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Abstract

Petrogenesis of the ultrapotassic trachyandesite at Balatonmdria

The Balatonmdria Bm—1 borehole reveals a volcanic sequence about 200 m thick and 14—15 Ma old. It consists mostly
of massive and vesicle-rich lava flows often more that 20 m thick. The lava flows are interlayered with volcanoclastic
rocks and these contain fragments showing strong compositional similarity with the lava rocks. This study assumes that
this series could represent a lava-dome edifice.

The rock at Balatonmadria is homogenous basaltic trachyandesite. It is abundant in clinopyroxene, mica and apatite,
and it contains smaller amount of olivine, orthopyroxene and feldspar. The clinopyroxene phenocrysts show remarkable
zoning patterns (normal, patchy and oscillatory zoning) which include multiple resorptions. The complexity of
compositional zoning in clinopyroxene together with mica phenocrysts, provides a detailed record of multiple mixing and
fractional crystallization. The most important magma chamber processes are the following: fractional crystallization of
clinopyroxene and mica from a relatively evolved magma in a chamber under high pressure, followed by the intrusion of
a primitive magma. This created convection and the formation of a highly inhomogenous zone of mixed melts. A
subsequent intrusion of a more mafic magma caused further mixing.

Itis clearly noticable that the clinopyroxene phenocrysts include abundant apatite inclusions. Apatite also frequently
occurs as microphenocrysts and groundmass minerals. They are fluorine-rich, having up to 6-7% of their weight as
fluorine content. Phlogopite is also fluorine-bearing. These facts suggest that the ultrapotassic magmas had a high F-
content.

The source region of the ultrapotassic rocks could have been a clinopyroxene, mica and fluorine-apatite-bearing
veined lithospheric mantle, enriched by a subduction component. The formation of the magmas is probably related to the
thinning of the lithosphere beneath the Pannonian Basin during the Badenian, this caused decompression melting of the
veined lithospheric mantle.

Keywords: ultrapotassic, clinopyroxene zoning, Balatonmdria

Osszefoglalds

A Balatonmaria Bm-1 jeld furds kozel 200 méter vastag, kozépsd-miocén kord vulkéni rétegsort tart fel. A kézet-
sorozat akdr egyenként 20 m-es vastagsagot is meghaladé lavakzet- és vulkanoklasztit egységek valtakozasabol all. A
vulkanoklasztitok a lavakdzetek dthalmozott termékei. Feltételezziik, hogy a vulkdni felépitmény egy szakaszosan
novekvo 1dvadom lehetett.

A balatonmadriai kézet 6sszetételét tekintve ultrakdli bazaltos trachiandezit. A f6 dsvanyfézisai a klinopiroxén, a flogopit
és az apatit, ami mellett kisebb mennyiségben jelenik meg olivin, ortopiroxén és foldpat. A klinopiroxén fenokristalyok
rendkiviil valtozatos és dsszetett zondssagot (normdl, a foltos és az oszcillacids zOondssag; gyakoriak a rezorbeids feliiletek is)
mutatnak, ami komplex magmakamra-folyamatokra utal. A szoveti bélyegek és a kémiai Osszetétel adatai alapjan tobbszori
magmabenyomuldst és keveredési folyamatot rekonstrudltunk. A friss magmabenyomuldsok utdn intenziv konvekcid és
hibridizacié zajlott a magmakamraban. Kezdetben, a klinopiroxén kristdlyosodds mellett flogopit kivalésa is zajlott. A flo-
gopit fluortartalmd, akércsak a jelentSs mennyiségben megjelend apatit is. Ez utébbi dsvanyban, ami mikrofenokristalyként,
valamint klinopiroxénben zarvanyként egyardnt el6fordul, a fluortartalom elérheti a 6 tomegszédzalékot is! Mindezek az
adatok arra utalnak, hogy az ultrakdli magmadknak jelentSs fluorkoncentricidjuk lehetett.

Az ultrakdli magmdk forrésteriilete a szubdukcids komponenssel gazdagitott, klinopiroxén-, csillim-, és F-apatit-
gazdag erekkel atjart litoszférakopeny lehetett, aminek a részleges olvaddsa a Pannon-medence alatti litoszféra jelentSs
badeni koru elvékonyodasahoz kapcsolhatd.

Targyszavak: ultrakdli, zonds klinopiroxén, Balatonmdria
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Bevezetés

A balatonmadriai trachiandezit egyik legfontosabb geo-
kémiai karaktere az els6dlegesen magas kdliumtartalma
(HARANGI et al. 1995). A Kérpat—Pannon térségben sza-
mos kalium-gazdag kézet-el6forduldst (1. dbra) ismeriink,
azonban csak hdrom szdmit ultrakdlinak (K,0>3%,
MgO>3%, K,0/Na,0>2; FoLEY et al. 1987). Ezek a
balatonmariai trachiandezit, a bari leucitit (HARANGI et al.

kali magmak kitorései sok esetben — igy a Pannon-me-
dencében is — minden el6zmény nélkiil torténnek. Fontos
tudni ezért, hogy a mélybeli magmaképzddést kovetSen
milyen magmafejlédési folyamatok zajlanak a vulkdni
kitorés elott.

Foldtani hattér

1. abra. A Karpat-Pannon térség kali-ultrakali kzetei
1 — Stajer-medence, 2 — Balatonmaria, 3 — Szenta, 4 — Bar, 5 — Mt. Krndija, 6 — Biikkalja, 7 — Dél-Hargita, 8 —
Mt. Uroiu, 9 — Gataia

Figure 1. Potassic-ultrapotassic rocks of the Carpathian-Pannonian Region

1= Styrian basin, 2 — Balatonmdria, 3 — Szenta, 4 — Bar, 5 — Mt. Krndija, 6 — Biikkalja, 7— South Hargita, 8 — Mt.

Uroiu, 9— Gataia

1995), valamint a gataiai lamproit (SEGHEDI et al. 2008). A
kali-ultrakali kézetek csak specidlis geodinamikai kornye-
zetben képzddnek (FOLEY et al. 1987, THOMPSON et al.
1989), mégpedig a metaszomatizalt kopeny, extenzié okoz-
ta nyomascsokkenés, vagy kopenycséva (plume) feldram-
lasdhoz kapcsolddé hdmérsékletemelkedés hatdsara beko-
vetkezd részleges olvaddsaval.

A ké6zet masik fontos jellegzetessége a rendkiviil
Osszetett és valtozatos osszetételd zondssagot mutatd kli-
nopiroxén fenokristdlyok jelenléte. A klinopiroxén érzé-
kenyen reagdl a kristalyosité olvadék osszetételének valto-
zasdra, akar zart rendszer folyamat, mint a frakcionaciés
kristalyosodds, akdr nyilt rendszer(i folyamat okozza, mint
példdul a magmakeveredés. Az dsvanyok részletes szoveti
vizsgdlata a geokémiai Osszetétel adataival pdrositva
lehet&vé teszi a kdzet képzddéséhez vezeté magmakamra-
folyamatok felderitését (pl. O’BRIEN et al. 1988, DOBOSI
1989, DoBosI & Fopor 1992). Ezek a folyamatok jelentd-
sen befolydsolhatjak a vulkdni kitorés lefolyasat is. Ezért,
az aktiv tlizhdnydk vizsgalatdban is az utébbi id6ben egyre
nagyobb szerepet kapnak az olyan részletes dsvanykémiai
tanulmdnyok, amelyek alapjan rekonstrudlhaték a magma-
kamrdban zajlé folyamatok, azok koriilményei (pl.
NAKAWAGA et al. 2002, HUMPHREYS et al. 2006). Az ultra-

Kal-ulirakali volkani
kirctek
Paraasie-marnrasris
vt rock

Balatonmdria Bm—1 jeld firds a Tapol-
cai-medence délnyugati végében fekvd
mélyedés neogén képzddményeit tarja fel
(JOzsa el al. 1993). A fuirdst 1987-ben mélyi-
tette a MEV vizkutatds céljabol. A firds
349,6 m és 517,7 m kozotti szakaszaban
jelenik meg a vizsgdlt neogén vulkanit
(Balatonmaria—1. szamu furas 1987). A fekii
enyhén metamorf paleozoos agyagpala, fe-
déje pedig szarmata sekélyvizi tormelékes-
karbonatos iiledékes kdzet (Balatonmaria—1.
szamu faras 1987). A vulkanit felszini
el6forduldsa nem ismert, a kornyez$ fura-
sokban (Balatonberény—2 — KoORPAS 1970;
Balatonfenyves—1 — Kiss 1970) nem jelenik
meg. A teriiletr6l késziilt geofizikai szelvé-
nyek nem &llnak rendelkezésre, igy a mag-
mas test kiterjedése nem ismert.

A kozel 200 m vastag vulkani rétegsor-
ban nem tapasztalhat6 jelent8s valtozékony-
sdg. Uralkoddan sziirke szinti, biotitos, to-
mor és hoélyagiireges lavakdzetek, illetve
kisebb vulkanoklasztit-rétegek valtakozasa-
bol épiil fel (2. dbra). A vulkanoklasztit tor-
melékei rokonithaték egy-egy korabbi lavafolyds anyaga-
val. Az egyes egységek néhany méter, vagy akar 20 m-t is
meghaladé vastagsaguak lehetnek.

A képz6dmény kora K/Ar mérések (kb. 14 milli6 év,
Jozsa et al. 1993; 13,4+0,5 és 15,8+0,4 milli6 év, HARANGI
et al. 1995) alapjan kozéps6-miocén, badeni. A térség
miocén kali és ultrakdli kézeteinek képz&désére HARANGI et
al. (1995) két lehetséges modellt vazolnak: a késG-pale-
ogén—kora-miocén sordn az Alcapa és a Tiszai-lemez
egymds mellé keriilt, igy a Kozép-magyarorszagi, illetve a
Balatoni nyirdsi zéna mentén torténhetett szubdukcid,
amelynek kovetkeztében a kopenyék szubdukalt iiledékes
komponenssel kontamindlédott. A ko6zéps6-miocén sordn
az extenzidé okozta nyomdscsokkenéses olvadas reaktival-
hatta a kisebb olvaddsponti metaszomatizalt kopenyrégiot,
ami ultrakdli magmak képz6déséhez vezetett. A mdsik, a
szerz6k altal preferdlt modell szerint, a paleogén sordn a
Magura-medence 6cedni litoszféra lemezének déli irdnyu
kis szogli szubdukci6éja magmaképz6déshez nem vezetett,
de intenziv metaszomatézist okozott az Alpi—Eszak-
Panndniai-terrénum szubkontinentdlis litoszférakopenyé-
ben. A k6zéps6-miocén extenzid miatt ezek a K-gazdag erek
reaktivalédtak, {gy a nyomdscsokkenés okozta olvadas kali-
ultrakdli magmakat eredményezett.
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2. abra. A Balatonmaria-1 furas 349,6 m és 543,4 m kozotti rétegsora
Figure 2. Units of the Balatonmdria- 1 borehole between 346,6 and 543,4 m

Mintak és vizsgalati modszerek

A vizsgélt anyag egyrészt Gjonnan, masrészt kordbban
begytijtott mintdkbol all, amelyek mar részben publikéldsra
keriiltek (HARANGI et al. 1995).

A kiegészit6 petrografiai vizsgalatokra az ELTE
Ké&zettan-Geokémiai Tanszékén keriilt sor AMRAY 1830
I/T6 pasztazé elektronmikroszkép segitségével, 15 kV
gyorsitéfesziiltségen. Egyes kisméretd 4svanyfazisok

azonositdsara tdjékoztaté jellegli kémiai elemzést vé-
geztink a késziilékre szerelt PU9800 tipusi ED-
spektrométer segitségével. Az dsvanykémiai elemzéseket
Bécsben, az Universitit Wien, Department fiir Lithos-
phérenforschung mikroszonda laboratériumdban végez-
tik, CAMECA SX100 tipusi hulldmhossz-diszperziv
spektrométerrel felszerelt miszerrel. A bécsi Kézettani
Intézetben az Uj mintdk elemzése harom fazisban tortént:
az izzitasi veszteség meghatdrozdsa, féelem, majd nyom-
elem meghatdrozas. A minta el6készitések utdn a mintdkat
Rh-cs6vel felszerelt PHILIPS PW2400-as rontgenfluo-
reszcens spektrométerrel Peter NAGL (Institut fiir Petro-
logie, Universitidt Wien) mérte.

Petrografia vizsgalatok

A lavakézetek fenokristalyként sajat- vagy félig sa-
jatalakd klinopiroxént (0,25-2,5 mm), biotitot (0,25-3
mm) és esetleg foldpdtot tartalmaznak. A biotit részben
vagy teljesen opacitosodott. Mikrofenokristdlyként (<150
um) klinopiroxén, apatit és néhany esetben olivin jelenik
meg. Az alapanyag szine (szintelen, barna, fekete), kris-
talyossdgi foka, iidesége, illetve az alapanyag és a feno-
kristalyok ardnya véltoz6, vdzat minden esetben szanidin-
és plagioklaszlécek alkotjak, és a stirliségiiktdl fiiggden a
kisebb-nagyobb szemcsekozi teret kdzetiiveg, piroxén és
apatit toltheti ki. Az akcesszéridk Fe-Ti-oxid dsvanyok
(magnetit, ilmenit, titanomagnetit). A kdzetek szovete dlta-
laban pilotaxitos, ritkdbban porfiros mikroholokristalyos
vagy glomeroporfiros. Ritkdn megjelenik fél-néhany cm
nagysdgu, szabdlytalan korvonald kézetzarvany is, ame-
lyek biotitos, hdlyagiireges és tomor lavakdzetek. A zarva-
nyok alakja tobbnyire izometrikus, vagy szabdlytalan,
sokszor nem éles hatdrvonallal kiiloniilnek el a bezéré
kézettdl. Az alapanyag éltaldban dtkristalyosodott, valtoz6
mértékben dtalakult kdzetiiveg.

A vulkanoklasztitok esetében a matrix és a tormelékek
szine éltaldban eltérd, az eldbbi szine vildgosbarna, az
utébbiak sotétebbek. A tormelékek 1 mm és néhdny cm
kozotti, izometrikus vulkdni kézetdarabok (fenokris-
talyként z6nds klinopiroxéneket és biotitot tartalmaznak,
az alapanyagot tobbnyire kalifoldpat- és plagioklaszlécek
alkotjdk) és dsvanytormelékek (rezorbedlt, opacitosodott
biotit, klinopiroxén). A matrix feltehetSleg tiveges volt,
azonban teljesen agyagdsvanyosodott. A szabdlytalan
alaku pdrusokat dltaldban médsodlagos kalcit tolti ki.

Teljesko6zet-osszetétel

Foelemek

A kozetek izzitasi vesztesége alacsony (0,67-3,01%),
ami azt jelzi, hogy a k&zet nem szenvedett jelentSs
masodlagos dtalakulast, tehat az osszetétele elsédlegesnek
tekinthetd. A kézetek a TAS-diagramon (LE BAs et al. 1986)
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Na20+K20 I. tablazat. A balatonmariai kozetek f6- (t%) és nyom-
12 elem (ppm) Osszetétele
i tefrifonolit Table I. Major (wt%) and trace element (in ppm)
composition of the Balatonmadria rocks
10 trachit
i BM1-369 BM1-402 BM1-447
8  foidok { azaltos Si0, 52,05 53.14 53,52
- tefrit N Ti0, 1,24 1,27 102
i - rachi- N
6F bazanttAracni-\ BECC ALO, 1573 15.55 154
B bazalt :
Fe,0, 8,93 8.18 8,37
4r andezit Mn() 22 0.21 0.13
. bazalt
) sz MgO 5.17 5.09 5.64
2l pikro-
bazalt Ca() 8,23 8,76 7.98
1 | 1 | 1 NH,D 2.09 272 2
0 : .
35 40 45 50 55 60 65 KO 414 4.44 48
Sio, PO, 1,01 1,03 0,84
3. abra. A vizsgalt kézetek TAS-diagram (LE Bas et al. 1986) szerinti LV 2.33 1.22 115
besorolasa P p -
L
Figure 3. Classification of the studied rock types based on the TAS system (LE B4s me# 3721 59.02 60.93
etal. 1986) Nb 18 18 15
7r 216 215 186
a bazaltos trachiandezit mezSbe esnek (3. dbra). A K,O- Y 39 38 32
tartalom (4,14-5,34%), illetve a MgO-tartalom (3,59-6,16%) Sr 664 646 522
nagyobb, mint 3%, valamint a K,0/Na,O arany (1,83-3,09) Rb 214 236 301
— két kivételtdl eltekintve — nagyobb, mint kettS (4. dbra), Ca 19 19 19
tehdt FOLEY et al. (1987) besoroldsa szerint ultrakali kézet- n 102 97 >
nek szamitanak. F&- és nyomelem Gsszetételiik (1. tdbldzar) - ' =
., . Cu 23 34 6l
alapjan a III. csoportba sorolhatok. - -

A kézetben magas az ALO,- (13,37-15,73%), a CaO- Ni 30 3 49
(7,54-10,02%) és a P,O-tartalom (0,74-1,27%). Alacsony Co 28 29
a TiO,-tartalom (0,97-1,27%) és a K,0/ALO, ariny Cr 150 153 142
(0,26-0,40), illetve relative alacsony a mg# Se 29 30 25
(Mg*/(Mg**+Fe?")=0,54-0,62, ahol Fe>=0,85*Fe'!; v 214 224 192
MULLER et al. 1992). A SiO, és az Al,O,, valamint a SiO, és Ce 51 43 56
a Na,0 ké.zétt pozitiv, ml’g.a Si0, és a MgQ, a SioO, és a Ba 1334 1354 1275
Fe,0,, a Si0,és a CaO0, a Si0, és a K,0, a SiO, és a TiO,, La % 3] 74

valamint a SiO, és a P,0; kozott negativ korrelacid
tapasztalhatd.

0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
15 17 19 21 23 25 27

Na,O
4. abra. A balatonmariai kézetek K,0/Na,O ardnyuk alapjan ultrakali tipusiiak
Figure 4. The K,0 and Na,0 content of the rocks

A fiiggbleges szelvény mentén tapasztalhaté némi geo-
kémiai valtozékonysag. A vulkani miikodés korai termékei
elkiiloniilnek, alacsony SiO,-, AL,O,-, és Na,O-tartalom-
mal, valamint magas K,O-, TiO,- és P,O-tartalommal
rendelkeznek. A mélység csokkenésével, vagyis a vulkani
miikodés késdbbi fazisai felé haladva éltaldban véve csok-
ken a K,O-, és n6 a Na,O-tartalom.

Nyomelemek

Az FTS elemek (FTSE=First transition series elements
— atmeneti fémek elsé sorozatdnak nyomelemei) koncent-
racidja alacsony (pl. Cr =98-153 ppm, Ni=29-53 ppm). A
kézetek a primitiv kopenyhez (MCDONOUGH & SUN 1995)
képest gazdagodtak LIL elemekben (LILE=large ion
lithophile elements — nagy ionsugard litofil elemek;
Ba=898-1602 ppm, Sr=497-664 ppm, Rb=214-434 ppm).
HFS elem-tartalmuk (HFSE=high-field strenght elements
— nagy térerejli nyomelemek) alacsony (Zr=170-216 ppm,
Hf=4,7-5,4 ppm, Nb=15-20 ppm). A primitiv kopeny
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Osszetételre (MCDONOUGH & SUN 1995) normalt nyomelem-
. - 27 z . 7z . 2. o
diagramon (5. dbra) er6s Baés Nb, kisebb Ce, Sr és Ti negativ B E R EE R R PR
cstcs, valamint erds Rb és Pb, és kisebb U, K és P pozitiv gla ||| S|~ =2 AlE|gls| Y =
cstcs mutatkozik. A kondrit 6sszetételre (NAKAMURA 1974)
normdlt RFF diagramon gyenge konnyli RFF gazdagodas w | i o il
N A R e R B e e A R A
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5. abra. A balatonmariai kozetek primitiv kopenyre (MCDONOUGH & SUN = =
1995) normalt nyomelem eloszlasa. Haromszog = 0j mérések (I. tablazat); & 2 |=
. = — [ .
négyzet = HARANGI et al. 1995 £ 3 | 31 IF|Z|E|S % 2l g e = E —
o PN . R F= = | — = | = 3 4 ; .
Figure 5. Primitive mantle (McDoNoUGH & SUN 1995) normalized trace element i g Bl | = bl Bl Nl Rl RN Bl -l Bl B Bl
variation diagrams for the Balatonmdria rocks. Triangle = new datas (Table I.); g &
square = HARANGI et al. 1995 S
- k=al — . -
M N R A R
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Lo .. L1 2 . £ A= B A B =1 B B = el s
latszik, a gorbe dlése egyenletes, nagyon gyenge Eu negativ Ss|g|™ o - bl
anomadlia 14that6. A koézet gazdagodott konnyld RFF-ben, a = §
nehézRFF—hezképest(LaNb:9,16—12,21). g S | % Szl 82D alBlelF| 52
Tk .. Loz ; ) . RS el P el B o e e RN ) S B N ol ) S DY IO
A mélység novekedésével egy dltalanos Cr-gazdagodas ERE I R e Rl e R B RS M A N B A Bl
7z z 7 z <
tapasztalhatd. A Ba-tartalom és Nb-tartalom véltozékony, de % g
pa . 2z z . . =
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6. abra. A piroxének besorolasa (MoriMoTO 1988, Rock 1990). Ures haromszég = kristalymag; négyzet = koztes zona, kristalyperem; teli haromszog =

alapanyag piroxénjei

Figure 6. Classification and chemical variation of clinopyroxenes in the Balatonmdria ultrapotassic rocks. Open triangle = core; square = inner zone rim; filled

triangle = groundmass
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7. abra. A Ti-tartalom és a mg-szam (Mg/(Mg+Fe*")
valtozasa a klinopiroxén fenokristalyokban. Harom-
sz0g = kristalymag, négyzet = koztes zona, kristaly-
perem

Figure 7. Compositional variation of the clinopyroxene
phenocrysts, plotted on mg# [Mg/(Mg+Fe**)] vs. Ti
diagram. Triangle = core, square = inner zone, rim

egyardnt valtozékony (mg#=0,91-0,85; Ti-tartalom:
0,34-0,64%), nincs koztiik linearis korrelacié. A harmadik
csoport elnyiltabb, a Ti-tartalom (0,51-0,19%) és a mg#
(0,78-0,70) kozott erGs pozitiv korreldcié (1?=0,76) tapasz-
talhato.

A klinopiroxén fenokristidlyok Ti/Al ardnya 0,069 és
0,319 kozott valtozik. Az adatok tobbsége, magok és zéndk
egyardnt, alacsony Ti-tartalommal (0,24-0,88%), és ala-
csony Ti/Al arannyal (~0,125) rendelkeznek, mig néhdny
z6na, tobbnyire legkiilsé szegély, magasabb Ti-tartalommal
(0,7-1,36%), és magasabb Ti/Al ardnnyal (~0,25) jelle-
mezhets.

Biotit

A mintdban taldlhat6 csillimok esetében az Al-tartalom
mérsékelten novekszik a Fe/Mg ardnnyal, igy az adatok a
flogopit-sziderofillit trendre esnek. A Mg/Fe arany — két
kivételtdl eltekintve — nagyobb, mint kettd, ami a flogopit
és a biotit kozti hatért jelzi (pl. MACDONALD et al. 1992,
MEYER et al. 1994), igy a mintdban taldlhat6 csillimok a
flogopitmezdbe esnek.

A Ti-tartalom (1,61-5,45%) és a mg# (Mg/(Mg+Fe")
=0,64-0,81) egyarant tag hatarok kozott valtozik, azonban
erés negativ korreldcié mutatkozik a két véltozé kozott
(r’=0,77). A vizsgélt szemcsék F-tartalma 0,50-2,86%
kozott véltozik. A csillimok BaO-tartalma alacsony (kimu-
tatdsi hatdr alatti — 1,95%). Néhany reprezentativ Osszetételt
alll tdbldzat tartalmaz.

I11. tablazat. Reprezentativ csillaim kémiai osszetétel adatok (t%). -: nincs adat
Table I11. Representative mica compositions (wt%). -: not analysed

1 2 3 4 5 6
$i0), 36,63 | 36,73 | 36.43 | 37.51 | 36.61 | 38,04
Ti0), 508 | 411 | 419 | 234 | 405 | 214
ALO, 16,28 | 1540 | 1519 | 15,18 | 1556 | 1495
FeO 2,52 | 1221 | 11,62 | 10,77 | 1089 | 9.08
MnO 0,06 | 008 | 0.03 - -] 006
M0 16,12 | 16,50 | 16,93 | 18,64 | 16,83 | 19,64
Ca0 0.01 | 003 | 0.02 0,03
Na,0 033 | 023 | 028 | 034 | 026 | 031
K0 9.67 | 1012 | 9.66 | 9,57 | 929 | 9,74
BaO 034 | 060 | 073
F 0.85 | 140 | 081 | 2,01 | 130 | Lo0
Totil 97,55 | 96,81 | 95,16 | 96,70 | 9539 | 9571
mg# (F™) | 0,70 | 071 | 072 | 076 | 0.73 | 0,79
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Apatit

A F-tartalom rendkiviil valtozékony, azonban mind a
zarvanyként, mind a mikrofenokristalyként megjelend apa-
titok esetében relative magas (2,55-7,48%), a Cl-tartalom
alacsony (<1%). Az adatok tobbségénél a F-tartalom maga-
sabb, mint 3,767%, tehat mar nem illeszthetd be a sztdchio-
metrikus képletbe (PiccoLt & CANDELA 2002). Hasonld
jelenséget irnak le SEGHEDI et al. (2008) a gataiai lamproit
esetében, ahol az apatitok F-tartalma 2,6-3,7% kozott valto-
zik, de a 4,5%-ot is elérheti, tovabba egyéb publikacidkban is
szerepel magas F-tartalomd apatit (pl. EDGAR &
CHARBONNEAU 1991 — 2,64-6,40%). A mikrofenokristalyok
F-tartalma sziikebb hatarok kozt valtozik (3,94-6,07%;
atlagosan 4,54%), mig a zarvanyként megjelend apatitok
esetében sokkal szélesebb ez a tartomany (2,55-7,48%). Mas
tekintetben nincs jelents kiilonbség az apatitok kozott.

Olivin

Valamennyi olivin vasgazdag (Fos, ¢43), NiO-tartal-
muk alacsony (kimutatdsi hatar alatti — 0,05%), CaO-
tartalmuk viszonylag magas (0,29-0,39%). Figyelemre
méltd, hogy az olivinek foszfor tartalmdak. A P,O-tar-
talmuk 0,056-0,189% kozott valtozik. MILMAN-BARRIS et
al. (2008) altal vizsgalt foszfortartalmu olivinekben a P,O;-
tartalom kimatatasi hatar alatti érték és 0,2—0,4% kozott
véltozik, mig az &ltaluk emlitett irodalmakban a foldi
olivinekben mért legmagasabb P,O,-tartalom 0,2%.
NTAFLOS & SEGHEDI (2007) a gataiai lamproit olivinjeiben a
foszforra nézve oszcillaciés zondssigot, illetve a mag
magas, maximdlisan 0,80 %-os P,O,-tartalmdt mutattak ki.

Foldpat

Az alapanyagként el6fordulé foldpatok bytownitos
Osszetétell plagiokldszok (Ab., o 56.06AN0 0775200T2 704.01)>
illetve szanidinek (Ab,s o 57 » ANy 55 63076 99_70.60)-
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A Klinopiroxén fenokristalyok
zénassagi tipusai

Polarizaciés mikroszképpal vizsgdlva a szemcsék
tobbnyire szintelenek, homogének, csak ritkan figyelhetd
meg normdl zO6ndssdg, illetve keresztezett nikolok mellett
oszcillaciés zonds kioltds. Elektronmikroszondaval vizs-
galva azonban valamennyi szemcse Osszetételbeli z6nds-
sdgot mutat, valamint valamennyi szemcsén megfigyelhetd
egy vékony, néhany mikrométeres vildgos szegély, amely a
tobbi zdéndhoz képest magasabb Ti-tartalommal (>1%)
rendelkezik. A z6éndssdg valamennyi szemcse esetében
rendkiviil osszetett, a legjellemz8bb z6ndssag alapjan ha-
rom tipusba, és tovdbbi két altipusba sorolhaték a klino-
piroxének.

I tipus

A mag idiomorf vagy kis mértékben rezorbedlt, Mg-dus,
Osszetétele a 1. csoportba esik, tehét alacsony Ti-tartalom,
és magas mg# jellemzi (8. dbra). A magban ritkdn nagyon
stiri oszcillaciés zondssag figyelhetd meg, azonban a sdvok
kozott csak egészen minimdlis Osszetételbeli kiilonbség
van. A szegély 20-100 um széles, idiomorf, Fe-duisabb,
Osszetétele a 2. csoportba esik, vagyis kozepes mg-szdmmal
és Ti-tartalommal jellemezhets. Az Osszetételik alapjan
ezek a szemcsék normadl zéndsak. A mag és a szegély kozott
a hatdrvonal éles. A mag 4ltaldban nem, mig a szegély kis
mennyiségben tartalmaz apatitot.

11 tipus

A mag foltos z6nds, Osszetétele a Fe-gazdag, 3. cso-
portba, illetve a Mg-gazdag, 2. csoportba esik (9. dbra). Az
el6z6 csoport szegélyéhez képest, ez a tipusi mag nagyobb
mennyiségben tartalmaz apatitot, azonban tobbnyire az
tiregekhez kotddnek. A szegély lehet oszcillacids zonds (a 2.

Ti
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8. abra. Az I. tipusba tartozo klinopiroxén fenokristaly szovete és Osszetételének valtozasa
Figure 8. Mineral texture and chemical composition variation of a representative type I. clinopyroxene phenocryst
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9. abra. A II. tipusba tartoz6 klinopiroxén fenokristaly szovete és Osszetételének valtozasa

Figure 9. Mineral texture and chemical composition variation of a representative type I clinopyroxene phenocryst

ésa 3. csoport kozé esd osszetétellel rendelkezd savok valta-
kozdsa), vagy normadl zénds (Mg-gazdag fel6l fokozatos
atmenet a vasduisabb felé), ritkdn homogén. Az egyes min-
tdkon megfigyelhetd nagyon sotét, tobbnyire rezorbedlt z6-
na Osszetétele az 1. csoportba esik. A mag erdsen rezorbealt,
hipidiomorf-xenomorf. A mag és a szegély kozti hatarvonal
éles, szabalytalan lefutdsd. A szegély minden esetben nagy
mennyiségi apatitot tartalmaz.

111 tipus

Ez a legnépesebb, és ebbdl adéddan a legvaltozatosabb
csoport. Az ide tartozé dsvanyok ko6zos vondsa, hogy Mg-
gazdag és Fe-gazdag z6ndk felvaltva kovetik egymast. Egy
szemcsén beliil tobbszori rezorbeid is eléfordulhat. A mag
minden esetben erdsen rezorbedlt, xenomorf, lehet Fe-
gazdag, a 3. csoportba esd Osszetételti (IIl/a altipus; 70.
dbra), vagy Mg-gazdag, tobbnyire a 2., ritkdn az 1. csoport-

DET: BE
DATL: 0772208

HW: 2000 kv

Gatgline ©Tescan 100 prn

ba es6 osszetételd (I1I/b altipus; /1. dbra). A magot minden
esetben egy eltérd Osszetételli zéna koveti, azonban a
z6ndssag tovabbi mintazata szinte szemcsénként valtozik. A
bels6bb zéndk valamint a szegély lehet oszcillacids z6nds
(akdar 10-12 eltér6 oOsszetételi sdv véltakozdsa), ilyen
esetekben az egyes sdvok kozt a hatdrvonal éles, lefutdsa az
idiomorf kristdlyalaknak megfelels. Sok esetben a magot
kovetden csak 2-3 eltérd Osszetételll zonat lehet elkiiloni-
teni, a z6ndk kozt a hatarvonal éles, de gyakran a rezorbcid
miatt szabdlytalan lefutdsu. Ritkéan el6fordul, hogy egyetlen
fejlettebb zéna veszi korbe a Mg-gazdag magot, de sokkal
gyakoribb a komplex, tobb, véltozatos osszetételli zondkbol
all6é mintdzat. A z6ndk Osszetétele tag hatdrok kozt valtozik,
atfedhetnek valamennyi csoportot alkoté magok Osszetéte-
1ével, vagy az egyes csoportok kozé es6 osszetétellel jel-
lemezhetSk. A csoport zarvanyossdg szempontjabdl is na-
gyon véltozatos, vannak szinte teljesen apatitmentes szem-
csék, illetve rendkiviil apatitgazdagok is.
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10. abra. A IlI/a tipusba tartozo klinopiroxén fenokristaly sz6vete és Osszetételének valtozasa

Figure 10. Mineral texture and chemical composition variation of a representative type IIl/a clinopyroxene phenocryst
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11. abra. A I1I/b tipusba tartozo klinopiroxén fenokristaly szovete és Osszetételének valtozasa

Figure 11. Mineral texture and chemical composition variation of a representative type I11/b clinopyroxene phenocryst

A jelenségek értelmezése

A vulkdni felépitmény jellege

Néhany aktiv, illetve kozelmdiltban aktiv, kéli-ultrakali
magmatizmussal jellemezhet6 vulkdn, mint példdul a Batu
Tara (Indonézia, SToLZ et al. 1988) alapjan elmondhatd,
hogy az ilyen kémiai 6sszetételdi magmadk dltaldban sztrato-
vulkant épitenek. A térség kali-ultrakdli képz&dményei,
mint példdul az Arany-hegy (Mt. Uroiu; SEGHEDI et al.
2007), vagy a Mt. Krndija esetében (PaMIC et al. 1995)
azonban a vulkdni épitmény lavadém volt.

A balatonmadriai rétegsorban a lavakdzetek domindlnak,
vastagsaguk 0,5 és 28 m kozott valtozik. A tomeges lava-
rétegeket 4dltaldban egy hdlyagiireges és/vagy vulkano-
klasztit-réteg kovet. A lavakdzetek mikroszkdpos szoveti
bélyegei, mint példdul az alapanyag eltérd kristalyossagi
foka, arra utal, hogy egy adott képz&dmény eltérd faciesét
képviselik. Az iiveges alapanyag azt jelzi, hogy a ldva
hirtelen megszilardult, ez akdr egy lavafolyds, akar egy
lavadém peremi faciesét is képviselheti. A pilotaxitos-
porfiros mikroholokristalyos szovet lassu hiilésre utal, ami a
lavafolyas, vagy a ldvadém belsd részein lehetséges. Mivel
megjelenik ill6tartalmd 4svany (F-tartalmd csillim, F-
apatit), i{gy a magma jelentSs ill6tartalommal rendelkez-
hetett, azonban a vulkanoklasztitok mikroszképos szoveti
jellegei egyértelmiien kizarjak, hogy a kézet robbandsos
vulkdni miikodéssel, majd piroklaszthulldssal keletkezett
volna. A vulkanoklasztitok k&zettormelékei (izometrikus,
z6nds klinopiroxént és flogopitot tartalmazé vulkani
kézetdarabok) egyértelmien rokonithatok egy-egy korabbi
lavak&zet anyagdval, tehdt azoknak az dthalmozott darabjai
lehetnek. A tobbé-kevésbé egységes, és liveges alapanyag
arra utal, hogy a tormelékek még forrén keriiltek egymas
mellé, majd a levegdn hirtelen kihtltek, iivegesen meg-
dermedtek. Ez torténik a lavadéom oldalan legordiils teljesen
vagy részben megszilardult tormelékek felhalmozddasa
soran.

Részletes terepi megfigyelések hidnydban, pusztin a
furémagok alapjan nehéz meghatdrozni, hogy milyen tipusi
kitoréshez vagy kitorésekhez kothetd a rétegsor képzddése,
illetve, hogy milyen lehetett a vulkdni felépitmény. A
lavafolyds jellege a feltor6 magma viszkozitasatdl fiigg,
amit pedig szdmtalan tényezd befolydsol, mint az olvadék
Osszetétele, elsGsorban SiO,-tartalma, ill6tartalma, kris-
talyossagi foka, valamint a hémérséklet és a nyomds (BEST
2003a).

Bér a kézetek teljes kbzet Osszetételébdl becsiilt visz-
kozitds (10°~10* Pas nagysdgrendti, WOHLETZ 1999) alapjin
aa, vagy blokkos ldvafolydsra kovetkeztethetiink (KILBURN
2000), az egyéb paraméterek miatt nem zdarhaté ki a
lavadém sem, amely viszkézusabb magmak kitdrésekor
keletkezik (FINK & ANDERSON 2000).

Figyelembe véve a teljes rétegsor, illetve egy-egy
lavaegység vastagsdgat, valamint a vulkanoklasztitok 4thal-
mozott jellegét, ugy véljiik, hogy a legval6sziniibb vulkani
felépitmény egy lavadom lehetett. A szelvény mentén ta-
pasztalhat6 geokémiai véltozékonysdg, valamint az ismét-
16d6 1avafolydsok arra utalnak, hogy a ldvadém novekedése
szakaszos volt.

Magmakamra-folyamatok

A tobb fajta klinopiroxén zéndssagi tipus egy mintdban
torténd megjelenése, illetve a nem egyensulyi szovet (pl.
tobbszori rezorbcid) legkézenfekvébb magyardzata a
magmakeveredés. Ezt aldtdmasztja az is, hogy egy bazaltos
trachiandezites, a teljes k&zetnek megfelelé mg-szamu
magmabdl nem kristdlyosodhattak a nagyon magas mg-
szamu (=0,90) klinopiroxén-magok, ehhez mindenképpen
feltételezniink kell egy primitiv, mafikus olvadékot.

Feltéve, hogy a klinopiroxén fenokristdlyok magjai az
eredeti olvadék Osszetételét tiikrozik (NAKAWAGA et al.
2002), akkor a mg# vs. Ti diagramon 3 csoportba elkiiloniild
mag 3 eltérd Osszetételli olvadékra utal. A 3. csoport
alacsony mg-szama (0,70-0,78) egy fejlettebb magméra (A
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magma), a 2. csoport viszonylag magas mg-szdma
(0,85-0,91) egy primitivebb olvadékra (B magma), migaz 1.
csoport nagyon magas mg-szdma (dtlagosan 0,95) egy
egészen primitiv, mafikus magmadra utal (C magma). Tehat,
feltehetSleg legalabb 3 magma keveredésével kell szdmolni.
A magmakamra mélységére vonatkozdlag kvantitativ
becslésre nincs lehetéség, de kvalitative a klinopiroxének
Ti/Al ardnya jelzi, hogy milyen nyomdson kristalyosodtak
(KusHIRO 1969). A Ti két Al-mal egyiitt 1ép be a kris-
talyracsba, azonban az Al egyéb mddon is stabilizdlédhat a
kristdlyban, amelyeknek a magasabb nyomads kedvez, tehat
a nagyobb Ti/Al ardny kisebb nyomadst jelez (KUSHIRO
1969). HARANGI (2002) mindezek alapjdn azt a magya-
rdzatot adta a balatonmdriai magmafejlédésre, hogy a kris-
tdlyosodds nagyobb mélységben kezdSdhetett, majd ala-
csonyabb nyomdson fejez6dott be, vagyis a magmakeve-
redés nagy mélységben torténhetett, a szegély és alapanyag
pedig mér sekélyebb mélységben kristdlyosodott. Ezt az
elméletet a jelenlegi adatok is aldtdmasztjak.

A 3. csoportban, tehdt az A magmat képviseld piroxén-
magok esetében, egy hatdrozott pozitiv korrelacié latszik a
Ti és a mg# kozott. A mg-szamban tapasztalhaté véltozas
magyardzhaté normal frakciondcids trenddel, azonban a Ti-
tartalom éppen ellentétesen valtozik, mint ahogy az irodal-
mi adatok alapjan (DoBosl et al. 1991, CUNDARY & SALVIULO
1989) a frakciondcié sordn varnank. A Ti beépiilése a
klinopiroxénbe szamos fizikai és kémiai paramétert6l fiigg.
A Ti helyettesitheti a Si-t a tetraéderes koordindcidban,
amelynek a magas hdmérséklet kedvez, mig a TiVIAIY,-
MgSi, pédros helyettesités inkdbb alacsonyabb h&mérsék-
leten zajlik. A klinopiroxének Ti-tartalma fiigg a kristalyo-
sit6 olvadék osszetételétdl, valamint az oxigénfugacitastol
is, a kis oxigénfugacitds ugyanis a Ti oxidfdzisba 1épésének
kedvez (CUNDARY & SALVIULO 1989). Rock et al. (1994)
tovabbi két tényez56t emlit, amely befolydsolja a klinopiro-
xének Ti-tartalmat: a klinopiroxének Ti-tartalma hirtelen
megndhet gyors novekedés és tilhiilés hatdsira, azonban
egy egyiitt kristdlyosodé Ti-gazdag fazis a piroxénben Ti-
csokkenést okozhat. A balatonmadriai flogopitok esetében a
csokkend mg-szdmmal novekvd Ti-tartalmat tapasztalunk.
Feltételezhetd tehdt, hogy a piroxének esetében a Ti-
csokkenés oka a flogopit egyiittkristdlyosodasa, a flogopit
fokozatos kristdlyosoddsa ugyanis csokkenthette a maradék-
olvadék Ti-koncentracidjat. Mindezek alapjan legkézen-
fekvobbnek az latszik, hogy a differencidlédé A magma
tartézkodhatott a mélybeli magmakamraban, amelyben a
flogopit mellett a 3. csoport klinopiroxénjei kristalyosodtak.

Az esetenként megjelend Mg-gazdag, az 1. csoport mag-
jainak Osszetételével rokonithatd, tehit a C magmabdl krista-
lyosodott koztes zéna az A, a B, vagy a kettd keverékébdl
szarmaz6 hibrid magmabdl kristdlyosodott magokra, illetve
belsébb zéndkra randvekedve jelenik meg. A differencidciot
kovetden tehat elébb a B, majd a még primitivebb C magma
nyomulhatott be amagmakamraba. A piroxének zondssiga és
Osszetételbeli véltozékonysdga alapjan tovabbi kovetkez-
tetéseket tehetiink a magmakamréaban jatsz6do folyamatokra
(I2. dbra). A friss magmabenyomulds intenziv keveredést

okozott, a kozel azonos hdémérsékleti magmak kozott
homogenizici6 indult meg, ezaltal egy rendkiviil inhomogén,
kevert zéna johetett 1étre a két magma hatdran. A keveredés
hatdsara egyes piroxén-kristalyok egy eltérd osszetételd olva-
dékba keriilhettek, ahol visszaoldédtak, majd az 4j Ossze-
tétellel egyensulyban 1évé asvanyfazis kezdett koriilottik
kivdlni. Az ismételt rezorbcid, valamint a szegélyt alkotd
z6ndk tag hatarok kozt viltoz6 oszetétele azt mutatja, hogy ez
a folyamat djra és uUjra bekovetkezett, tehdat az 4svany-
szemcsék inhomogén olvadékzéndban mozogtak. Egy adott
z6na vastagsaga, illetve a zonak kozti rezorbcid utalhat arra,
hogy az d4svany mennyi id6t toltott egy adott olvadéktipusban.
Ahol az egymas mellett 1év6 z6ndk Osszetétele kozt nagyobb
a kiilonbség, ott altaldban intenziv visszaoldodast tapasz-
talunk. Ez azt jelenti, hogy az dsvanyszemcse viszonylag
hosszabb idét tolthetett a vele egyenstlyban nem 4ll6 olva-
dékban. El6bb visszaoldddott és csak azutan kezd6dott meg
az tjabb z6ndk kristalyosoddsa. A siirdi, oszcillacids zonas,
idiomorf kristdlyalaknak megfelelé hatdrvonalakkal érint-
kez6 z6ndk esetében feltehetbleg az d4svany ide-oda mozgotta
két eltérd Osszetételdi olvadék hatdrdn, gyorsan kristdlyo-
sodott, az tjabb és Ujabb zéna meggitolta a visszaoldodast.
Az 1. tipus magjaira esetenként jellemz8 oszcillacids zonds-
sdg azonban val6szintibb, hogy a gyors kristdlyosodas kovet-
keztében (O’BRIEN et al. 1988) alakult ki, mivel az egyes
savok osszetétele kozott nincs jelentSs kiilonbség.

Alegegyszer(ibb, normal z6ndssagot az L. tipus esetében
tapasztalunk, amelynek magjai a C magmabdl kristalyo-
sodtak. FeltehetSleg az egyes szemcsék nem tartézkodtak
elegendben hosszu ideig a magmakardban ahhoz, hogy
Osszetettebb zondssdg kialakuljon. Mint ahogy azt hasonld
rendszerek esetében is feltételezik (pl. NAKAWAGA et al.
2002). Elképzelhets, hogy a kitorést a legutoljara benyo-
mulé mafikus, vagyis a C magma inditotta el.

A magma felemelkedése sordn a piroxénkristdlyokra
egy vékony, Fe- és Ti-gazdag perem novekedett, valamint
megkezd6dott a flogopitok opacitosoddsa. A magma
illétartalmanak, illetve oxigénfugacitdsanak — felemelke-
dés hatasara bekovetkezett — valtozasa miatt, az illotar-
talmu dsvanyok, mint a csilldm instabilld valnak, s reakciéba
Iépnek a magmadval, aminek kovetkeztében a peremiikon
illémentes fazisok (piroxén, foldpat + Fe-Ti-oxidok)
képz&dnek (RUTHERFORD & GARDEN 2000). Elképzelhetd
azonban az is, hogy az opacitosodds a vulkani kitorés utan,
a felszinen tortént. A felszinre omlott lavaban, ahogy a
hilési front halad, dgy érvényesiil a 1égkori viz- és oxigén-
fugacitds, kovetkezésképpen a viztartalmu fazisok instabilla
valnak, és helyettiik szilard fazisd atkristdlyosoddssal ill6-
mentes, s a magasabb oxigénfugacitdsnak megfeleld stabi-
litasu fazisok jonnek létre (pl. piroxén, foldpat, magnetit;
BEST 2003b).

A magmdk osszetétele és fejlodése

Mivel a kézet képz&désében jelentds szerepet jatszott a
magmakeveredés, igy a teljes kdzet mar egy kevert magma
Osszetételét tiikkrozi. HARANGI et al. (1995) a nyomelem-
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12. abra. A magmakamraban lejatszodo folyamatokat bemutato modell az elsé (B), illetve a masodik (C) magma benyomulasat kovetéen
Figure 12. Magma chamber processes after the intrusion of the first (B) and the second (C) mafic melt
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ardnyok alapjan nem valészin(sitettek jelentds mértéki
kéreganyag-kontamindcidt, tehdt a geokémiai jellegek a
forrasrégidé természetét tiikkrozhetik. Mindhdrom magma-
nak kozos forrdsrégiot feltételezve, a magas K-, P,Os-,
valamint F-tartalom feltehetSleg mindhdrom magmara
jellemzd volt.

A magmafejlédésben a legfontosabb szerepe a klino-
piroxének kristdlyosoddsanak volt. Mar korai fazisként
megjelentek, és végig kristdlyosodtak. Ezek osszetételbeli
véltozdsa érzékenyen jelzi a kiilonboz6 magmdk benyo-
muldsat és keveredését, valamint az egyidében kristdlyosod6
asvanyfazisok (pl. flogopit) olvadékosszetételre gyakorolt
hatdsat. Tovabbi informécidkat kapunk a frakcionacids
folyamatokrdl a teljes kézet adatokbdl. Az FTS elemek
alacsony koncentrdciéja valamilyen mafikus &svéany
(valdszintileg Mg-gazdag olivin) korai frakciondcidjat jelzi.
A teljes kézet SiO,-tartalmédnak Osszehasonlitdsa egyéb
elemek koncentricidjaval, meger8sitik a petrografiai és
asvanykémiai megfigyeléseket, mi szerint a K,O és a SiO,
negativ korreldcidja a flogopit kivalasat jelzi, a P,O és a SiO,
negativ korreldcidja pedig az apatit frakciondcidjdra utal. Az
apatit kivalasat alapvetéen a magma SiO,-tartalma, illetve a
hémérséklet befolyadsolja. Minél nagyobb a SiO,-tartalom,
illetve minél kisebb a hdmérséklet, az apatit anndl kordbban
valik ki, a nyomadstdl gyakorlatilag fiiggetleniil (WATSON
1979, 1980). Mafikus rendszerekben az apatit tehdt csak
viszonylag késén jelenik meg. Azonban a magma K-
tartalmanak novekedésével a foszfor oldhatésdga csokken
(GREEN & ADAM 2002), tehat egy ultrakdli rendszerben az
apatit akar korai fazisként is megjelenhet. Mivel a piroxének
magjaiban csak kevés esetben taldlunk zarvanyként apatitot,
igy feltételezhetS, hogy a kristdlymagok kivaldsakor, még
nem kezd6dott meg az apatit tomeges kristalyosoddsa, vagy a
piroxénkristadlyok novekedése til lassi volt ahhoz, hogy
képes legyen zéarvanyt befogni (O’BRIEN et al. 1988). Az
igazan szembet{inGen apatitgazdag piroxénzéndk dsszetétele
azonban a 2. és 3. csoport kozé esik, tehdt az intenziv apatit-
kivalas a magmakeveredés utdnra tehetS, vagyis a homér-
séklet csokkenése és/vagy relativ SiO,-tartalom novekedése
okozta. Plagiokldsz frakciondcié nem tortént, amit a negativ
Eu anomdlia hidnya jelez, tovabbd ezt a petrografiai meg-
figyelések is meger6sitik, hiszen a plagiokldsz fenokristaly
nem jellemzS. A mikrofenokristdly és alapanyag-olivin
idiomorf alakja jelzi, hogy egyenstlyban allt az 6t felhozé
olvadékkal, magas Fe-tartalma pedig arra utal, hogy kései
kivalasi termék, azaz differencidlédott magmabdl kristalyo-
sodott. Az olivinek viszonylag magas foszfortartalma jelent-
het viszonylag gyors kristadlyosoddst (MILMAN-BARRIS et al.
2008), azonban ennél sokkal jelentésebb, hogy a magma
olyan foszforgazdag lehetett, hogy nagy mennyiségii apatit
kivélasa utdn is maradt annyi foszfor, hogy foszfortartalmu
olivin tudott kivélni.

Forrdsrégio jellege

A kézet primitiv kopenyre (MCDONOUGH & SUN 1995)
normdlt nyomelem-eloszlasa egyértelmiien mutatja, hogy a

kozet forrasrégidja gazdagodott kopeny lehetett. A magas
LILE/HFSE arany, a pozitiv Rb-, K- és Pb-, valamint nega-
tiv Ti- és Nb-cstcs a gazdagité fluidum szubdukcidés kom-
ponensét jelzik. HARANGI et al. (1995) a gazdagit6é kompo-
nens eredetére a mar kordbban emlitett, két lehetséges
modelt vazoljak. A FoLEY-féle (1992) modell szerint a
metaszomatézis hatdsdra illdban ¢és inkompatibilis
elemekben gazdag fazisok alkotta erek jonnek létre a
litoszférakopenyben. A magas kdlium- és inkompatibilis
elem tartalmu stabilis fazisok a kpenyben a csillam és az
amfibol, kiilondsen a F-tartalmu valtozatok (FOLEY et al.
1987). A magas P-tartalom és F-tartalom magyardzhaté a
forrasrégié fluorapatit tartalmdval. Kisérleti adatok
bizonyitjak (WATSON 1980), hogy a fluorapatit stabilis fazis
a foldkopenyben. A mafikus magmadkban nagy az apatit
oldhat6sédga, igy akér a 3-4%-ot is elérheti a magma P,O.-
tartalma, tehat mar kismértékd olvadds is az apatit teljes
kiolvadasdhoz vezethet. Ennek kapcsan felmeriil a kérdés,
hogy elegend&en apatitgazdag volt-e a forrdsrégié ahhoz,
hogy mindhdrom magma foszforgazdag legyen. Szdmos
apatittartalmi kopenyxenolit igazolta, hogy egyes kopeny-
részekben az apatit 1 %-os nagysagrendig is felddsulhat, s6t
ritkdn egyes metaszomatizalt kopenyrészben akar az 50%-t
is elérheti (O’REILLY & GRIFFIN 2000). Tovabbd, ha az
olvadas relative alacsony hémérsékleten megy végbe (~1100
°C), ahogy az a fels6kopeny H,O-tartalmi régidiban
lehetséges, és/vagy nagyon kismértékii az olvadds, akkor az
olvadék elébb valik foszforra nézve telitetté, tehat marad-
hat vissza a forrdsrégidban apatit (WATSON 1980), vagyis
még a késébbiekben kiolvadé magmanak is jelentSs lehet a
foszfortartalma. A foldkopenyben két fajta apatit fordul
el6, az egyik az A-tipusd, amely jelentSs karbonat- és
magas Cl-tartalommal rendelkezik, mig a masik (B-tipusu)
nem tartalmaz kimutathat6 karbonétot, azonban magas a F-,
valamint alacsony a Cl-tartalma (O’REILLY & GRIFFIN
2000). A balatonmariai ultrakdli magma forrasrégiéjaban
tehat valdszintileg B-tipusu apatittal kell szdmolni.

Kovetkeztetések

A Balatonmaria Bm-1 jel(i furds altal feltart kozel 200 m
vastag, kozéps6-miocén kord, ultrakdli, bazaltos trachian-
dezites osszetételd vulkani rétegsor részletes petrografiai és
geokémiai vizsgdlata alapjan levonhat6 kovetkezetetések az
aldbbiak:

— A vulkéni felépitmény egy ldvadom lehetett. Az iive-
gesebb alapanyagu ldvakdzetek a 1dvadém peremi faciesét,
mig a kritdlyosabb alapanyagtiak a belsd faciest képviselik,
a vulkanoklasztitok pedig a kordbban képzddott lavaks-
zetek esetenként még forr¢ dllapotban dthalmozott termékei
lehetnek, a ldvadém meredek, kiils6 peremi zéndjat kép-
viselhetik.

— A magmakamrdban dllandé nyomdson piroxén és
flogopit egyiittkristadlyosoddsaval jaré differenciaci6 zajlott
(A magma), majd egy mafikus, kevésbé fejlett olvadék
nyomult be (B olvadék). A benyomulds intenziv keveredést
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okozott, a magmdk kozott megindult a homogenizicid,
kozottiik egy rendkiviil inhomogén, kevert zona johetett létre.
Ezt kovetben, egy ujabb, primitivebb olvadék (C magma)
nyomult be a magmakamriba. Elképzelhetd, hogy ez
inditotta el a magma felszinre torését és a vulkani miikodést.

— Mindhdrom magma erdsen gazdagodott kdliumban,
foszforban, és fluorban, ez a geokémiai jelleg val6szintileg
mdr a forrdsrégidban kialakult.

— A kozet forrasrégidja gazdagodott, klinopiroxén-,
csillim-, és F-apatitban gazdag erekkel 4tjart litoszféra-
kopeny lehetett.
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