, gl* = glass rich areas of the groundmass, ol = oivine, pl = plagioclase. Olivine phenocrysts were outlined with dashed black & white lines on pictures ‘¢’ and
d’. a) A sample (SAG) from the I* type of alkaline basalts (olivine phyric). Olivine phenocrysts with iddingsitized rims in a plagioclase rich groundmass. b) The sole representative (SAN) of the
2" type (olivine-pyroxene phyric). ~20% of phenocrysts are clinopyroxenes. Plagioclase laths are d t in the ground, however there are more clinopyroxene and magnetite crystals as
in the " type. ¢) A sample (ST) from the 3 type (pyroxene phyric). Most of the phenocrysts are clinopyroxene glomerocrysts. The groundmass contains a significant amount of glass. d) A I type
mafic crystal clot of the Csomdd dacite (CSOM 1). Olivine crystals are surrounded by black reaction rims and they are overgrown by amphiboles. e) A 2 type mafic crystal clot (CSOM 2). It

contains groundmass and the most abundant phenocryst phase is clinopyroxene. Olivine grains are fresh without reaction rims

sajatalakiak vagy sajatalakdak. A kissomly6éi mintdban
(KS) aklinopiroxének szektor zéndsak, méretiik dtlagosan
400-500 um és legfeljebb 1800 um. Az olivinek 200-900
um mérettaromdnyban mozognak, sajatalakdak — félig
sajatalakiak, és bar vdltozatos szoveti €s zondssagi bélye-
geket mutatnak (JANKOVICS et al. 2015), nagy tobbségiik
vazkristalyos és normdl zonds. A legnagyobb klinopiroxén
és/vagy olivin glomerokristalyok ~1600 um-esek. A stein-
bergi mintdban (ST) a klinopiroxének szintén szektor z6-
ndsak. Méretiik dtlagosan 450-500 pm, legfeljebb 1200
um. A piroxén glomerokristdlyok atlagos mérete 800-900
um, a legnagyobbaké az 1500-2000 pm-t is eléri. Az
olivinek normdl zéndsak, félig sajatalakiak vagy sajat-
alakiak. Méretiik atlagosan 500-600 um, legfeljebb 2000

um. Altalaban 6néllé szemcsék, vagy néhéany olivinkris-
talybol all6 glomerokristdlyok formdjdban jelennek meg,
de el6fordulnak olivin-klinopiroxén glomerokristdlyok
is.

Az olivinek iddingzitesedése csak a steinbergi mintdban
jellemz8. Az alapanyag Osszetételében is van eltérés a két
minta kozott. Steinberg esetében az alapanyag alkotdi:
~50% klinopiroxén, 20-25% plagiokoldsz, ~10% olivin, 5—
10% magnetit és kdzetiiveg, tovabba el6fordul még rhonit és
szanidin is kevesebb, mint 1%-nyi mennyiségben. A kis-
somly6i minta alapanyagdban a plagiokldsz (~65%) és a
klinopiroxén (~20%) az uralkodé. E k&zet alapanyaga a leg-
gazdagabb magnetitben (~10%), emellett még kevés olivint
(~4%) és apatitot (~1%) tartalmaz.



Foldtani Kozlony 148/3 (2018)

279

Csomaddi mafikus kristdalycsomok

A csomadi décitban megjelend mafikus kristalycsomok
modalis Osszetételiik alapjan két f6 csoportra oszthatok.

1. tipus (CSOMLI, 2. dbra, d): mind6ssze a kristalycsomok
~5%-a tartozik ide, méretiik 0,5-2 mm, olivin- és amfibol-
kristalyokbdl allnak. Az olivinkristalyok nem sajatalakuak,
nagymértékben rezorbealtak, szubmikronos méretii vas-oxid
tlik hal6zzak be Sket, valamint 5—10 pum nagysagui Cr-spinell
zarvanyokat is tartalmaznak. Az olivin koriil egy finom-
szemcsés, foként piroxénekbdl (és oxidokbdl) all6 reakciod-
z6na jelenik meg, amelyet z6nds amfibolok 6lelnek korbe.
Az apr6 vas-oxid tlik jellemzden az olivin reakci6zéndhoz
kozeli részén jelennek meg, az olivinek magja azonban
altalaban ép.

2. tipus (CSOM2, 2. dbra, e): ide tartozik a kristaly-
csomok nagy része, méretiik 2-3 mm, klinopiroxént +
olivint + amfibolt tartalmaznak. Itt az olivin csak kismérté-
ki rezorpciét mutat, nem jelennek meg benne vas-oxid tik,
és reakci6zona megjelenése sem jellemz6 ra. E kristaly-
csomok gyakran glomeroporfiros szovettel jellemezhetdk,
amelyekben alapanyag (plagioklasz, Fe-Ti-oxidok, kali-
foldpat, kristalyos SiO,) is taldlhat6.

Uj mérésekre volt sziikség az alibbi mintakbdl: Putikov
viSok (BRE), Sanovita (SAN): teljesk&zet-Osszetétel és
olivin adatok, Uzsabanya (UZSA): olivin adatok.

A teljeskdzet-0sszetétel adatokat — ahol rendelkezésre
alltak — szintén a szakirodalombdl vettik. BARC:
HARANGI et al. (2013), KS: Jankovics et al. (2015), SAG:
HARANGI et al. (1995), ST, UZSA: EMBEY-ISZTIN et al.
(1993a, b).

Teljeskozet-geokémia

Si0,- és Osszalkdlia-tartalmuk alapjan a vizsgélt mintdk
koziil négy trachibazalt: BARC, SAG, SAN, UZSA és
hiarom bazanit: BRE, KS, ST (3. dbra, a). Fbelem-
Osszetételiiket a II. tdbldzat tartalmazza. Két kdzet Mg#-a
nagy (BRE: 67,9 és BARC: 67,2), négyé kozepes (SAG:
64,6, UZSA: 64,1, SAN: 63.9, KS: 63,2) és egy mintdé
kifejezetten kicsi (ST 58,2). Mg# = Mg/(Mg+Fe*")x100,
0,15 Fe,0,/FeO aranyt feltételezve, Mg és Fe** kation mol-
frakci6 értékek.

Olivin

Az olivinek dontd tobbsége esetében 80-85 mol% Fo-
tartalom jellemzd6. A kristdlyok normdl zéndsak, magjuk

Geokémia
Adatok a) A b)
BARC
Amely mintakb6l rendelke- + "'gz"*"zo
zéste 4llt megbizhat6, publikale | ¢ BRE 1O
olivin és/vagy klinopiroxén adat- ® KS sk
sor (megbizhaténak azokat az W SAG B
adatokat tekintettiik, amelyek ese- ¥ SAN :
tében a mérések ugyanabban a la- L
4 3 A ST 4
borban torténtek, mint ahol a sajit
elemzéseket végeztiik: Universitit Duzsa 35
Wien, Department fiir Lithospha- En 60 Fs 30
renforschung, Labor fiir Elektron-
: - Ni (ppm) ) | Ni (ppm) d)
enstrahlmikrosondenanalytik), . . . . [ .
azokat felhasznaltuk, a tobbi kbzet : gﬁg : g?
esetében pedig ) méréseket vé- 2000 @ UZSA 20001 @» SAN 1
geztink. A felhaszndlt szakiro- o Caoni
dalmi adatok a kovetkez6k: Bérc [*= CSOM2 1
(BARC): olivin adatok (HARANGI | ;000! 1000 ]
etal.2013), Csomad (CSOM 1, 2): o
olivin adatok (Kiss 2014, Kiss et al. L .
2014), Kissomly6 (KS): olivin és £
klinopiroxén adatok (JANKOVICS et %5 5 75 ’s5 ' 65 : 75 85
al. 2015), Sag-hegy (SAG): olivin Fo (mol %) P {rmol %)

adatok (SAGr 2008), Sanovita
(SAN):  klinopiroxén  adatok
(TscHEGG et al. 2010), Steinberg
(ST): olivin (ALl et al. 2013, SAGI
2008) és klinopiroxén adatok (ALI
et al. 2013), Uzsabdnya (UZSA):
kiegészitd olivin adatok (SAGI
2008).

3. abra. a) A modellezéshez hasznalt alkali bazaltok Osszetétele a TAS-diagramon (LE Bas et al. 1992)

1 - foidit, 2 - tefrit-bazanit, 3 - fonotefrit, 4 - trachibazalt, 5 - bazaltos trachiandezit, 6 - bazalt, 7 - bazaltos andezit. b) A
felhasznalt klinopiroxének Osszetétele. ¢) Az l-es tipusu alkali bazaltok (sziirke mezdk) és a csomadi mafikus kristalycsomok
olivinjeinek Osszetétele (pottyozott és szaggatott korvonalu teriiletek). d) A 2-es tipusu (SAN) és a 3-as tipusu (KS, ST)
bazaltmintak olivinkristalyainak osszetétele

Figure 3. a) Composition of investigated alkaline basalts on the TAS diagram (LE Bas et al. 1992).

1 - foidite, 2 - tephrite-basanite, 3 - phonotephrite, 4 - trachybasalt, 5 - basaltic trachyandesite, 6 - basalt, 7 - basaltic andesite. b)
Composition of clinopyroxenes used in the modeling. c¢) Composition of olivines from the I* type of alkaline basalts (grey areas) and
from mafic crystal clots of the Csomdd dacite (areas with dotted and dashed outlines). d) Composition of olivines from the 2" (SAN)
and 3 (KS, ST) types of alkaline basalts
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II. tablazat. A vizsgalt k6zetmintak teljeskOzet-Osszetétele. Az oxidok és az izzitasi veszteség (LOI) tomeg %-os értékben, a Niés Cr

pedig ppm-ben vannak megadva

Table I1. Composition of investigated basaltic samples. Oxides and LOI are given in wt. %, Ni and Cr in ppm

Minta SAG UZSA BRE BARC ST SAN KS
Lelohely Sag-hegy Uzsa Putikov vi§ok Birc Steinberg Sanovila Kissomlyo
GPS E | 47,23058 | 46,88809 48.,40336 45,95409 46,93337 45.81060 47,14819
K| 1711614 | 1731597 18,63353 25,35795 1591738 21.71761 17.09849
Si0, 49,79 46,18 44,71 46.63 45,57 48,90 44,94
TiO, 213 2 2,46 1,77 2,02 2,19 2,31
ALO, 15,83 152 13,18 15,95 15,08 14,68 14,80
Fe 0™ 9,98 10,16 11,6 10,12 11,70 10,71 10,72
MnO 0,14 0,16 0,17 0,17 0,17 0.15 0,17
MgO 8,03 8,05 10,91 9,22 1,25 8.43 8,19
CaO 8,24 8.96 10,08 9,44 10,58 8,52 9.46
Na.O 3,33 3,65 4,04 391 5.45 3.39 4,36
K,0 1,96 2,09 172 1,91 2,14 1,63 2,52
P.O, 0,49 0,71 0,77 0,48 0.89 0,60 0,88
LOI 0,88 24 0 0 0,50 0,80 1,10
Ni 205 129 219 179 79 170 114
Cr 350 171 342 315 181 247 236

Fo-tartalma jellemz&en 75-90 mol% kozotti, mig peremiik
magnéziumban szegényebb (55-75 mol% Fo, amelyek
koziil a tobbség a Fog -5 tartomdnyba esik). Nikkeltartal-
muk pozitivan korreldl a forsterittel, a magnéziumban gaz-
dagabb kristalymagok esetében 1800-2600 ppm-et is elér a
Ni koncentracidja, mig a szemcsék peremén jellemzden 700
ppm alatti, de akar 100 ppm-re is csokkenhet (3. dbra, c, d).
A csomadi mafikus kristdlycsomok esetében a CSOM 1
minta (1. tipusd mafikus kristdlycsomék) olivinjeinek Fo-
tartalma 85-90 mol%, Ni-koncentraciéja pedig 100—1000
ppm kozott valtozik. Ugyanezek az értékek a CSOM 2 minta
(2. tipust mafikus kristdlycsomok) olivinjei esetében 83—90
mol% Fo és 250-2450 ppm Ni (3. dbra, c).

Klinopiroxén

A Kklinopiroxén fenokristdlyokat is tartalmazé mintak
(KS, ST, SAN) piroxénjeinek dsszetétele egymashoz hason-
16: tobbségiik vas-diopszid és augit, de a steinbergi és a kis-
somlydi kdzetek esetében el6fordulnak 60 mol%-ndl tobb
wollastonit komponenst tartalmazé kristdlyok is (3. dbra,
b). A kristalyok szektor zondsak, magjuk 12,9—-15,9 m/m%,
peremiik pedig 10,4-13,9 m/m% MgO-t tartalmaz. CaO-
tartalmuk 20,6-23,1 m/m% (mag) és 22,3-23,6 m/m%
(perem) kozott véltozik.

Olivin- és klinopiroxén frakcionacié
modellezése

Kevéssé frakciondlt alkali bazaltok és f6képp a beldliik
szarmaztatott primitivmagma Osszetétele alapjan kovetkez-
tethetiink a foldkopenybeli forraskézet osszetételére, meg-
olvaddsanak mértékére és mélységére, valamint a fold-
kopeny potencidlis hémérsékletére (pl. HERZBERG &
O’HARA 2002; Niu & O’HARA 2003; Putirka 2005;

HERZBERG et al. 2007; HERZBERG & AsiMow 2008, 2015;
PiLET et al. 2008; LEE et al. 2009; HERZBERG 2011).

A kozismert primitivmagma-kalkulatorokat (HERZBERG
& AsimMow 2008, 2015; LEE et al. 2009) 6cedni szigeteki
vagy platébazaltok kézetei alapjan dolgoztak ki, és ezek a
teljes kozet féelem-osszetételhez vald olivin-adagoldssal
keresik a bazaltos olvadékok Osszetételét. Az olivin-hozza-
adéssal torténd szamolas problémat jelenthet, amennyiben
a forraskdzet nem tisztan peridotit, hanem részben vagy
teljesen piroxenit, illetve még inkdbb pontatlansaghoz ve-
zet, ha a primitiv magmabdl nem csak olivin, de klinopiro-
xén kristdlyosodasa is tortént (HERZBERG & AsiMOw 2008).
Ez ut6bbi esetben a ténylegeshez képest feliil fogjuk be-
csiilni a primitiv magma MgO-tartalmat (akar tobb %-
ponttal), Mg#-at és — mivel szoros fiiggést mutatnak — a
kopeny potencidlis hdmérsékletét is (akar 100 °C-kal)
(HERZBERG & AsiMow 2008). Piroxenittartalmu peridotit
olvaddsanak modellezésére a leginkdbb hasznilhatd, a
bazaltok és a lehetséges forrask6zetek nyomelem-ossze-
tételén alapulé modellt KIMURA & KawAaBATA (2015) dol-
goztak ki, azonban ahogy a neve is mutatja (Ocean Basalt
Simulator), ezt is OIB kézetek alapjan fejlesztették ki,
tovabba piroxén frakcionicié esetében a primitivmagma-
osszetétel modellezése kapcsan felmeriil problémak kikii-
sz0bolésére ez sem jelent biztos megoldast.

Frakcionacids kristilyosodas soran mind a magma, mind
a bel6le kivalo kristalyok osszetétele folyamatosan valtozik.
Amennyiben ezt az Osszetétel-véltozdst nyomon tudjuk
kovetni, lehetdségiink adédik az olvadékbdl frakcionalddott
kristdlyok mennyiségének és a sziild (primitiv) magma
Osszetételének becslésére.

A Karpat—Pannon térség neogén—kvarter alkali bazaltos
k&zeteibdl frakcionacié modellezés céljara olyanokat va-
lasztottunk ki, amelyek kizarélag olivin vagy olivin + klino-
piroxén fenokristalyokat tartalmaznak.
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A modellezés alapja

Az alkali bazaltos magmdak olivinjei a kristalyosodas
elérehaladtaval egyre csokkend Mg (Fo)- és Ni-koncent-
racidval jellemezhet6k. A magnézium mind a kristaly, mind
a magma szempontjabdl féelem, a nikkel viszont mellék-/
nyomelemként van jelen. Ennek megfeleléen a Ni koncent-
racidjat az olivinben €s a vele egyenstilyt tarté olvadékban
annak megoszldsi egyiitthatéja (D7) szabja meg. SATO
(1977) eredményeit felhasznalva KawABATA et al. (2011)
leirtak, hogy az alkali bazaltos olivin-6sszetételek a Fo—Ni
diagramon egy kozel exponencidlis gorbére illeszkednek a
Ni- és a Fo-tartalom fokozatos csokkenése mellett, ameny-
nyiben az olvadékbdl csak olivin frakcionalédott, mig ha az
olivinnel egyiitt klinopiroxén is kristalyosodott, akkor a
nikkel és forsterit koncentracidjanak csokkenése linedris
trendet mutat ugyanezen a diagramon. Az exponencidlis
gorbe meredeksége a D", a linedris trend meredeksége
pedig a Kp{g'*¥=" (a nikkel olivin+klinopiroxén dsvany-
olvadék megoszlasi egyiitthatdja) fiiggvénye. KAWABATA et
al. (2011) kimutattdk, hogy az alkali bazaltok Fo- és Ni-
gazdag olivinjei gyakran az exponencidlis trendre, annak
fuggolegeshez kozeli szakaszéara illeszkednek (amely a
kristdlyosodas korai szakaszat képviseli), majd hirtelen a
trend megtorik és diagondlissa valik, amely a piroxén oli-
vinnel valé egytittkristalyosodasat jelzi.

Ennek megfelel6en, ha ki tudjuk zarni, hogy az olivinen
és klinopiroxénen kiviil mas asvanyfazis jelentés mérték
kristdlyosodasa is befolydsolta az olvadék (és igy a vele
egyenstlyt tart6 olivin) 6sszetételét, akkor az olivinek Fo,
Ni-tartalma és a vele egyensilyt tarté olvadék Osszetéte-
Iének kiszamitasa segitségével megbecsiilhetjiik az olivin £
klinopiroxén frakcionéciojat.

Az alkdli bazaltos olvadék Mg-szamat és a vele egyen-
sulyt tart6 olivinek Fo-tartalmat elsGsorban a két korai/-
uralkod¢ fenokristély fazis, az olivin és a klinopiroxén krista-
lyosodésa befolydsolja. Rajtuk kiviil szdmottevd véltozast a
Mg#-ban amfibol kristdlyosoddsa vagy magnetit bekebele-
z€se (és beolvasztasa) tudna okozni. A bazaltos magma €s a
belble kristalyosodott olivinek Ni-tartalmdnak valtozasat
olyan dsvanyok képzddése befolydsolja, amelyek nikkelre vo-
natkoztatott dsvanyolvadék-megoszlasi egyiitthatGja (Do)
nagyobb, mint egy. Ez az érték a magnetit esetében a leg-
nagyobb, akar 30 is lehet (VILLEMANT et al. 1981), ett6]l nem
sokkal marad el az olivin esetében mért felsd érték (25), mig
klinopiroxének esetében 1-3, amfibolokndl pedig 0,63 ko-
zott valtozik (HART & Davis 1978, VILLEMANT et al. 1981,
LEMARCHAND et al. 1987, LAUBIER et al. 2014).

A Karpat—Pannon térség alkdli bazaltjainak csak kis részé-
ben fordul el6 amfibol és ott is megakristalyként (DEMENY et al.
2005), amodellezéshez amfibolmentes kézeteket hasznaltunk.

A magnetit akcesszorikus alapanyag fazis mindegyik
vizsgélt kézetben, amely alig kimutathaté Ni-koncentraci-
6val jellemezhets. Igy ezek a magnetit mikrolitok aligha
befolyasolhattdk a naluk sokkal korabban képz&dott feno-
kristalyok Ni-tartalmat, f6képp, hogy a benniik 1€v6 kevés
(200-700 ppm) nikkel mellett nagyon nagy mennyiségben

kellett volna kristdlyosodniuk, amely viszont mar az olva-
dék Mg#-at drasztikusan megvaltoztatta volna. Szintén
jelent8s valtozdst okozna, ha az olivinkristalyokbdl erds
oxidacid hatdsdra vas vilik ki, és {gy a Fo-tartalmuk relative
megnovekszik, ami nagyon meredek Fo—Ni-trendet ered-
ményezne (CORTES et al. 2006). Ilyen jelenség a vizsgalt
alkali bazaltok esetében nem fordul el8.

A modellezés lépései

A frakciondcié modellezést, két példan keresztiil, az
elektronikus mellékletben mutatjuk be.

1) A Kpgy értékét 0,3-nek tekintve a megoszlasi
egyiitthat6 és a teljes kézet Mg#-a alapjan kiszamoltuk a
bazalt teljes kézet f6elem-osszetételével egyensilyban 1€vE
olivin Fo-tartalmat a kdvetkez6 médon:

Fo (mol%) = 100—~X/(1+X)x100),
ahol X = ([100xKpgyiy I-[Mg#x Kpg gy 1)/Mg#. Példdul ha
a k6zet Mg#-a 66 és a Kpgyy = 0,3, akkor az egyensilyi
olivin Fo-tartalma 86,61 mol%.

A szdmoldshoz felhaszndlt teljeskdzet-Osszetételt a
nyers adatokbol a kovetkez6 médon allitottuk eld: az izzitdsi
veszteséget levontuk, majd ezt kovetden a Fe,O,-ként kife-
jezett Osszvastartalmat Fe**/Fe?* = 0,15 arany alkalmaza-
sdvdval szétosztottuk FeO-ra és Fe,0,-ra. A Ni és Cr (ppm)
értékeket atszdmitottuk NiO és Cr,O, (m/m %) értékekké.

Amennyiben a szdmolt egyenstlyi Fo-érték 0,1 mol%-nél
nagyobb mértékben eltért a k6zet legprimitivebb, Ni-ben —
és dltaldban Fo-ben is — leggazdagabb olivinjének Fo-
tartalmatol, akkor a bazalt teljesk6zet féelem-0sszetételét ugy
modositottuk, hogy kozottiik az egyensiily megvaldsuljon.
Ennek elérése céljabol olivint adtunk hozza vagy vontunk ki a
teljesk6zet-0sszetételbdl 0,1 m/m%-os adagokban, mindig a
pillanatnyi olvadékkal lehetdleg egyensulyt tartd, a kdzetben
mért, valds olivinkristalyok osszetételét felhasznalva. Amen-
nyiben a legprimitivebb val6s, mért olivin Fo-ben szegé-
nyebb, mint a kdzet osszetételével egyensilyt tarté hipote-
tikus kristdly, a szdmoldshoz kizar6lag a legprimitivebb
olivin osszetételét kell felhaszndlni. Az egyensily eléréséhez
sziikséges olivin mennyisége (m/m%) megadja az adott
bazalt és a legnagyobb Ni-tartalmu olivinnel egyensulyt tartd
olvadék kozotti olivin-frakciondcié mértékét.

Péld4dul a BARC minta esetében a legnagyobb Ni-tartal-
mu olivin Fo-tartalma 87,8 mol%, mikozben a vizsgalt ba-
zalt 87,2 mol% Fo-tartalmd olivinnel tart egyensulyt, e
kettd kozotti kiilonbséget 1,5 m/m% olivin frakcionécidval
magyarazhatjuk.

2.) A legnagyobb Ni-tartalmd mért olivinkristaly Ni-
koncentracié értékét kiinduldsi pontként haszndlva, HART &
Davis (1978) kutatésai alapjan valtozé (5-20) D" értékek
mellett modelleztiik az els6 pontban meghatarozott mértéki
olivin frakciondciéval jard, az olivinek Ni-koncentracid-
jaban bekovetkezd valtozdst. Amennyiben a teljeskdzet-
Osszetétellel egyensulyt tartd olivin Fo-tartalma kisebb,
mint a legprimitivebb, Ni-ben leggazdagabb, mért olivin-
kristalyé, gy annak a kristalynak a Ni-tartalmat tekintjiik a
maximdlis értéknek, amelyhez képest a frakcionéci6
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eloérehaladtdval az olivinek Ni-tartalma folyamatosan
csokken. Ha a teljeskdzet-Osszetétel és a legtobb nikkelt
tartalmazé olivin kozti egyensuly eléréséhez legaldbb 1
m/m% olivin frakcionécio sziikséges, ugy jo eséllyel sztikit-
hetjiik a Dg-" val6szin(i tartoményat. Ebben az esetben az
olivin frakcioniciés modellezés eredményeként kapott, a
teljes kozettel egyensilyt tartd, hipotetikus olivinhez
tartozo, 5-20 kozotti D¢ értékek mellett lehetséges Ni-
koncentracié értékeket Ossze kell vetni azoknak a mért
olivinkristdlyoknak a Ni-tartalmaval, amelyek a fent emli-
tett, modellezéssel kapott hipotetikus olivinkristdlyhoz leg-
kozelebb dllnak Fo-tartalom szempontjdbdl. A szdmolt Ni-
koncentracié értékek koziil elvetettilk azokat, amelyek a
mért és a modellezetthez leginkdbb hasonlé Fo-tartalmu
olivin koncentraciéjatdl + 225 ppm-nél nagyobb mértékben
eltértek, igy szikitve a bazaltok lehetséges D" értékét. A
225 ppm Ni-tliréshatdr biztosan nagyobb, mint az alkal-
mazott elektron-mikroszonda kimutatdsi és hibahatara.

Amennyiben a teljeskézet-0sszetétel és a legprimitivebb
mért olivinkristdly Osszetétele azért nincs egyensulyban,
mert a k6zet az olivinhez képest til sok magnéziumot tartal-
maz, akkor a legprimitivebb mért olivin Ni-tartalmét az 1.
pontban meghatarozott mértékli olivin frakciondciéhoz
tartozé minimum Ni-értéknek tekinthetjiik, és a Dy érté-
két nem lehet sziikiteni, mivel csak a minimum olivin Ni-
tartalomra lehet biztos feltételezésiink.

Pl. a BARC minta esetében a kezdeti 1,5 m/m% olivin
frakciondciét — az olivinek Ni-koncentracidjara gyakorolt
hatdsdnak vizsgalata céljabol — modelleztiik 5 és 20 Dy~
értékek mellett. A megoszlasi egyiitthat6 fliggvényében a frak-
cionéci6 sordn az olivinek Ni-tartalma a legmagasabb 2437
ppm értékrdl 2291-1818 ppm-re cstkkenne. A teljeskdzet-
Osszetétellel egyenstlyt tart6 olivin Fo-tartalma 87,2 mol%, a
mért olivinek esetében ehhez a Fo-értékhez tartozé Ni-
koncentracié 2043 ppm, azaz a modellezett Ni-koncentracié
értékek koziil az 1818-2268 ppm tartomanyt felhaszndlva a
lehetséges Do értéket 5,7-20 tartomdanyra sziikitettiik.

3.) A bazaltok mért teljes kdzet féelem-osszetételébdl
— vagy ha az nem volt egyensilyban a legmagasabb Ni-
tartalmu olivinnel, akkor az els6 pontban kiszamolt elméleti
teljeskdzet-Osszetételbdl — olivint kivonva, a kettes pont-
ban meghatdrozott D" tartomdny alapjan, kiilonb6zd Ni
olivin-olvadék megoszlasi egyiitthaté értékek mellett kisza-
moltuk a kézetmintdhoz tartozd elméleti olivin-frakcio-
naciés Fo—Ni gorbéket. Ennek elsé 1épése a frakcionacid
kovetkeztében az olvadékban — és igy a vele egyenstilyt
tart6 olivinkristdlyokban a Mg-/Fo-tartalom csokkenésének
becslése, mindig a pillanatnyi olvadékkal lehetSleg egyen-
sulyban 1év6, mért olivinkristdly Osszetételét vonva ki a
kézetbdl, 0,1 m/m%-os 1épésekben, Osszesen 15-20 m/m%
olivin-frakcionacidig. Ezt kovetden modelleztiik az olivin
frakciondcidval jard, az olvadékban és a vele egyenstilyt
tartd olivinkristdlyokban bekovetkez6 Ni-koncentracié
csokkenést (Rayleigh frakcionaciot feltételezve) a 3. pontban
meghatarozott értékek mellett, kiindulasi pontnak a legma-
gasabb Ni-koncentraciéju olivinkristalyt felhasznélva.

4.) A primitiv olivin Osszetételi adatok a Fo-Ni dia-

gramon a kezdeti, tisztan olivin-frakcionacié kovetkeztében
mindig exponencidlis trendet rajzolnak ki (KAWABATA et al.
2011). A 3. pontban modellezett olivin Fo—-Ni gorbéket
osszevetettilk a mért értékekkel, és amelyik illeszkedett a
kezdeti — gyors Ni-csokkenéssel jar6 — trendre, azt kiva-
lasztva megkaptuk a D" pontos értékét. Az illeszkedés-
vizsgdlatndl a mért olivinkristdlyok koziil a Fo-tartalom
szempontjabol a 75. percentilis felettiek Osszetételét vetet-
tilk 0ssze a 3. pontban modellezett elméleti Fo—Ni gorbék
Fo-tartalom szempontjabol megfeleld szakaszaval és a leg-
kisebb négyzetek médszerét alkalmazva vdlasztottuk ki a
bazaltra jellemz6 D" értéket. A vizsgélt kzetek esetében
az olivinek Fo-tartalma alapjan a 75. percentilis 77,38—
85,63 mol% Fo-tartalom kozott, a D¢V értéke 8—16 kozott
valtozik. Kivételt képez a ,,BRE” minta, ahol olyan kevés
olivin esik a 75. percentilis f6lé és olyan magas az olivin-
kristalyok atlagos Fo-tartalma, hogy a Fo = 84 mol% olivi-
neket vettiik figyelembe az illeszkedésvizsgalatnal.

5.) Az elméleti, tisztan olivin-frakciondcids gorbét a
mért olivin Osszetételi adatokhoz hasonlitva megvizsgal-
tuk, hogy azok teljesen illeszkednek-e a gorbére, vagy
pedig egy ponton eltérnek tdle, és az exponencidlis helyett
linedris trendet rajzolnak ki. Ennek a gorbének a fels6
kiindulépontja (a 0 m/m% olivin-frakciondcid pontja) vagy
a legnagyobb Ni-tartalmu olivin Osszetételével egyezik
meg (ha annak Mg#-a nagyobb vagy egyenld a teljeskdzet-
Osszetétel alapjdn szdmolt egyenstilyi olivinével) vagy egy
szamolt, hipotetikus olivinével azonos (ha a legnagyobb
Ni-tartalmu olivin Mg#-a kisebb a teljeskézet-0sszetétel-
b6l szamolt egyensulyi olivinénél).

6a) Amennyiben teljes mértékben illeszkedtek a mért
olivin adatok a szdmolt exponencidlis trendre, akkor egy-
szerlien a legkisebb Fo- és Ni-tartalmu olivinek alapjan
kiszamitottuk a magmabdl frakciondlédott olivin mennyi-
ségét (gyakorlatilag csak le kell olvasni a gorbérdl). Ebben
az esetben, itt a frakciondci6-szdmolds véget is ért és a 9.
1épésre ugrunk.

6b) Amennyiben a mért olivin adatok altal kirajzolt
trend egy exponencidlis és egy linedris szakaszra bonthatd,
ugy el6szor kiszdmoltuk a kezdeti, tisztan olivin frakcio-
nacié mértékét (addig a pontig, ahol a mért adatok elhagyjdk
az exponencidlis gorbét).

7.) Az olivin + klinopiroxén egyiittes kristalyosoddsdnak
becslése. Els6ként a 6b pontban {rt korai olivin-frakciona-
ci6s szakasz végét jelentd olivin-osszetételhez kiszdmoltuk
az egyenstlyt tart6 olvadék osszetételét az 1. és 4. pontokhoz
hasonlé médon. A tovdbbiakban ezt az olvadék-Osszetételt
(,,kOztes olvadék’) hasznaltuk fel a modellezéshez. Frakcio-
ndcids egyiittkristalyosodast feltételeztiink, valamint a sza-
molasndl a 3. pontban kivalasztott Dy—" értéket és konstans
D¢ értéket (2,8 — LAUBIER et al. 2014) haszndltunk. A
linedris olivin Fo-Ni trend elején és végén szereplé Ni-
koncentréci6 értékeket vettiik alapul a szdmoldshoz, és az e
kettd kozott tortént dsvany-olvadék Ni-frakcionaciét kiilon-
boz6 olivin/piroxén ardnyok mellett szdmoltuk ki. A sza-
moldsndl az olivin mennyiségét 0,1 m/m%-os 1épésenként
véltoztattuk a hozzd sziikséges klinopiroxén-mennyiséggel
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kiegészitve. Példaul ha a linedris trenden a Ni-koncentracié
1100 ppm-r81 300 ppm-re csokken, a D¢" pedig 12, akkor a
Ni-tartalom valtozdasa modellezhetd 11,2 m/m% olivin
vagy 51,4 m/m% piroxén vagy a két 4svany egyiittes, a fenti
értékeknél kisebb mértéki frakciondcidjaval. A , koztes ol-
vadék” Osszetételébdl a megfeleld mennyiségi olivint és
klinopiroxént kivonva minden egyes olivin/piroxén Ni-
frakciondciés ardnyhoz kiszdmoltuk az egyensulyt tartd
olvadék osszetételét, amelybdl az azzal egyensilyban 1évo
olivin Fo-tartalmét is ki tudtuk szdmolni. Amennyiben a
szamolt Fo-tartalom megegyezett a linedris trend Ni-
szegény végén taldlhaté olivinek Fo-koncentraciéjaval,
akkor az adott olivin/piroxén ardnyt (és mennyiséget) fo-
gadtuk el, mint az egyiitt kristdlyosoddsra jellemzd frakcio-
nécios érték.

8.) A 6b és a 7. pontban megkapott olivin, illetve olivin
+ piroxén mennyiségek 6sszegzésével kiszdmoltuk a k-
zetre jellemzd teljes olivin- és klinopiroxén-frakcionécid
mértékét. A frakciondcié modellezést — az itt bemutatott
Iépések szerint — az elektonikus mellékletben részletez-
zik.

9.) A sziill6- (primitiv) magma féelem-osszetételének
becslése céljabdl a frakciondciés szadmoldsok sordn megha-
tarozott mennyiségii klinopiroxént és olivint adtunk a teljes-
kézet-0sszetételhez. A hozzdadott dsvanyok atlagos 0ssze-
tételét és a szamolt primitivmagma-osszetételeket a I11. tdb-
ldzat tartalmazza.

10.) A kapott primitivmagma-osszetételi adatokat
Osszevetettiik a LEE et al. (2009) tanulmanydban publikalt
kalkuldtor 4ltal a teljesk6zet-adatokbdl szamolt primitiv
olvadékok osszetételével (I11. tdbldzat). Minden olyan k6zet
esetében, ahol jelentds klinopiroxén-frakciondciét mutat-
tunk ki, a LEE et al. (2009) mddszert alkalmazva a saja-
tunkhoz képest jelentGsen magasabb MgO-tartalmu sziil6-
(primitiv) magmaét kaptunk, mig a tisztan olivin-frakciondlt

111. tablazat. A primitivolvadék-osszetétel szamitasokhoz felhasznalt adatok és
a kapott eredmények
Table I11. Mineral compositions used for primitive melt calculation and the

results of calculation

IIIa tablazat. A teljeskozet-Osszetételhez hozzaadott olivin mennyisége és atla-

gos Osszetétele (m/m%)

Table I11a. The amount and average composition of olivine added to the bulk rock

composition (wt. %)

Minta SAG BRE BARC ST SAN KS CSOM
+ ol 19,62 12,40 23,19 7.44 16,53 540 b
Si0, 3947 40,09 39,24 40,01 3931 | 39,93 | 39,58
Ti0, 0.00 0,00 0.04 0.00 0.01 0.00
ALO, 0.01 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02
FeQ 16,42 11,74 17,66 13,05 16,73 14,74 15,13
Mn0O 0,25 0,24 0.35 0,20 0,24 0.25 0.41
MgO 4341 46,76 4222 | 46,23 43,22 | 44,53 | 4449
Ca0 0,28 0.27 0,28 0.21 0.24 0,27 0,20
PO, 0.00 0,00 0.00 0,02 0,00
NiO 0.18 0.24 0.19 0.23 0.18 0.19 0.16
Cr,0, 0.04 0,05 0,02 0,01

*A csomadi modellezésnél felhasznalt olivinek atlagos Osszetétele.
Average composition of olivines from the Csomdd crystal clots used in the modeling.

IIIb. tablazat A teljeskozet-Osszetételhez hozza-
adott klinopiroxén mennyisége és atlagos dssze-
tétele (m/m%). A SAG, BRE és BARC mintak
esetében nem volt sziikség cpx hozzaadasara

Tablelllb. The amount and average composition of
clinopyroxene added to the bulk rock composition
(wt. %). There was no need for clinopyroxene
addition to the samples of SAG, BRE and BARC

Minta ST SAN KS

+opx 31,12 541 20,69
Si0, 50,67 48,70 50,08
Ti0, 0,95 1,86 1,26
ALO, 3,77 4.69 3.65
Fe 0, 3,07 3,19 2,97
FeO 2,70 4,27 2,70
MnO 0,13 0,13 0,14
MgO 14,99 14,00 14,95
Ca0 22,56 2240 22,89
Na,0 0,63 0,40 0,47
NiOD 0,02
Cr.0, 0.35 0,03 0,43

Illc. tablazat A tanulmanyban k6zolt modellezéssel sza-
molt primitivmagma-0sszetételek

Table Illc. Calculated primitive magma compositions based
on our model

Minta SAG BRE | BARC [ ST SAN KS

Si0, | 47.83 | 44.13 |45.06 | 46.40 | 48.06 | 46.29

TiD, 1,71 2,15 1,37 | 193 | 1,77 | 2,00

ALO, 12,74 | 11,53 [12,31] 10,76 | 12,63 [ 11,88

FeO, [ 095 [ 1.21 | 093 | 1.81 | 1,09 | 1,57

FeO 9.54 | 952 | 1028 7,75 | 9.14 | 7.74

MnO 0,16 | 018 | 021 | 0,16 | 0,16 | 0,17

MgO 14,98 | 15,39 | 16,90 | 12,56 | 14,18 | 11,65

Ca0 6,69 | 885 | 735 | 1344 7.69 | 11.86

NaO | 2,68 | 3.54 | 3.02 | 295 | 2,63 | 3.37

K.0 1,58 1,51 147 | 1,37 | 1,53 | 1,89

PO, 0,39 | 0,67 | 037 | 0,53 | 0,38 | 0,66

NiO 0,06 | 005 | 0,06 | 002 | 005 | 003

Cr,0, 0,04 | 005 | 0,04 | 002 ] 0,05 | 0,12

Mg# | 73,68 | 74,24 | 74,55 | 74,30 | 73,45 | 72,85

Mg# = 100xMg/(Mg+Fe™)

IIId. tablazat. A primitivmagma-Osszetétel modellezése
LEE et al. (2009) alapjan

Table I11d. Calculated primitive magma compositions based
on LEE et al. (2009) model

Minta SAG BRE | BARC ST SAN KS

Si0, | 48,86 | 44,93 | 46,49 | 44,55 | 48,27 | 45,34
Ti0, | 1,80 [ 2,13 | 1.54 | 1,50 | 1.82 | 191

AlLO, | 1337 | 1143|1392 | 11,25 | 12,20 | 12,26
FeO, | 042 | 050 | 044 | 044 | 044 | 0,44
FeO | 919 110331 921 | 10,94 | 951 | 10,06
MnO | 0,12 [ 0,15 | 0,15 | 0,13 | 0,12 ] 0,14
MgO | 14,78 | 16,75 | 14,90 [ 17,62 | 15,96 | 16,29
CaD | 696 | 874 | 824 | 7.89 | 7.08 | 7.83
NaO | 2,81 | 3,50 | 341 | 4,07 | 2.82 | 3.6l
KO | 1,66 | 149 | 1,67 | 1,60 | 1,35 | 2,09
Mg# | 74,13 | 74,28 | 74.26 | 74.18 | 74,15 | 74,26
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magmdk esetében a két médszer dltal szamolt primitiv
magmdk hasonl6 osszetételtiek.

A modellezés korldtai

1.) A bemutatott modell segitségével csak abban az
esetben tudjuk a klinopiroxén frakciondcidjat jelezni és
megbecsiilni, ha az olivinnel egyiitt kristalyosodott, és
ezaltal befolydsolta az olvadékkal egyensulyt tart6 olivin
Ni-tartalmat. SMITH et al. (2008) bemutattak, hogy alkali
bazaltos magmak esetében — az olivint megel6z6en — mar
a kopenylitoszféraban bekovetkezhet tn. kriptikus klino-
piroxén-frakciondcié. E folyamat az olivinkristalyok 6ssze-
tételében nem tiikr6z4dik, igy az dltalunk lefrt frakciondcio-
becslés a kriptikus piroxénkristdlyosodds meghatarozdsara
nem alkalmas.

2.) Az olivin és klinopiroxén egyiittes frakcionacié-
becslése sordn a rendszerben dllandé paraméternek
paraméternek tekintettiik a D¢ és D@l értékét, elGbbit
a modellezés 4. pontjdban leirt médon meghatdrozva,
utébbit pedig LAUBIER et al. (2014) alapjan 2,8-nek tekint-
ve. Véltozonak tekintjiik a kristdlyosodott klinopiroxén és
olivin mennyiségét, a két dsvany ardnyét és ebbdl fakaddan
a koztes olvadékbol szamolt végsé magmadsszetételt is.
Mivel a rendszerben tobb véltoz6 paraméterrel szamol-
hatunk, a két 4svany egyiittes frakciondci6janak e pontban
leirt becslése nehézkes, jelen tanulmdnyban csupdn
néhdny mintdn végeztiik el a szdmoldsokat. Gyorsabb és
minden bizonnyal precizebb mddszer lenne az olivin-
frakciondcidés trendre nem illeszkedd olivinkristalyok
legkisebb és legnagyobb Fo- és Ni-tartalma 4ltal kijelolt
diagramteriileten, a lehetséges D¢ és D@V értékek
alapjan, pl. Monte Carlo-szimuldciét végezni, igy tavlati
célunk ennek kivitelezése a frakciondcid-becslé médszer
fejlesztése szempontjabol.

3.) Még ha a bazalt és olivinkristdlyai iidék is, a kdzet
nem tartalmaz olivin- vagy Ni-gazdag magnetit xenokris-
talyokat és jelent6s mértékben csak olivin- és klinopiroxén-
frakcionéci6 hatott a primitiv magmak 6sszetételére, akkor
sem tudunk minden esetben megbizhat6 frakciondciés mo-
dellezést végezni. El6fordulhat ugyanis, hogy a bazaltban
megjelend legprimitivebb olivinek is olyan kis Fo- és Ni-
tartalmudak, hogy nem lehet teljes bizonyossdggal meghata-
rozni a Dy értékét, és igy a modellezés sem vihets végig.
Ez esetben legfeljebb mds, petrogrifiailag és teljeskdzet-
Osszetétel szempontjabol hasonl6 kézetek modellezéséhez
hasonlithatjuk a vizsgdland6 olivineket, és ez alapjan ad-
hatunk becslést a Dg" kozelité értékére. Szamos olyan
alkdli bazalt lavakézet ismert a Karpat—Pannon térségben,
amelyek legprimitivebb olivinkristalyai is csak 77-84 mol%
forsteritet tartalmaznak, mint pl. a Szent-Gyorgy-hegy, a
Haldp, (EMBEY-IszTIN & Dosost 2007), a Badacsony, a
Hegyestti, a Kovacsi-hegy vagy Uzsabanya alkéli bazaltja
(s.I.) (EMBEY-ISzTIN et al. 1993a, b; SAGI 2008). Ezek koziil
az uzsai trachibazalt péld4jan mutatjuk be ezt a problémat (1.
késbb 5. dbra, a). A kbzet petrografiailag az 1-es tipusba
tartozik, dsvanyos és kémiai 0sszetételében nagyon hasonlit

a sdg-hegyi mintdra (SAG), viszont magnéziumban leg-
gazdagabb olivinkristdlydnak Fo-tartalma mindossze 84,1
mol%, a legnagyobb Ni-koncentraciéju kristalyé (1430 ppm
Ni) 81,8 mol%. A teljeskbzet-Osszetétellel egyensilyt tartd
oliviné pedig 85,6 mol% lenne. Ezek az értékek egyértel-
miien kisebbek, mint a tobbi vizsgalt alkéli bazalt esetében
mért megfeleld koncentricié értékek. Az uzsai kozettel
egyenstlyt tart6 olivin Fo-tartalma sokkal kisebb, mint a
tobbi bazalt esetében a frakciondciés szdmolas kiindul6-
pontjaként alkalmazott valés vagy szdmolt olivineké (4.
dbra). HERZBERG (2011) szerint a fertilis peridotit olva-
dékaval egyensulyt tart olivinek Fo-tartalma 89-93 mol%,
a beldliik olivin-frakcionacié soran képzddott, 8—13 m/m%
MgO-tartalmi magmdk legnagyobb Mg-tartalmi olivin-
kristdlyainak Fo-tartalma pedig 86—-89 mol%. Mindezek
alapjan kijelenthetd, hogy 1.) az uzsai trachibazalt 6ssze-
tétele nem képviseli a primitiv (sziil6-) magmat, és 2.) a leg-
magasabb Fo- és Ni—tartalmud olivin fenokristdlyai joval
kevesebb magnéziumot tartalmaznak, mint a hasonld
Osszetételti alkdli bazaltok legprimitivebb példanyai. A
magasabb Fo- és Ni-tartalmu olivinek hidnydnak kérdése
egyeldre még nem tisztazott, de feltételezziik, hogy a mag-
maképzddés és frakciondcid ez esetben is a tobbi vizsgalt, 1-
es tipusu bazaltéhoz hasonlé lehetett, igy minden bizonnyal a
megfigyelteknél jéval magasabb Fo- és Ni-koncentraciéju
kristalyoknak is képzddniiik kellett. E feltételezés alapjan
Osszehasonlitottuk az uzsai olivin-Osszetételi adatokat ha-
rom masik kézet frakcionacié modellezésével (5. dbra). Az
1-es tipusba tartoz6 BRE minta frakciondciés gorbéjéhez
(Do = 10) képest az eltérés jelentGs, amely irredlisan
nagymértéki klinopiroxén-frakciondcié esetén valésulhat-
nameg (5. dbra a).

Annak ellenére, hogy az UZSA minta az 1-es tipust
alkali bazaltok koz¢é tartozik, tartalmaz elenyész6 mennyi-
ségii klinopiroxén fenokristalyt, ezért dsszevetettiik a 2-es
tipusu alkali bazalt (SAN) frakciondcié modellezésével is
(5. dbra b). A hasonlésdg joval nagyobb, mint az el6z6
esetben, azonban még igy is olyan mértéki olivin + klino-
piroxén egyiittkristalyosoddssal lehetne csak az uzsai olivi-
nek frakcionacidjat modellezni, amely mintegy 0,4 piroxén/
olivin ardnyt eredményezne.

A SAG minta olivin-frakciondciés modellgorbéjére
nagyon jdl illeszkednek az uzsai olivinek (5. dbra c). Ha
feltételezziik, hogy a két kdzet hasonld sziildmagmabol
eredeztethetS, akkor az UZSA minta esetében 8,5 D¢
érték mellett mintegy 18 m/m%-os olivin-frakciondciét
becsiilhetiink.

Az olivinek Ni- és Fo-tartalma szempontjabol konkrét, a
modellezésre alkalmas tartomdnyt nem tudunk kijelolni.
Empirikus uton, a részletesen vizsgilt, illetve az e pont
elején emlitett alacsony maximadlis Fo- és Ni-koncentraciéju
olivinkristdlyokat tartalmazé bazaltok alapjdn arra kovet-
keztethetiink, hogy a modellezés anndl biztosabb alapokon
all, minél inkdbb meredek Fo—Ni trend jellemzi az olivin-
populacié Fo-ben leggazdagabb csoportjat (75. percentilis
feletti értékek), amely lehetSleg a 2500-1200 ppm Ni- és a
89-82 mol% Fo-tartomanyba esik.
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4. abra. Az olivin-piroxén frakcionacio modellezése

A bal oldalon az 1-es tipusu alkali bazaltok olivinjeinek Osszetételét abrazoltuk, a jobb oldalon pedig a 2-es (SAN) és a 3-as tipusu (KS, ST) kézetekben 1évokét. A
fekete folytonos vonal a teljeskézet-osszetétel felhasznalasaval és a diagramokon feltiintetett D" értékkel modellezett olivin frakcionacio gorbéje. Kezdépontja (0
m/m%) megegyezik a legnagyobb mért Ni-tartalmu olivin dsszetételével, vagy ha annak Mg#-a nem all egyensiilyban a teljeskdzet-Osszetétellel, akkor a kett6bol
szamitott értékkel (Részletes magyarazat az *Olivin- és klinopiroxén frakcionacio modellezése’ c. fejezetben és az elektronikus mellékletben. ).

Tisztan olivin frakcionacid becslése (bal oszlop). A folytonos fekete gorbe mentén sziirke szammal jeleztiik a frakcionacio novekvo mértékét, a kettds keretben 1évo
szam mutatja az adott bazaltra szamolt olivin frakcionaciot (m/m%).

Olivin + klinopiroxén frakcionacio (jobb oszlop). Addig a pontig, amig a mért olivin Osszetételek illeszkednek a tisztan olivin frakcionacios gorbére, a modell nem
kiilonbozik a bal oldalitol. Utana viszont a mért értékek — az olivin + klinopiroxén egyiittkristalyosodasa révén — egy diagonalis egyenesre illeszkednek (szaggatott
vonal). A szaggatott vonal jobb végénél kettGs keretben 1évo szam mutatja a kezdeti, tisztan olivin frakcionacio mértékét, a vonal bal végénél a keretben 1évo két szam
pedig a teljes olivin- és klinopiroxén frakcionaciot (utobbi d6lt szammal)

Figure 4. Modeling of olivine- and clinopyroxene fractionation

Olivines from the I° type of alkaline basalts are on the left, from the 2 (SAN) and 3" type (KS, ST) on the right

Black continuous curves show calculated compositions of olivines during an olivine-only fractionation from the given alkaline basaltic melt (applied values D" are indicated
on each diagram). Its upper starting point (0 wt. %) matches with the composition of the most Ni-rich olivine measured in the sample, or if that olivine has too low Mg# being
in equilibrium with the host rock then starting point represents an artificial olivine composition calculated from the host rock and the most Ni-rich olivine.

Olivine-only fractionation (left column): grey numbers along the black continuous curve indicate the rising degree of olivine fractionation, numbers in double frame show the
total amount of olivine fractionation for each sample (both are wt. %).

Olivine + clinopyroxene fractionation (right column): until the measured olivine compositions are fitting to the black continuous curve the model is the same as in the left side.
From a given point in the Fo-Ni plot measured olivine data points will fit to a diagonal linear trend (dashed line) because of co-crystallization of olivine and clinopyroxene. In
a double frame at the right end of this line a number indicates the amount of olivine that was crystallized in the early, olivine-only fractionation phase. The total amounts of
olivine and clinopyroxene fractionation (latter one with italic numbers) are shown in a single frame at the left end of the dashed line (both are wt. %)
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A modellezés eredményei és azok értékelése

Tisztan olivin-frakcionalt magmaék

Harom minta (BRE, SAG, BARC) esetében az olivinek
a Fo-Ni diagramon jdl illeszkednek egy tisztdn olivin-
frakcionéciés gorbére, a megadott sorrendben csokkend
Dg=" szerint, amelynek értéke 10 és 8 kozott valtozik.
Ebben a sorrendben nd a frakcionalédott olivin mennyisége
12,5-t61 23 m/m%-ig (4. dbra). Az igy kiszamolt olivin-
mennyiségeket a teljeskdzet-Osszetételhez adva atlagosan
74,2 Mg-szamu primitiv olvadékokat kaptunk (/1. tdbld-
zat).

Olivin- és klinopiroxén-frakcionalt magmak

A masik hdarom minta (KS, ST, SAN) esetében az
olivinek kezdetben az exponencidlis gorbét kovetik, majd
azt elhagyva egy linedris trendet rajzolnak ki (4. dbra). A
mintdk sorrendje szerint csokken a becsiilt D" értéke 16-
rél 12-re, és ennek megfeleléen ugyanebben a sorrendben

5. abra. Frakcionacié modellezés elégtelen olivindsszetételi adatsor esetén
Amennyiben a vizsgalt kozetben a legmagasabb Ni-tartalmu olivin, valamint a teljeskzet-
Osszetétellel egyensulyt tarto olivin Fo-tartalma is < ~85 mol%, a modellezés bizonyta-
lanna valik, mivel a kezdeti, gyors olivin-frakcionacios szakasz hianyaban a Dg:*" értékét
nem tudjuk megbecsiilni és az elméleti olivin-frakcionacios gorbét sem tudjuk elkésziteni.
Ilyenkor geokémiailag és petrografiailag hasonlo kézetek alapjan végzett modellezés
eredményével Osszevetve kozelitd becslést adhatunk a magma frakcionaciojara vonat-
kozdan.

A diagramokon egy olivinfiros alkali trachibazalt (UZSA) olivin adatait (fehér
négyzetek) hasonlitottuk Ossze a tanulmanyban vizsgalt harom masik alkali bazaltos
kozet frakcionacio modellezésével. Az olivin frakcionacio modellezése soran alkalmazott
Dy~ érteket minden diagramon feltiintettitk

a) A Putikov viSok bazanitjanak (BRE) olivin-frakcionacios gorbéjéhez képest az uzsai
olivinek akkora eltérést mutatnak, amit csak irredlisan nagymértéki klinopiroxén
kristalyosodassal lehetne magyarazni, ami, ha egyaltalan lehetséges lenne, akkor egy
klinopiroxén-firos bazalthoz vezetne

b) Az olivin-piroxén-firos sanovitai alkli trachibazalt (SAN) frakcionacios modelljéhez
viszonyitva mar nagyobb a hasonlosdg, azonban nincs olyan olivin/piroxén aranya
frakcionacio, amellyel a fejlett uzsai olivinek Fo- és Ni-tartalma egyszerre modellezhetok
lennének (Fo: 70-67 mol%, Ni: ~500 ppm).

c). A sag-hegyi bazalt (SAG) olivinfrakcionacios gorbéjére jol illeszkednek az uzsai
olivinek. Ha feltételezziik, hogy az uzsai trachibazalt a sag-hegyihez hasonlo olvadékbol
képzodott, és csak a nagy Fo-tartalmu olivinek hianyoznak beléle, akkor a SAG mintahoz
tartozo frakcionacios gorbe alapjan mintegy 18 m/m%-os olivin frakcionacioval
szamolhatunk az UZSA esetében. A két kozet nagyon hasonlo féelem-Osszetétele és Mg#-
a alapjan e becslés realisnak tiinik

Figure 5 Fractionation modeling based on unsatisfactory amount of olivine data.
If the olivine with highest Ni-content and the equilibrium olivine calculated from the bulk rock
has < ~85 mol% Fo-content the modeling could be uncertain. The lack of the first rapid olivine
Sfractionation period makes the calculation of the D" and the hypothetical olivine-only
fractionation curve impossible. In this case it is worth to compare olivine data with the
[ractionation modeling of rock samples with similar geochemical and petrographical
characteristics to get at least an approximate estimate of melt fractionation.

Olivine data (white squares) from an olivine phyric alkaline trachybasalt (UZSA) are
compared to the fractionation modeling of three other alkaline basaltic rocks from the
Carpathian-Pannonian Region. The applied values D are indicated in each diagram.

a) Compared to the olivine fractionation curve of the basanite from Putikov visok (BRE)
olivines from UZSA have a so huge difference which could be explained only with an
unrealistically high degree of clinopyroxene fractionation. Even if that would be possible it
would cause a pyroxene rich basalt.

b) There seem to be similarities with the fractionation modeling of the olivine-pyroxene phyric
alkaline trachybasalt of Sanovita (SAN), however not a single olivine/pyroxene ratio could led
to olivines with the Fo- and Ni-content like the primitive ones from UZSA sample (Fo: 70-67
mol%, Ni: ~500 ppm)

¢) Olivines from UZSA are fitting well to the fractionation curve of SAG, an olivine phyric
alkaline trachybasalt. Assuming a similar parental melt for both basalts and the lack of high-
Fo olivines from the UZSA sample an amount of 18 wt. % olivine fractionation is probable. The
two rock samples have a very similar main elements composition and Mg# which makes the
fractionation estimation realistic

nd a tisztan olivin frakcionacids szakaszban kristalyosodott
olivinek mennyisége is. Az olivin + piroxén egyiittkrista-
lyosodas szakaszaban képz8dott olivinek ardnya a legkisebb
Dgl értékti mintdnal (SAN) a legnagyobb, ez hasonlit a
leginkédbb a tisztan olivint kristalyosité olvadékokhoz. Az
igy kiszdmolt olivin és klinopiroxén mennyiségeket a
teljesk6zet-Osszetételhez adva atlagosan 73,5 Mg-szamu
primitivolvadékokat kaptunk (/I1. tdbldzat).

A modellezés realitasanak vizsgalata

A modell alapjan azok az olvadékok, amelyekbdl klino-
piroxén is kristalyosodik, nagyobb D" értékkel jellemez-
het6k. HART & Davis (1978) kisérletei alapjan a bazaltos
magma hémérséklete és MgO-tartalma forditottan aranyos
a D¢ értékkel. 5-10 m/m% MgO-tartalmud és 1250 °C
hémérsékletti olvadékra a nikkel olivinolvadék megoszlasi
egyiitthat6 értéke 14-23, ugyanez a megoszlasi egyiitthat6
10-17 m/m% MgO és 1350 °C mellett pedig mar csak 7-12.
Az altalunk szdmolt primitiv magmadk Osszetétele és a
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becsiilt értékek ezzel Gsszhangban vannak. A kizdrdlag
olivin-frakcionalt olvadékokbdl (BRE, SAG, BARC) sza-
molt primitiv magmak 15-17 m/m% MgO-t tartalmaznak, a
Do becsiilt értéke pedig 8-10. A klinopiroxént is
kristalyosit6 olvadékokbdl (KS, ST, SAN) szamolt primitiv
magmdk jellemz6en 11-14 m/m% MgO-t tartalmaznak, a
Dgl-ol értéke pedig 12-16.

Szamitasaink eredménye egybevag a petrografiai meg-
figyeléseinkkel is. Az 1-es tipusd (olivin-firos) alkali
bazaltok (BRE, SAG, BARC) esetében a modell csak olivin
frakciondciét mutatott ki. A 2-es tipust képvisel6 SAN
minta javarészt olivin fenokristdlyokat tartalmaz, de emel-
lett mintegy 20-25% klinopiroxén is megjelenik. Frakcio-
nacidé-szdmoldsunk eredménye 16,5 m/m% olivin és 5,5
m/m% klinopiroxén, amely az utébbi dsvany 25%-os
aranyat jelenti. A 3-as tipust alkdli bazaltokban (ST, KS) a
klinopiroxén a domindns fenokristadly mintegy 70-80%-os
ardnnyal. Modellezésiink szerint ezeknél a mintdknal az
olivin- és klinopiroxén-frakciondcié mértéke 7,5 és 31
m/m% (ST), illetve 5,5 és 20,5 m/m% (KS), ami 80,5%-0s
(ST) és 79%-o0s (KS) klinopiroxén ardnynak felel meg.

Modellezésiink eredményeinek tovabbi ellendrzése
céljabdl a kiindulasi teljeskdzet féelem-osszetételi adatokat
felhaszndlva primitivmagma-osszetétel modellezést is
végeztiink a LEE et al. (2009) altal készitett kalkuldtorral
(I1l. tdbldzat). Az igy kapott primitiv magmak Mg#-a ha-
sonl6 ahhoz, amelyet az 4altalunk kidolgozott modellel
szamoltunk, habdr az egyes mintdk sokkal kisebb eltérést
mutatnak egymadsto6l. Sajat eredményeinkhez képest e sza-
moléprogram — mivel klinopiroxén-frakcionéci6 lehetdsé-
gével nem szdmol — nagymértékben tilbecsiilte a primitiv-
magma MgO-tartalmat két olyan minta esetében (KS, ST),
amelyeknél jelentSs klinopiroxén-frakciondciét mutattunk
ki.

Kitekintés a modellezés tovabbi felhaszndldsi
lehetbségére

A kifejlesztett olivin-frakciondcié modellezés robusz-
tussdga kovetkeztében hasznélhaté lehet olyan esetekben is,
amikor egy adott k6zetben idegen eredetli magmads olivin-
kristdlyok taldlhatok, amelyek nagy Osszetételi valtozé-
konysdgot mutatnak, és ennek eredetét szeretnénk feltarni.
Egy ilyen eset bemutatdsira és a frakciondciés modell
tesztelésére a Csomdd dicitos lavakézetében megjelend,
olivin # klinopiroxén-tartalmi mafikus kristalycsomék
olivinkristdlyait hasznaltuk fel. Az itt felhasznalt olivin-
osszetételi adatok Kiss (2014) PhD disszertaci6jabol szér-
maznak.

A Fo-Ni diagramon (6. dbra) az 1. tipusd mafikus kris-
talycsomok (CSOM 1) olivinjei egy Ni-gazdag és egy Ni-
szegény populdciét alkotnak, mig a 2. tipusu kristalycso-
moékban (CSOM 2) taldlhaté olivinek mind Ni-szegények.
A legtobb nikkelt tartalmaz6 olivin mint kiindulépont és a
Persanyi-hegység egyik alkéli bazaltos kézete (BARC)
alapjan 8-46 kozott valtozé DoV érték mellett modelleztik
az olivin-frakciondci6 okozta Fo—Ni trendeket (6. dbra). E
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6. abra. Hipotetikus olivin frakcionacio modellezés a csomadi dacit-
ban megjelend mafikus kristalycsomok olivin adatai alapjan

A csillag jelképezi a frakcionacio kiindulopontjat. Az egyes gorbék a rajtuk jelzett
Do értékkel szamolt tisztan olivin-frakcionaciot mutatjak. A modellezéshez
alkali bazaltként a persanyi-hegységi BARC mintat hasznaltuk fel. A kiilonb6z6
mértékii (5, 10, 15 és 20 m/m%) olivin frakcionaciot sziirke savok jelzik

Az 1. tipusu kristalycsomok (CSOM 1) olivinjei koziil a Ni-gazdagok egy 8- 14
értéki alkali bazaltos olvadékbol vezethetok le. Ugyanezen minta Ni-szegény
olivinjei javarészt egy sokkal nagyobb Ni olivin-olvadék megoszlasi egyiitthatoji
(25) trendre illeszkednek, ugyanakkor tul sok forsteritet tartalmaznak, hogysem a
Ni-gazdagabb olivinekkel egyensulyt tarté magmabol frakcionacio utjan levezet-
hetdk lennének. A Ni-szegény olivinek nagy Fo-tartalma létrejohetett oxidacio és
a vele jaro Fevesztés révén, erre utalnak a benniik talalhatd vas-oxid tiik. Az
oxidacio okozta lehetséges Fo-novekedést a fekete nyil mutatja.

A 2. tipust kristalycsomdk (CSOM 2) olivinjei Ni-koncentraciojukhoz képest
nagyon gazdagok Fo-ben. A persanyi-hegységi bazaltminta (BARC) alapjan
csak irrealisan nagy, 46-os érték mellett vezethetok le alkali bazalt frakcio-
naciojaval. Mivel ezekben az olivinekben vas-oxid tiik nem fordulnak eld és a
kristalyok gyakorlatilag tidék, a magas Fo-tartalmuk nem magyarazhato oxida-
cioval. Annyi bizonyos, hogy a két kristalycsomo tipus olivinjei nem szar-
maztathatok egyazon bazaltos olvadékbol

Figure 6. Hypothetic olivine fractionation modeling based on olivine
data from mafic crystal clots of the Csomdd dacite

Curves show olivine-only fractionation calculated with the values of D$ that
are marked on them. For the modeling composition of an alkaline basalt sample
from the Persani Mt (BARC) was used. Degree of olivine fractionation (5, 10, 15
and 20 wt.%) is marked by grey shaded bands.

The Nrich olivine crystals from the 1¥ crystal clot type (CSOM 1) could be originate
Sfrom an alkaline basaltic magma with a D value of 8- 14. Nizpoor olivines with
extremely high Fo-content from the same type fit to an olivine fractionation curve with
a much higher value of D™ (25). The submicrometer sized iron oxide needles in
them suggest the oxidation of olivine crystals which could led to an anomalously high
Fo-content. Possible increase of Fo-content by oxidation are marked with a big black
arrow.

Olivines from the 2 crystal clot type (CSOM 2) have extremely high Fo-content
compared to their Ni-conc ion. Based on the modeling these high-Fo olvines could
precipitate from an alkaline basalt with an unrealistically high value of D3 (46)
only. The lack of iron oxide needles in the relatively fresh, unaltered CSOM 2 olivines
excludes the possibility of strong oxidation. Therefore it seems clear that the olivine crys-
tals from the two crystal clot types cannot be derived from the same alkaline basaltic melt
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modellezés alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a két
kristdlycsomo-tipus olivinjei nem szdrmazhatnak ugyanab-
bdl a sziillémagmabdl. A modellezéshez ugyanazt a primitiv
alkéli bazaltos magmadsszetételt felhaszndlva (BARC) a 2.
tipus olivinjei frakciondciéval csak irredlisan nagy Dy
érték (46) mellett vezethetSk le e kiinduldsi magmadssze-
tételbdl, amely messze meghaladja a nikkel elfogadott maxi-
malis D" értékét (VILLEMANT et al. 1981). Erre a jelenségre
tobb lehetséges magyarazat is adhatd: az olivinek veszithettek
valamelyest az eredeti Ni-tartalmukbdl, vagy eleve sokkal Ni-
szegényebb magmdbdl szdrmaznak, vagy esetleg a Dy
felvehet ilyen nagy értéket is (ez a legkevésbé redlis lehetdség)
— viszont ez utébbi esetben hidnyoznak a Ni-gazdag olivinek
a populdciébdl.

Az 1. tipusd kristdlycsomdk olivinjei koziil a Ni-ben
gazdagabbak redlisan levezethetSk egy primitiv alkéli
bazaltos olvadékbol 814 kozotti D" értékek mellett. Az
1000 ppm-nél kevesebb nikkelt tartalmazé olivinek viszont
sokkal kozelebb dllnak a 2. tipus olivinjeihez, habér azoknél
magnéziumban szegényebbek. Amennyiben ezeket a kris-
talyokat ondlléan kezeljiik, ugy tobbségiik a kiinduldsi
alkali bazaltbol 25-6s D" érték mellett vezethetd le. Az
1. tipusd kristdlycsomdk olivinjeinek ilyen nagy Ossze-
tételbeli kiilonbségére a két legvaldszinlibb magyardzat:
vagy ténylegesen két kiilon populdciét alkotnak, vagy pedig
az olivinkristalyok egy részének jelentésen megvaltozott a
Fo- vagy a Ni-tartalma a kristdlyosoddsukat kovetSen.
Petrografiailag semmi nem tdmasztja ald az elsé lehetd-
séget, ugyanis az 1. tipusu kristdlycsomok olivinjei kozott
nem tapasztalhaté szoveti kiillonbség. Amennyiben egy,
azonos populaciét feltételeziink, az ilyen kicsi (<1000 ppm)
Ni-tartalom mellett til nagy a Fo mennyisége. Ennek ma-
gyardzata lehetne Ni-vesztés vagy Mg-dusulds is. Az olivin
és a szilikdtos magmak nikkelre vonatkoztatott megoszlasi
egyiitthatéja mindig nagyobb, mint 1 (pl. MYSEN 1979,
VILLEMANT et al. 1981), azaz Ni-vesztés nem valdszint. Az
olivinbdl oxid4ci6 hatdsara kivald vas-oxid tik kovetkez-
tében megnd a Mg ardnya, vagyis a Fo-tartalom is (CORTES
et al. 2006). Mindossze 5 m/m% vas-oxid képz6déssel ma-
gyardzhat6 lenne a nikkel-szegény olivinek nagy magné-
ziumtartalma, amely okozhatja a 6. dbrdn 1athat6 eltérést a
8—14 Dgl-om értékkel szamolt olivin frakciondciés gorbéktol.
Fontos petrografiai megfigyelés, hogy az 1. tipusi csomok-
ban szdmos olivinkristdly apr vas-oxid tiiket tartalmaz.

Osszességében tehdt az olivinek Fo-Ni-tartalma alapjan
végzett modellezés és a petrografiai megfigyelések arra
utalnak, hogy a két mafikus kristdlycsomé tipus olivinkris-
talyai nem vezethetdk le egyazon primitiv magmabdl, illet-
ve, hogy egyikiik szdrmazhat a Persdnyi-hegységben taldl-

haté alkali bazaltok sziilémagmdjdhoz hasonléan primitiv
olvadékbol.

Osszegzés

Modellezésiink 1ényege és egyben el6énye, hogy viszony-
lag kevés, konnyen mérhet6 geokémiai adat alapjan, egyszerti
Iépésekben tudunk becslést adni kontinentélis alkali bazaltok
olivin + klinopiroxén frakciondcidjara, valamint ez alapjan a
bazaltok sziilémagmdjanak f6elem-Osszetételére. Tovabbi
elénye, hogy az ismert és gyakran haszndlt primitivmagma-
osszetétel kalkuldtorokkal szemben (pl. HERZBERG & ASIMOW
2008, 2015; LEE et al. 2009) e mddszer alkalmas a klino-
piroxén-frakciondcié modellezésére és az alkéli bazaltos
olvadékok egyedi D" értékének kiszdmitdsara is.

A modellezéshez sziikséges adatok:

1.) a vizsgalt kézet petrografiai tulajdonsagai;

2.) a fenokristdlyok (mind az olivinek és klinopiroxé-
nek) és a kzet féelem-osszetétele és Ni-koncentracidja.

Modelliink abban az esetben miikddik megbizhat6an, ha:

1.) a vizsgalt k6zet olivin- vagy olivin- és klinopiroxén-
firos, iide alkali bazalt;

2.) a kbzet — és igy a benne taldlhat6 olivinek — nem
oxidalodtak;

3.) a k&zetben nincs jelent6s mennyiségii Ni-gazdag
magnetit vagy foldkopeny eredetli olivin xenokristaly, és
nagyfokud amfibol frakciondcié sem tortént.

A modell gyengeségei:

1.) Alacsony maximalis Fo- és Ni-koncentracidju olivinpo-
pulécié esetén a szamoldst — a kizardlag olivinkristalyosodas
jellemezte Fo—Ni trend hidnydban — nem tudjuk elvégezni.

2) Habar a frakcionacid szdmolds egyes 1épései egysze-
riiek, a klinopiroxént is tartalmazé kdzetek esetében a
szdmolds igen hosszadalmas és tovabbi — f6képp progra-
mozdsi — fejlesztést igényel.

3) Médszeriink nem alkalmas a nagy nyomason tortént,
kopenylitoszféra-beli kriptikus klinopiroxén frakciondcié
(SmirTH et al. 2008) modellezésére/kimutatasara.
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