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A szubkontinentalis litoszférakopeny nagy mélységeiben lejatszodo
fluidmigracios folyamatok osszehasonlito vizsgalata
ciml
OTKA T 049176 nyilvantartasi szamu kutatasrol

A kutatas célja

A Fold kiilso, szilard burka, a litoszféra két részre, a kéregre és a litoszférahoz tartozo
fels6kopenyre oszthatod, amelyeket a Mohorovicic diszkontinuitas valaszt el
egymastol. A litoszféra alatt talalhaté a konvekcios mozgast végzd asztenoszféra,
amelynek Osszetétele jelentOsen eltérhet a felette levo, litoszférahoz tartozo
fels6kopenytdl. A kontinentdlis litoszféra vastagsaga a kiilonbozd teriileteken erdsen
valtozik. A legvékonyabb litoszférat a fiatal, extenzids teriileteken talaljuk, ahol
kivékonyodast a h6aram megemelkedése kiséri. Az ilyen fiatal extenzios litoszféra
egyik jellemz6 képviseldje a Pannon-medence, ahol mind a kéreg, mind a
litoszférahoz tartozo kopeny (a tovabbiakban — nem egészen helyesen — litoszféra
kopeny) kivékonyodott. A mésik végletet az dsi kontinensmagok, az Gn. kratonok
teriiletén talalhato litoszféra képviseli, amelynek vastagsaga a 150 km-t is
meghaladhatja, és kis h6arammal jellemezhet6. Az 6si kratonok alatti szubkontinetalis
litoszférakdpeny nemcsak vastagsagban és hdmérsékletben, hanem az dsszetételében
is jelentdsen eltér a fiatalabb litoszférakopenytdl, annal 1ényegesen nagyobb mértékii
elszegényedést mutat. A szubkontinentalis litoszférakdpeny Osszetételét azonban az
azon atszlirddo, felfelé migrald olvadékok és fluidumok megvaltoztatjak, és ez a
valtozas (a konvektiv mozgést végzd asztenoszféraval szemben) akar évmilliardokig
1s megdrzodik. A valtozas jarhat 1) fazisok novekedésével (modalis metaszomat6zis),
de gyakori, hogy csak a kopenyt eredetileg alkoto fazisok dsszetétele (foleg
nyomelem Osszetétele) valtozik meg, azonban a mikroszkdpos kép semmiben nem
utal a fluidumok hatdséra (kriptikus metaszomatozis). Az ilyen metaszomatikus
folyamatokban a C-O-H fluidumoknak jelentds szerepe van. Mivel a vastag és
“hideg” kratoni litoszférakopeny alsé része mar benyulik a gyémant stabilitas P-T
tartomanyaba, az ilyen teriileteken a C-O-H fluidumok altal okozott modalis
metaszomatozis egyik terméke a gyémant kristalyosodésa lehet. A gyémant gazdasagi
jelentdsége miatt az Osi szubkontinentalis litoszférakdpeny nagy mélységeiben
lejatsz6do folyamatok jelenleg is intenziv kutatés targyat képezik.

A szubkontinentalis litoszférakdpeny tanulméanyozéasara a nagy mélységbdl szdrmazo
bazisos vulkanitok altal felszinre hozott kézetdarabkak, az un. xenolitok nytjtanak
kozvetlen vizsgalati anyagot. A fiatal, extenzios teriileteken, mint amilyen a Pannon-
medence, az alkali bazalt vulkanizmus a spinell stabilitdsi tartomanyaba tartozé
peridotit xenolitokat hoz a felszinre a szubkontinentalis litoszférakopenybdl. A
Karpat-Pannon térség spinel peridotit xenolitjainak tanulmanyozésa évtizedek ota
intenziven folyik, kiilonbdz6 hazai kutatohelyeken, pl. a Magyar Természettudomanyi
Muzeumban (Embey-Isztin Antal), az ELTE Kdzettan-Geokémiai Tanszékén (Szabo
Csaba, Bali Enikd, Falus Gyorgy), illetve az MTA Geokémiai
Kutatolaboratoriumaban (Dobosi Gabor, Demény Attila). A kratoni szubkontinentalis
litoszférakopeny jellemzd kdzeteit a granat-peridotit és az eklogit xenolitokat egy igen



sajatos vulkani tevékenység, a kimberlit vulkanizmus hozza a felszinre. Ugyancsak a
kimberlit (egyes teriileteken a lamproit) hozza a felszinre a gyémant kristalyokat,
tovabba a polikristalyos gyémant, vagy diamondit xenolitokat.

A jelen kutatés elsddleges célja a diamondit xenolitok eredetének és kristalyosodési
koriilményeinek vizsgalata, hogy ezaltal jobban megismerjiik a gyémantot
kristalyosité C-O-H fluidumok eredetét és fejlodését, valamint a gyémant
kristalyosodas koriilményeit. A természetes anyagok tanulmanyozasan tal célul tiiztiikk
ki a polikristalyos gyémantok kristalyosodasanak kisérleti vizsgalatat is. A diamondit
xenolitok mellett a gyémant kristalyosodasi kornyezetének megismeréséhez kratoni
litoszférara néhany jellemz0 kézettipusat (granat peridotit €s eklogit xenolitok)
vizsgalatat is terveztiik.

A négy évig tartd kutatds nemzetkozi csoport részvételével tortént. A hazai résztvevo
Embey-Isztin Antal volt, egylittm{ikod6 partner Gero Kurat professzor (Bécs,
Természettudomanyi Muzeum) és a kisérleti munkdban Jurij Litvin (Orosz
Tudomaényos Akadémia, Kisérleti Asvanytani Intézet, Csernogolovka, Moszkva)
voltak. A kutatdsban résztvevok személye a négy év alatt nem véltozott.

A vizsgalt diamondit xenolitok

A polikristalyos gyémantok kiilonb6z6 valtozataira a bort, a ballasz, a framesit, illetve
a polikristalyos gyémant aggregatum elnevezések hasznalatosak. A polikristalyos
gyémant mintak vizsgalata alapjan Gero Kurat arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
ezek a mintdk lényegében monomineralikus kdzetek, csakiigy mint a felsé kopenyben
talalhatd szamos mas monomineralikus kézet, példaul a piroxenit vagy a hornblendit.
A hasznalatos elnevezési szabaly szerint a kdzet 90 %-at kitevd dsvany utan kell a
monomineralikus kdzetet elnevezni, ezért a polikristalyos gyémant xenolitokra Kurat
et al. (1999), illetve Kurat és Dobosi (2000) a diamondit nevet javasolta. A diamondit
név a szakirodalomban kezd meghonosodni, Ausztraliaban példaul Bill Griffin és

munkatarsai mar ezt a nevet hasznaltak a polikristalyos gyémantokra, 1d. Rege et al.
(2008).

A vizsgalt diamondit minték a bécsi Természettudomanyi Muzeum gyiijteményébol
szarmaznak. Egy bécsi gyémantkereskedd tobb kilogramnyi polikristalyos gyémant
mintat kinalt a Természettudomanyi Muzeumnak eladéasra, amelybdl Gero Kurat
szaznal tobb darabot vasarolt meg a Mlizeum ¢és a tudomanyos kutatas szamara (az
egyik ilyen valogatason magam is jelen voltam). A gyémantkeresked6 a mintak
hatterérdl csak annyit tudott, hogy Afrika déli részérdl, valdsziniileg Botswanabol
szarmaznak. Ezt megerdsiti, hogy hasonlo polikristalyos gyémant mintakat irtak le
errdl a teriiletr6l (Orapa - Gurney és Boyd 1982; Jwaneng - Kirkley et al. 1991;
Venetia - Jacob et al. 2000).

A kutatas els6 1épése a diamondit mintak leirdsa és dokumentalasa volt. Ez a
vizsgalatra kijelolt mintak esetében kiilondsen fontos volt, hiszen a xenolitokat a
mérésekre eld kellett késziteni, ami roncsoléssal és egyes alkotok eltavolitasaval jart,
igy az anyag eredeti forméaban tobbé mar nem vizsgalhato.



A vizsgalatra valo el6készités két formaban tortént. Néhany kivalasztott minta
természetes sikhoz kozelallo feliileteit poliroztuk fel, igy ezekben a mintdkban a
xenolit szovete, a gyémantkristalyok és a veliik 6sszendtt 4svanyfazisok kapcsolata
kozvetleniil tanulméanyozhato volt, az asvanyszemcsék 0sszetételének mérése pedig
eredeti kornyezetiikben torténhetett. Ez az el6készités azonban rendkiviili feladatnak
bizonyult a csiszoldé muihely szdmara, ami az igy vizsgalhatdé mintak szamat
lehatarolta. Emiatt a legtobb minta esetében a xenolitokat tobbé kevésbé roncsoltuk,
azokbol gyémant szemcséket, illetve a gyémanttal 6sszendtt asvanyokat (granatot és
klinopiroxént) tortiink le a tovabbi vizsgalatokhoz. A xenolitokrol letdrt gyémant és
szilikat szemcséket még beagyazas, vagy tovabbi roncsolas eldtt alapos mikroszkopos
és pasztazo elektronmikroszképos vizsgalatnak vetettiik ala. gy szamos olyan
morfologiai részletet is megfigyelhettiink, amely a teljes xenoliton nem latszott.

A kutatds soran 45 db. diamondit xenolitot vizsgaltunk. A xenolitok mérete 10-30 mm
kozott, sulya pedig 5-60 karat (1 karat = 0.2 g) kozott valtozott (az egyik xenolit
kiugréan nagy volt, stilya 103.5 karat). A mintdk szine a fehértdl a sziirke kiilonb6z6
arnyalatain keresztiil a csaknem feketéig valtozott. Néhany “Osszetett” xenolit jol
elkiilonithetd vilagos és sotétsziirke részekbdl all. A szemceseméret az 50 mikronos
méretiit6] a tobb milliméteres méretig valtozik. A mintdkon beliil nincs nagy
valtozatossag a szemcsék méretében, vannak finomszemcsés €s durvaszemcsés
xenolitok. A polirozott feliileteken végzett katodlumineszcens vizsgalatok (MTA
GKKI) az egyes gyémantszemcsék kisfok zonassagat mutattak ki. A xenolitok
nagyobb részét tomott, massziv, xenomorf gyémantszemcsék épitik fel, azonban
minden xenolitban sok az iireg, és az iiregek faldn idiomorf gyémant kristalyok
lathatok. A vizsgalt mintakban a gyémant mellett elsdsorban granatot, néhany
mintaban a granat mellett klinopiroxént talaltunk. Polikristalyos gyémantokbol az
irodalomban (Gurney és Boyd 1982; Kirkley et al. 1991) granat és klinopiroxén
mellett még kromitot irtak le, a mi mintainkban azonban kromit nem talalhato. A
granat szine a lilatdl a vorosesbarnan at a narancssargaig valtozott. Mind a
klinopiroxén, mind a granat gyakran tartalmazott idiomorf gyémant zarvanyokat.

A diamondit xenolitok erds porozitasa, valamint a porusok falan nétt idiomorf
gyémant kristalyok a diamondit fluid eredetetére utalnak. A szilikatok €és a gyémant
szoros 0sszendvése, tovabba a szilikatokban gyakori gyémant zarvanyok arra utalnak,
hogy gyémant ¢s a szilikatok kogenetikusak, ugyanabbdl a fluidumbdl egyiitt
kritalyosodtak.

A vizsgalati modszerek

A monokristalyos gyémanttal ellentétben a polikristalyos gyémantokrdl viszonylag
kevesebb korabbi vizsgélati anyag 4ll rendelkezésre, ezek korszerli kutatasa csak az
utobbi néhany évben kezd6dott el (pl. Burgess et al. 1998; Reutskii et al. 1999; Kurat
€s Dobosi 2000; Jacob et al. 2000, 2004; Dobosi és Kurat 2002; Honda et al. 2004).

A kutatds soran a gyémanttal 6sszendtt szilikatok f6- és nyomelemeit, a gyémant C és
N izotoparanyait hataroztuk meg, de kisérletet tettiink a fluidum nyomelemeinek
meghatarozasara is, s6t néhany mintdban megmértiik a teljes xenolit bizonyos
nyomelemeinek a koncentraciojat is.



A gréanat és a klinopiroxén féelemeit az MTA GKKI JEOL gyartmanyu elektron-
mikroszondajaval hataroztam meg, a nyomelemeket pedig 1ézer-ablacios ICP-MS
modszerrel mértem az Uj-Fundlandi Memorial Egyetemen, St. John’s-ban.

A munka soran megkiséreltiik a 1ézer-ablacios ICP-MS moddszer hazai bazisat
megteremteni. Szamos, korabban mar altalam elemzett klinopiroxén, amfibol, granat
¢s plagioklasz szemcse nyomelemtartalmat hataroztuk meg lézer-ablaciéval az MTA
Izotopkutatd Intézetben. A mddszer honositasahoz a mérési koriilmények beallitasat,
a sztenderdizaciot, tovabba az un. ‘time-resolved’ adatok feldolgozasat kellett
megoldani. Az elemzett granat szemcsék kozott diamonditbdl szarmazo is volt. Az
Izotopintézetben mért nyomelem koncentraciok jo egyezést mutattak a korabbi
mérésekkel, igy a szilikat €s oxid dsvanyok nyomelemtartalmat mar Magyaroszagon
is meg lehet hatarozni. Az Izotopkutatd Intézetben egylittmiikodo kutatok: Varga
Zsolt, Stefanka Zsolt és Gméling Katalin voltak.

A gyémantok szénizotdp 0sszetételét Bécsben hatdroztuk meg (Maruoka et al. 2004).
Tovabbi gyémant szemcséket preparaltunk a nitrogén izotoparanyok mérésére is.
Ugyanezekben a mintakban a nitrogén mellett a szénizotop aranyokat Gijra
meghatarozzuk, az esetleges mikroinhomogenitasok miatt. [lymoédon egy 35 mintabol
allé konzisztens C és N izotop adatsor all majd rendelkezésre, amely az egylittes
értelmezésiiket megalapozottabba teszi. A N izotopok mérését eredetileg
ionszondaval terveztiik, de Gero Kurat professzor szivmiitéte miatt nem keriilhetett
sor, ezért kellett uj egytittmiikodo partnert keresni. A méréseket Londonban, a
University College-ban Sami Mikhail végzi. Az egyiittmiikodésben Judith Milledge
(UCL) is részt vesz.

Ujdonsagnak szamit6 vizsgalat a teljes xenolith elemzése prompt gamma
neutronaktivacidés modszerrel. A mérések az MTA Izotopkutatd Intézetében, Gméling
Katalin egyiittmiikodésével késziilnek. Osszesen 12 minta elemzését tervezziik, ebbél
eddig 5 xenolit elemzése késziilt el.

Eredmények
I. A gyémanttal 6sszenétt granat és klinopiroxén vizsgalata

Osszesen 38 mintaban mértiik meg a granat, és 4 mintaban a klinopiroxén fé- és
nyomelem tartalmat. A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk az irodalomban
fellelhetd kisszamu polikristalyos gyémant szilikat fazisainak, valamint a
monokristalyos gyémantok zarvanyainak Osszetételével.

A gréanat és a klinopiroxén szemcsék homogén 6sszetételiiek, €s az dsszetétel egy
mintan beliil is allandonak tekinthetd. A granatok Osszetétele azonban az egész
mintasoron keresztiil jelentds valtozast mutat.

Kozismert, hogy a monokristalyos gyémantok zarvanyegyiittesei két {0 paragenezisre,
a peridotitos €s az eklogitos paragenezisre oszthatok, amelyek rokonsagot mutatnak a
kopeny két fontos kdzete, a peridotit és az eklogit 4svanyegyiittesével. A peridotitos
paragenezishez tartozd gyémantok elsésorban Cr-dus pirop granatot, Cr-diopszidot,
ortopiroxént, olivint, kromitot és szulfidokat tartalmaznak, az eklogitos gyémantok



pedig foleg Ca- és Fe-dus granat, valamint omfacitos klinopiroxén kristalyokat zarnak
magukba. Az eddigi legnagyobb polikristalyos gyémantokra vonatkozo6 adatbazis
segitségével kimutattuk, hogy a granatok két f6 csoportra, egy Cr-dus és egy Cr-
szegeny csoportra oszthatok. A két csoport kozott van azonban egy altalunk
dtmenetinek nevezett csoport, amely a Cr tartalom szempontjabol az eldbbi két
csoport kozott helyezkedik el. A Cr-dus granatok a monokristalyos gyémantokban
talalhat6 peridotitos granatokkal, a Cr-szegény granatok pedig az eklogitos
granatokkal mutatnak hasonlosagot, ezért a tovabbiakban peridotitosnak ¢€s
eklogitosnak nevezziik dket.

1.1. A peridotitos granatok

A Cr-dus peridotitos granatok (10 db. tartozik ebbe a csoportba) magnézium-dus
Osszetételiiek (mg-érték 0.83-0.86), a Cr,0;3 tartalom 3.9-7.2 s% kozott, a CaO
tartalom 3.6-5.7 s% kozott valtozik, és ez a két elem pozitiv korrelaciot mutat. Az
altalunk mért 6sszetételek jol egyeznek a korabban mért irodalmi diamondit
adatokkal. Osszetételiik a lherzolitos granat dsszetételnek felel meg, kalciummal
telitett, vagy kozel telitett fluidumbol valtak ki, bar csak 3 tartalmaz koziiliik
koegzisztens klinopiroxént. Minddssze egy granat mutat harzburgitos dsszetételt, az
elébbieknél joval nagyobb Cr,O3 (12.3 s%) és kisebb CaO (2.6 s%) tartalommal. A
granatok Osszetételi eloszlasa azonban kiilonbozik a monokristalyos gyémantokban
kimutatott granatoktodl, a diamonditban joval sziikebb koncentracidhatirok kozott
mozog az Osszetétellik, és monokristalyos gyémantokkal szemben a Cr-dus és Ca-
szegény harzburgitos granat a diamonditokban nagyon ritka.

A peridotitos granatok nyomelemei koziil a ritkafoldfémek kondritra normalt
diagramokon altalaban a kovetkezd képet mutatjak: nehézlantanida tartalom a
kondritos gyakorisag kb. 10-szerese, az Eu és Sm elemeknél jol kivehet 'pup' lathato,
majd gyors csokkenés a konnylilantanidak iranyaba. Ez a lefutas nagyon hasonlé a
monokristalyos gyémantok lherzolitos granat zarvanyainak lefutasahoz (1d. Stachel et
al. 2004), de a harzburgitos granatokra olyan jellemz0 szinuszos lefutast (alacsony
nehdzlantanida tartalom, szignifikans Eu-Sm dusulés, majd ujabb csokkenés a La
fel¢) a diamonditokban nem volt kimutathat6. Az egyéb inkompatibilis nyomelemek
koziil a Th, U, és kiilondsen a Nb és a Ta kondritra normalt koncentréacioi joval
meghaladjék a konnytilantaniddk normalt gyakorisagat, mig a Sr és a Ti negativ
anomaliat mutat a szomszédos ritkafoldfémekhez képest.

1.2. Az eklogitos grandtok

Az eklogitos 0sszetételli granatok a vizsgalt xenolitokban 3 jol elkiilonithetd csoportra
oszthatok, mind a f6- mind pedig a nyomelemeik alapjan. Ennek a hdrom csoportnak
az E1, E2 és E3 nevet adtuk.

Az E1 csoportba Cr-szegény (CryO3 ~ 0.7 s%) és magnéziumdus granatok tartoznak,
amelyek mg-értéke (0.84-0.85) a peridotitos granatokhoz hasonld. A CaO tartalom
(3.6-3.8 s%) sziik hatarok kozott valtozik. A kondritnormalt ritkafoldfém lefutas: a
nehézlantaniddk mennyisége kb. kondritos gyakorisag 10-szerese, €s folyamatos
csokkenés mutatkozik a konnytilantanidak felé¢. A konnytilantanidakhoz viszonyitva
itt is megn6 az U-Th, valamint a Nb-Ta kondritra normalt koncentracidja, de emellett



szignifikans pozitiv Zr-Hf és Ti anomalia is kimutathat6 a szomszédos, hasonl6
inkompatibilitasu ritkafldfémekhez képest.

Az E2 granatok mg-értéke (0.73-0.82) és Cr,03 tartalma (0.2-0.3 s%) kisebb, mint az
E1 granatoké, CaO tartalma (3.9-5.2 s%) pedig valamivel szélesebb mezében mozog.
Ezek az mg-értékek még igy is nagyobbak, mint a monokristalyos gyémantok
eklogitos granatjainak mg-értékei. Az E2 granatok nyomelem tartalma nagyon
hasonl6 az E1 granatokhoz, Iényeges kiilonbség a nagyobb nehézlantanida tartalom.
Itt is kimutathatd a pozitiv Zr-Hf anomalia, azonban az E1 granatokra jellemzd
pozitiv Ti anomélia eltiinik. Erdemes megjegyezni, hogy az altalunk mért E2 granatok
f6- és nyomelemtartalma csaknem teljesen azonos a Jacob et al. (2000) altal mért 4
polkristalyos gyémantbol szarmazo6 granat dsszetételével (a nyomelem mérések
ugyanzzal a miiszerrel kesziiltek). Jacob et al. (2000) polikristalyos gyémant mintai a
Venetia kimberlitbdl szarmaznak (Botswana), és az ilyen foku hasonlésag azt
sugallja, hogy az altalunk vizsgalt mintak is innen szarmaznak (a gyémantkereskedo
szerint is valosziniileg Botswana-i eredetiiek). Az azonos szarmazast megerdsiti az is,
hogy a Dorrit Jacob altal vizsgalt mintak ugyanekkor tlintek fel a piacon.

Az E3 granatok szignifikansan vasdusabbak, mint az el6z6 két csoport granatjai (mg-
érték 0.52-0.61) a Cr,04 tartalom itt a legkisebb (< 0.1 s%), de a CaO tartalom
ugyanabban a tartomanyban mozog (3.8-5.0 s%). Kiilonds modon ezeknek a
mintdknak a nyomelemtartalma is a legalacsonyabb. A kondritnormalt ritkaféldfém
lefutas hasonl6 az E2 granatokhoz (bar itt erdsebb a konnytilantanidak
elszegényedése), de a Th-U, Nb-Ta, s6t a Zr-Hf tartalom is joval kisebb, mint az E1
és E2 granatokban. Ennek megfelelden a pozitiv Zr anomalia, ami annyira jellemz6
volt az el6z6 két eklogotos csoportra, eltiinik.

Az eklogitos granatok dsszetétele a korabban vizsgalt (Gurney és Boyd 1982; Kirkley
et al. 1991) polikristalyos gyémant mintakban nagyobb 6sszetételi hatarok kozott
mozgott, és azokat nem lehetett ilyen jol koriilhatarolt csoportokra osztani. A
monokristalyos gyémantok eklogitos granatjaihoz képest azonban a diamondit
xenolitok granatjainak dsszetétele, kiilondsen CaO tartalma joval szlikebb
tartomanyban mozog. A monokristalyos gyémantokban nem ritkak a vas- €s
kalciumdus granatok. Ugy tiinik, hogy az alacsony CaO tartalom a diamonditok
granatjainak sajatja.

1.3. Az atmeneti granatok

Féelem-osszetételében 6 minta a peridotitos és az eklogitos csoportok kdzotti
atmenetet képviselik, mg-értékiik 0.81-0.84, Cr,03 tartalmuk pedig 1.3-2.4 s% kozott
valtozik. A nyomelem Osszetétel alapjan azonban két csoportot képeznek. Harom
minta nyomelemtartalma a peridotitos granatok nyomelemeire emlékeztet, ezeket kis
Cry03 tartalmu peridotitos granatoknak tekinthetjiik. Az egyik koziiliik koegzisztens
klinopiroxént is tartalmaz, ami a peridotitos mintakban fordult eld. A masik 3 minta
nyomelemtartalma pedig inkabb az eklogitos granatokra hasonlit, ugyanagy
megtalalhat6 benniik a pozitiv Zr-Hf anomalia, mint az E1 és E2 granatokban. Ezek
pedig inkabb nagy Cr,Oj3 tartalmt eklogitos granatoknak tekinthetok.

A teljes Osszetételi sorozatot vizsgalva elmondhatd, hogy az erésen inkompatibilis
nyomelemek mennyisége a granatokban a nagy krémtartalmu peridotitos granatoktol



az eklogitos E3 granatokig folyamatosan csdkken. Ez a csokkenés ellentétben van a
megszokott tendenciakkal, amely szerint az inkompatibilis nyomelemek
koncentracidja az ultrabazisos kézetekben kisebb, mint a bazisos kézetekben. A
peridotitos ¢€s az eklogitos E1 és E2 csoport granatjainak Zr, Hf, Sc, vagy V tartalma
hasonl6 tartomanyban mozog, csupan az E3 granatokban csokken ezen elemek
mennyisége. Erdemes megjegyezni, hogy a Li tartalom viszont az E3 granatokban a
legmagasabb.

1.4. A klinopiroxén osszetétele

A klinopiroxének mg-értéke 0.92-0.94 kozott valtozik. A harom peridotitos granattal
koegzisztens klinopiroxén Al,O3 tartalma 2.2-3.5 s%, Cr,Oj3 tartalma 2.3-2.7 s%,
Na,O tartalma pedig 2.1-3.1 s% kozott valtozik. Az atmeneti granattal egyiitt
eléfordulod klinopiroxén azonban mindharom elembdl kevesebbet tartalmaz (Al,O3 1.4
5%, Cr,03 0.6 s% és Na,O 1.1 S%.).

A klinopiroxének kondritra normalt ritkafoldfém lefutdsa a kdnnytilantanidék felé
dusulast mutat. Az egyéb nyomelemek koziil jellemzo a Zr, Hf és Ti negativ
anomaliaja a hasonl6 inkompatibilitast ritkafoldfémekhez képest.

A leirasokbdl is lathattuk, hogy a monokristalyos gyémantokban mért granat és
klinopiroxén &sszetételek tobbé-kevésbé eltérnek a diamondit szilikatjainak
Osszetételétdl. Az dsvanyegyiittesekben is van a kétféle gyémant kozott kiilonbség. A
polikristalyos gyémantokban még nem taldltak ortopiroxént, vagy olivint, pedig ezek
gyakori zarvanyok a peridotitos asvanyegyiittest tartalmazd gyémantokban.
Ugyancsak nem irtak le omfacitos klinopiroxént a polikristalyos gyémantokbol. A
szilikatok mellett a korabbi tanulmanyok gyakran irtak le kromitot a polikristalyos
gyémantokbol, azonban az altalunk vizsgalt diamondit xenolitokban nem talaltunk
kromitot.

|.5. Termobarometria

Négy diamondit mintdban volt koegzisztens granat és klinopiroxén, ezekben
lehetdség nyilt a kristdlyosodéas P-T viszonyainak meghatdrozasara. A szamitasok
szerint a hémérséklet 1100-1200 oC koril lehetett, a nyomas pedig 5-5.5 GPa volt.
Ezek az értékek a gyémant stabilitds tartomanydban vannak, azonban igen kozel a
gyémant/grafit hatarhoz, és a kratoni litoszférara jellemz6 “hideg” geotermikus
gradienst jeleznek. A homérsékletet Ellis és Green (1979) modszerével, a nyomast
pedig Aschepkov (2002) mddszerével szadmoltuk.

Il. A f6- és nyomelem adatok értelmezése

A monokristalyos gyémantok esetében feltételezik, hogy a peridotitos zarvanyokat
tartalmazo gyémant peritotitos, az eklogitos zarvanyokat tartalmazo gyémant pedig
eklogitos kornyezetben kristalyosodott. A polikristalyos gyémantok esetében azonban
nem tételezhetd fel a priori a peridotitos, vagy eklogitos kdrnyezet, a gyémanttal
egylitt kristdlyosodd granatok kémiai dsszetételét inkabb a kristalyositd fluid
Osszetétele, €s nem a kornyezet 6sszetétele hatarozza meg.



Az E3 csoportot leszamitva a granatok nagy mg-értéke, valamint kompatibilis
nyomelem tartalma (pl. Sc) alapjan a fluidum forraskdzete valamennyi diamonditra
azonos, peridotitos lehetett. A fluidumok Cr tartalmaban levd kiilonbség pedig lehet
frakcionacionalt kristalyosodas eredménye (kromit frakcionacio), vagy a forrasbol
tortént kiilonbozo mértékii extrakcid eredménye is. A peridotitos granatokat
kristalyosito fluid Cr tartalma akar tobb sulyszazalékos is lehetett. Bizonyiték van r4,
hogy ilyen nagy Cr tartalmi olvadékok lehetnek a mély litoszféra kopenyben: Moore
¢s Belousova (2005) nagy, 10 %-nal is tobb Cr,O3 tartalmt granat megakristalyokat
irt le, amelyeket protokimberlites magmabdl szarmaztatott. Raadasul talalt olyan
megakristalyt, amelynek egyik fele Cr-das, a masik fele azonban Cr-szegény volt,
amit frakcionacioval magyaraztak. Ujabban Malkovets et al. (2007) mutattak ra a
gyémantkristalyosodas és a nagy Cr tartalmu szubkalciumos granat
kristalyosodasanak szoros kapcsolatara. Az adataink arra mutatnak, hogy a
diamonditok jelentds része nagy Cr és Mg tartalmu fluidumbdl kristalyosodott.

A grénatok és a klinopiroxének nyomelemtartalma lehetdséget ad arra, hogy becslést
adjunk a szilikatokkal egyensulyban levo (diamonditot kristalyosito) fluidum
nyomelemtartalméra. A szamitasokhoz Fujimaki et al. (1984) kimberlit olvadék —
granat megakristaly kozotti megoszlasi hanyadosait hasznaltuk. Az eredmények
szerint a peridotitos granatokkal egyenstlyban levé hipotetikus fluidum az erésen
alkali magmakhoz hasonld inkompatibilis nyomelemdusulast mutatott (nagy Nb, La
¢s Ce tartalom), a kondritnormalt gorbén hatarozott negativ Zr-Hf és Ti anomalidval.
Ezen elemek elszegényedése a hasonld inkompatibilitast ritkafoldfémekhez
viszonyitva a karbonatitos-kimberlites magmak sajatsaga. Ez arra utal, hogy a
peridotitos granatot tartalmazé diamondit a karbonatit-kimberlit sorozathoz tartozé
olvadékbdl kristalyosodott.

A granat és a klinopiroxén 1ézer-ablacios mérésénél gyakran tapasztaltuk az ablacios
szignal megvaltozasat, ami az Osszetétel megvaltozasat jelzi. Ezt a valtozast fluid

A preparalt granat szemcsék pasztazo elektron-mikroszkopos vizsgalata is igazolta a
fluid zarvanyok jelenlétét, a granatszemcsék egyes részei egészen szivacsos
szerkezetliek voltak. Az adatok értékelése arra mutatott, hogy a tiszta granat
Osszetételt valamilyen inkompatibilis nyomelemekben (Rb, Ba, Nb, Ta, La, Ce) dus
fazis kontaminalta. Bar ez a ,,kontaminal6” anyag lehetett a gyémantot kristalyosito
fluid is, az adatokat ovatosan kezeltiik, mert fennallt a xenolitokat felszinre hozo
kimberlit kontaminécid lehetdsége is. Ugyancsak megkiséreltiik a fluid dsszetétel
meghatarozasat a diamonditban levd kis liregekben talalhato anyag lézer ablacios
elemzésével. Az ilyen anyag nyomelemtartalma ugyaniigy mutatta a karbonatitra és
kimberlitre jellemz6 nyomelem sajatsdgokat, mint a szamitott hipotetikus fluidum
Osszetételek. Az iiregekben talalhatd anyag szarmazhatott a kimberlitbdl is, bar az
tiregek valdsziniileg zartak voltak, és csak a mintael6készités soran nyitottuk fel
azokat.

Ujabban ugyanezekben a diamondit mintakban hataroztik meg a gyémént nyomelem
Osszetételét szintén 1ézer-ablacios modszerrel Ausztraliaban (Sonal Rege, Bill Griffin
és Simon Jackson). A nyomelemek természetesen nem a gyémant kristalyracsaban
vannak, hanem a gyémantban csapddzodott szubmikroszkopos fluidzarvanyokban,
vagy fluid eredetli asvany zarvanyokban. Kozbevetbleg meg kell jegyezni, hogy mi is
megkiséreltiik a gyémant nyomelem tartalmat meghatarozni, de a miiszer



érzékenysége és a megfeleld sztenderd hidnya miatt ez nem vezetett eredményre.
Rege et al. (2008) altal végzett mérések szerint a gyémantban csapdazodott fluidum
nyomelem Osszetétele ugyanolyan, mint az altalunk szamitott egyensulyi
fluidosszetétel, illetve az altalunk mért, a gyémant iiregeiben levo anyag Osszetétele.
Ezek a mérések tobbszords bizonyitékot is adnak arra, hogy a diamondit karbonat
tartalmu fluidumbol kristalyosodott.

Az eklogitos granat dsszetételébol szamitott fluidum kisebb inkompatibilis nyomelem
dusulast mutat, és negativ Zr-Hf anomalia sem latszik a kondritnormalt nyomelem
diagramokon. A szamitott hipotetikus egyensulyi fluid inkabb az alkali bazaltok
nyomelem Osszetételére emlékeztetett. Kérdés, hogy mi a kapcsolat a kétféle fluidum
kozott, szarmazhat-e ilyen 0sszetételli fluidum a karbonatitos-kimberlites fluidumbdl.
A Cr tartalom csokkenése magyarazhatd volna kromit frakcionacidval, ugyanugy,
mint a Ti tartalom csékkenése ilmenit frakcionacioval, azonban az inkompatibilis
nyomelemek (Nb, U, Th, La) mennyiségének a csokkenése ellentétben all a normal
magmas frakcionacidval. Igaz viszont, hogy a kérdéses rendszer sem egy normal
magmas rendszer. Az inkompatibilis elemek csokkenése magyarazhat6 volna
karbonat frakcionacidval is, de ez a kérdés még tovabbi vizsgélatot igényelne. Masik
magyarazat szerint a szételegyedés is szerepet jatszhatna a kiilonb6z6 6sszetételi
fluidumok szérmazéasaban, de ehhez még hidnyoznak a kisérleti adatok ¢és
bizonyitékok. A harmadik elméleti lehetdség volna a parcialis olvadas mértékének
valtozésa — eszerint az E tipusi gyémantot kristalyosito fluidum ugyanazon
peridotitos forras nagyobb mértékii olvadasabol ered, ezért kisebb az inkompatibilis
nyomelem tartalma. Ez a feltételezés azonban azt kivanna meg, hogy a peridotit —
karbonat olvadék rendszerben a Cr is er6sen inkompatibilis nyomelemként
viselkedjen. Erre azonban egyeldre nincs adat, és tovabbi kisérleti munka volna
sziikséges a fazisviszonyok és a nyomelem megoszlasok megismeréshez.

Mindezen kérdések részletes targyalasa Lithos folydiratban most elfogadott
cikkiinkben olvashato lesz, illetve az eddigi eredményekrél a 9-ik kimberlit
konferencian szobeli eldadasban szamoltunk be.

ITI. A gyémant stabilizotop osszetétele

35 diamondit xenolitbol preparalt gyémantbol késziilt C izotop elemzés, amelyek
adatait egy korabbi cikkben mar publikaltuk (Maruoka et al. 2004). A publikécio
idépontjaban azonban még az elemzett xenolitkban taldlhatd granat dsszetételét az
esetek nagyobb részében még nem ismertiik, a peridotitios eklogitos besorolast
pusztan a granat szine alapjan végeztiik el. A gyémantokban kimutatott B¢
elszegényedést (813CVPDB ~ -18 %o) redox folyamatok soran bekovetkezett Rayleigh
tipusu frakcionacioval magyaraztuk. A kdpeny nagyobb mélységeibdl felfelé migralo
redukalt szén (metan) tartalmt fluidum a magasabb kdpenyszintek oxidaltabb
anyagaval reakcioba 1ép, és a reakcid sordn a metan elemi szénné és széndioxidda
oxidalodik. Az oxidécio révén képzodott széndioxid a kdpeny dsvanyaival reagalva
szilard Ca és Mg karbonatot képez, ezaltal kivonodik a rendszerbdl. Tovabbi migracio
soran azonban a rendszer eléri a peridotit szoliduszt, €s ekkor szilikat tartalmu illodus
karbonatitos-kimberlites olvadék képzodik. A kisérleti vizsgalatok szerint a karbonatit
jol oldja az elemi szenet, igy az az olvadékban marad addig, amig lokalis taltelitettség
miatt gyémant formajaban kikristalyosodik. A polikristalyos gyémanotkat



kristalyositd karbonatitos fluidum tehat ultrabazisos kopeny eredetii, és tovabbi
fejlodése hatarozza meg, hogy a gyémanttal egyiitt milyen 6sszetételli granat
kristalyosodik.

A feltételezett folyamat tovabbi alatdmasztasa, illetve a gyémantot kristalyositd
fluidum eredetének jobb megismerésére a C izotopok mellett a N izotoparanyok
meghatdrozasat is tervbe vettiik. Az eredetileg tervezett ionszondds mérések azonban
Gero Kurat szivmitéte miatt nem valosulhattak meg. A N izotopok meghatarozasat
preparalt gyémantszemcséken végezziik, egy, az el6z6nél még nagyobb
mintasorozaton. A N izotdparanyok mellett a C izotdparanyokat is megmérjiik, még
azokban a mintakban is, amelyekrdl mar van C izotdparany adatunk, hogy
konzisztens adatsorhoz jussunk, ami a az értelmezést megbizhatobba teszi. A
méréseket Sami Mikhail végzi a Londoni University College-ban. A mérések
folyamatban vannak, ezért azok eredményeirdl még nem lehet beszamolni.

IV.Egyéb vizsgalatok

Az OTKA projekt indulasa utan szereztiink tudomast az MTA Izotopkutatd Intézet
prompt gamma neutronaktivacios elemzési lehetdségér6l. Ez a modszer a féelemekre,
valamint néhany nyomelemre, mint pl. a B, Gd, CI, rendkiviil érzé¢keny. Nagy elénye
(és ezért tudjuk a diamondit xenolitok mérésére alkalmazni), hogy teljesen
roncsolasmentes, a xenolit eredeti allapotaban tehetd be a mintakamraba, és azon
semmilyen elvaltozas nem torténik. A jol elemezhetd nyomelemek koziil a B és a Cl
koncentracioja érdekes lehet. A B a gyémant kristalyracsaba 1ép be, ¢és a ritkdn
megfigyelhetd kék gyémant szint a B beépiilésének tulajdonitjdk. A CI valésziniileg a
gyémantban €s a gyémantszemcsék kozti tiregekben csapdazodott fluidum jellemzé
eleme lehet. A kloridok vizben valé oldékonysaga miatt ritkan vizsgaljak, de a CI
tartalmt fluidumoknak is szerepe lehet a gyémant kristalyosodasban (pl. Schrauder et
al. 1996). Ujabban klorid tartalmi ‘s6s’ kimberlitet is talaltak Szibériaban (Polozov et
al. 2008). Osszesen 10 diamondit xenolit mérését tervezziik, a 8 tipusokbol 2-2
darabot. Ilyen méréseket polikristalyos gyémantokon tudtunkkal még nem végeztek,
ezért az adatok ujdonsagnak szdmitanak majd az irodalomban. A mérések
egyiittmitkddés keretében folyamatban vannak, egyiittmiik6dd kutat6 Gméling
Katalin.

V. A kisérleti vizsgalatok

A természetes anyagok vizsgalata mellett a gyémantkristalyosodas koriilményeit
kisérleti rendszerekben is vizsgaltuk. A kisérleti munkat kozdsen terveztiik meg, a
kisérleteket Jurij Litvin (RAS Kisérleti Asvanytani Intézet, Csernogolovka, Moszkva)
végezte, a kisérleti termékeket Bécsben készitettiik eld vizsgalatra, a mikroszkdpos,
pasztazo elektronmikroszkopos és elektron-mikroszondas vizsgalatokat pedig jorészt
én végeztem, részben Bécsben, részben Budapesten. Az elektron-mikroszondas
vizsgalatok az MTA GKKI JEOL gyartmanyu elektron-mikroszondajaval késziiltek,
de 2008-t61 Theo Ntaflos egyiittmiikodésével méréseket végeztiink a Bécsi Egyetem
Cameca SX 100 elektron-mikroszondajaval is.



A kisérletek két nagyobb csoportot alkottak. Az elsé kisérletsorozatot egy természetes
kbzeten végeztiik, a tovabbi kisérletek soran pedig szintetikus karbonat-eklogit
rendszer nagynyomasu kristalyosodasat vizsgaltuk.

A természetes kdzet — mint a kisérletek kiindul6 anyaga — az iizbegisztani Chagatai
masszivum melanokrata karbonatitja volt. Kisérleti vizsgalatat az indikolta, hogy a
karbonatitban gyémantot talaltak, igy ez a rendszer a gyémant kristalyosodasara egy
megfeleld, és korabban nem ismert kornyezetet jelent. A kisérleti berendezés részletes
leirasa megtalalhat6 Litvin et al. (2005) munkajaban. A préselt karbonatit port egy
grafitgyliri belsejébe, illetve koré helyezték el. A flitést a grafitgylrii végezte, és
ugyanez a grafit volt a gyémantkistalyosodashoz a szén forrasa is. A nyomnas 7.0-8.5
GPa, a hdmérséklet 1500 — 2000 °C volt. A grafitgyfiriitél tivolodva egy hdmérséklet
gradiens alakult ki, igy a kristalyosodo fazisok, és azok Osszetétele eszerint valtozott a
grafitgylir(itol tdvolodva. A kisérletek sordn képzddott karbonat-szilikat olvadék jol
oldotta grafitot, és a szén tultelitettsége esetén ez gyors nukleacidhoz, és
gyémantkritalyosoddshoz vezetett. A kis viszkozitasu karbonat-szilikét olvadék a
rendkiviil hatékonyan szallitja a feloldott szenet a gyémantkristalyosodas helyszinére,
ahol tomeges gyémantkivalas volt megfigyelhetd. A gyémant mellett grosszulér-
almandin granat, diopszid-hedenbergit dsszetételii klinopiroxén, valamint kalcit
(aragonit) kristalyosodott, hasonléan a gyémanttartalmt Ca-eklogitok és grospyditek
asvanyos 0sszetételéhez. Ilyen Osszetételi xenolitok jol ismertek a kimberlitekbdl. Az
egyik legfontosabb eredmény volt a gyémant és szilikatok (granat, klinopiroxén)
szingenetikus kristalyosodasa, hiszen ugyanezt figyeltilk meg a természetes diamondit
xenolitokban. A kisérletek sordn kristalyosodott szilikatfazisok dsszetétele azonban
eltért az altalunk megfigyelt 6sszetételtdl. Ennek elsédleges oka, hogy a
kiinduldéanyag Ca- és Fe-dus karbonatit volt, szemben az Mg- és alkalidus kdpeny
karbonatitokkal. A kisérletek azonban meggydzbden kimutattdk, hogy az ilyen
Osszetételll karbonatdis kozeg megfeleld médium a gyémantkristalyosodas szamara.

A tovabbi kisérletekhez mar a karbonat és az eklogit kiilonb6zd ardnyu elegyeit
hasznaltuk. A karbonat 25 % K,CO3, 25 % CaCO3 és 50 % MgCOs elegye volt, az
eklogit pedig Mg-dus klinopiroxén és Mg-dus granat 50-50 %-os keveréke. Néhany
kisérletben inkompatibilis nyomelemeket tartalmazo6 keveréket adtunk a rendszerhez,
hogy a nyomelemek viselkedésétt is megfigyelhessiik. A képzddott fazisokban
azonban a nyomeleket nem sikeriilt elektron-mikroszondaval mérniink, még a Cameca
SX 100 mikroszondaval sem. A kisérletek soran kristalyosodott granat és
klinopiroxén Osszetétele ugyanabba a tartomanyba esett, mint a természetes
polikristalyos gyémantokban talalt klinopiroxén és granat sszetétele. A
nagynyomasu kristalyosodas soran a Ti a granat kristalyracsaba Iépett be, a
klinopiroxén szinte teljesen Ti mentes volt. Az eredmény arra utal, hogy a Ti
megoszlasa erdsen fligg a nyomastol. A nagynyomasu klinopiroxén viszonylag nagy
K20 tartalma (0.10-0.20 s%) arra utal, hogy nagy nyomason a karbonat mellett a
klinopiroxén a kalium f6 hordozo6 asvanya.

Az elvégzett kisérletek betekintést nydjthatnak a természetes diamondit képzddési
koriilményeibe, valamint a gyémantot és a szingenetikus szilikatokat kristalyosito
karbonat tartalmu fluidum tulajdonséagaiba. A kisérletek igazoltak, hogy a gyémant
kristalyosodhat kiilonb6z0 szilikat/karbonat aranyt, és igen kiilonbdzd dsszetételli
karbonat olvadékokbol.



VI. A gyémant Kristalyosodas kornyezetében talalhato kézetek vizsgalata

A munkatervnek megfelel6en a Szibariai Obnazsonnaja (angolul Obnazhennaya)
kimberlitbdl szarmazd peridotit és eklogit mintakat vizsgaltunk, részben a Gero Kurat
(Bécs, természetturdomanyi Muazeum), részben pedig Nixon (Lononi Mizeum, Nixon
Collection)-bdl szarmazo6 mintakat. A korabbi vizsgalatokat Gjjabb nyomelem
mérésekkel egészitettiik ki, és részletesen vizsgaltuk a szételegyedési folyamatokat. A
legérdekesebb eredményeket az OBNA 006 jelt eklogit xenolitban kaptuk. A xenolit
az eklogitokban szokasos szemcsés klinopiroxénbdl és granatbol all6 rész mellett egy
kb. 3 cm-es Al-dus klinopiroxén megakristalyt tartalmazott, amely négy

iranyultsagu lamellak formajaban. Az egyes generaciok mind f6, mind
nyomelemeikben jelentdsen kiilonboztek egymastol, és a szételegyedés sordn erdteljes
granat-kompatibilis nyomelem (Sc, Y és nehézkantanida) frakcionacio tortént. A
szételegyedés valosziniileg a hdmérséklet csokkenésének eredménye, a szekvencidlis
Az erds kémiai inhomogenitasok és diffuzios profilok fennmaradasa arra utal, hogy a
lehiilés és szételegyedés nem sokkal eldzte meg a kimberlit feltorését.
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