OTKA NN 79943 palyazat Granat szétesési reakcidjaban kialakult
szimplektitek képzddési mechanizmusa, mikroszerkezet-fejlédése és
reakciokészsége.

Témavezet6: Torok Kalman

A projekt soran tobb, mint 100, a Bakony—Balaton-felvidék vulkani teriiletr6l szd&rmazo, kéreg eredet(
xenolitban vizsgaltuk a granat szétesési reakcidjat. Felderitd fénymikroszképos és scanning
elektronmikroszkopos képek alapjan megéllapitottuk, hogy a granat bomlasénak a vizsgélt mintakban
két alapvet6 tipusa van. A legelterjedtebb a granat izokémikus bomléasa, melynek soran a granatokon
kelifites szegély fejlédik, melynek &svanyos Osszetétele a prekurzor grénat oOsszetételétdl figg.
Emellett kvarc-tartalmi kézetekben esetenként megfigyelheté a kvarc és a granat kozotti reakcid,
amely sorén ortopiroxén és plagioklasz keletkezik, gyakran dupla korona-szer{i megjelenésben.

Korabbi kutatasok alapjan (pl. Embey-Isztin et al. 2003, Torok et al. 2005; Dégi et al. 2010) a granat
bomldsa mindkét esetben a Pannon-medence kialakulasahoz kéthet kéreg-kivékonyodast kiserd
nyomascsOkkenés hatdséra indult meg. Amfibol-tartalmi mafikus granulitokban megfigyelhet6
amfibol olvadas alapjan az extenzié soran feltehet6en legalabb 100°°C-0s hémérséklet-emelkedés is
bekdvetkezett az als6 kéregben (ToOrok et al. 2005), &m ennek viszonya az extenzids
nyomascsokkenéshez nem volt megallapithatd. Torok et al. (2005) fluidumzarvany-vizsgalatok
alapjan ramutatott, hogy a mafikus granulitokban szdmos fluidum esemény kotheté a Pannon-medence
extenziojahoz, &m a fluidum-kézet kdlcsonhatasok részletes vizsgalata nélkil ezek nem helyezhetdk el
pontosan a kéreg fejlédestorténetében.

A grénat izokémikus bomlasa sordn keletkezett ultrafinom-szemcsés reakciotermékek érzékenyen
reagalnak a fiziko-kémiai kornyezet véltozasaira, kilondsen a fluidum- és olvadék-eseményekre.
Ennek alapjan kutatasaink sorén részletesen tanulmanyoztuk a kelifites szegélyekben megfigyelhet6
mikroszerkezet-fejlédést és utdlagos reakciokat, melyek szdmos informéaciét rejthetnek a Pannon-
medence kialakulasa sorén és azt kdvet6en zajlott folyamatokrol.

A kelfities szegélyekben megfigyelt fluidumhatésok azonositasara alsokéreg eredetl mafikus granat
granulit xenolitokban vizsgéltuk a fluidum-kézet kolcsonhatidshdl szdrmazo reakciokat és az ezek
sorén a reakcidtermékekben meg6rz6dott fluidumokat, valamint az egyes asvanyfazisok viztartalmat.

Gréanét utén képz6dott kelifites szegélyek Osszetétele, bels6 szerkezete és atalakulésai

A Bakony-Balaton-felvidék vulkéni teruletr6l sz&rmazo6, kéreg eredetli xenolitokban a granat
Osszetétele tdg hatarok kozott mozog (Prpo.i7-05:AlMo31-055GrSe11-050). Kimutattuk, hogy a prekurzor
granatok Osszetétele leképezddik az izokémikus bomlasi reakcioban keletkez6 &svanytarsasag
Osszetételében is. A piropban, illetve almandinban gazdagabb granatok szétesési terméke a mar
korabban leirt ortopiroxén, spinell és anortit. Ahogy a granatban a grosszular-tartalom novekszik, agy
a szimplektit ortopiroxénjében is ndvekszik a Ca-tartalom, mig az ortopiroxének mellett megjelenik a
pigeonit. A legnagyobb grosszular-tartalmi granatok (Xg~50) szétesési terméke mar klinopiroxén,
anortit és magnetit (Torok, 2012). Az asvanyos osszetételbeli killonbségek ellenére a granatok kordl
kifejlodott kelifites szegélyek belsd szerkezete nem mutat Osszefliggést a prekurzor granat
Osszetételével vagy képz6dési melységével, inkabb a mintat ért metaszomatikus hatasoktdl fligg.

Az alsd kéreg mélyebb részérél (1,4 GPa, 870 °C) szarmaz6 Sab-21 sz&ml xenolitban a granat
szemcsek kivételesen jol fejlett kelifites szegélyeiben megtalalhat6 a vizsgélt xenolitokban megfigyelt
granat utani reakciotermékek lényegében teljes skaldja. Ezt a mintat valasztottuk ki tlizetesebb



vizsgalatra. A nagyfelbontasi szekunder és visszaszort elektronképek analizisét, a fokuszalt
ionsugaras ,,slice and view” technikaval kapott 3D szerkezeti rekonstrukcionak és a visszaszort
elektron diffrakcios (EBSD) mérések eredmeényeinek értelmezésével valamint a nagyfelbontasu
elektronmikroszondaval nyert szubmikrométeres Iépték( keémiai informéaciokkal kombindlva a
mintdban talalhato kelifites szegélyeken belul elkulonitettiink finomszemcsés szimplektiteket,
ujrakristalyosodott  szimplektiteket és beszivargd olvadékokat, melyek mindegyike tovabbi
aldoménekre oszthato.

A granat reliktumokkal &ltalaban a finomszemcses szimplektitek érintkeznek, melyekben plagioklasz,
piroxén és spinell rovid tdvon rendezett, féregszerli Osszenovése figyelhet6 meg. 4 aldoménre
oszthatok. Az Smp0 aldomén ultrafinom-szemcsés, a matrixot alkoté piroxénen belil a plagioklasz
szemcsek 150-200 nm-es Kkarakterisztikus tavolsagban jelennek meg, mig a vele kozel azonos
mikroszerkezetli Smpl aldoménben ez az erték 400 nm. A fokuszalt ionsugaras slice&view
technikéval kapott 3D mikroszerkezeti rekonstrukciok alapjan megallapitottuk, hogy a 2D metszetek
alapjan korabban rudakkeént leirt spinel zarvanyok val6jaban két irdnyban nagyobb kiterjedést hajlitott
lemezek (1. &bra). Irreverzibilis termodinamikai megfontoldsok alapjan az SmpO aldomén az Smpl
mikroszerkezet specialis formaja, mely kizérolag specidlis geometriai helyzetekben a megemelkedett
lokalis feszlltség hatdsara jon létre. Az Smpl, Smp2 és TSmp aldoménekben a granat reliktumtol
tdvolodva folyamatos szemcseméret-ndvekedés és mikroszerkezet-valtozés figyelhet6é meg, mely a
kezdetben nanométeres szemcseméretl, nagy fellleti energiaju reakciotermék szilard fazisu
atkristalyosodasanak eredménye. Az Smpl-Smp2 atmenet fluidum-mentes mikroszerkezet-fejlédésre
utal, mig az Smp2-TSmp atmenetnél kimutathato kis mennyiségd, feltehet6leg vizes fluidum hatésa,
mely katalizlta a reakcidt.

1. dbra Fokuszalt ionsugaras slice&view technikaval kapott 3D mikroszerkezeti rekonstrukciéo a
finomszemcses szimplektitek Smpl aldoménjébél. Kék szinnel a plagioklasz, sargaval a spinell
korvonalai lathatok. A cella leghosszabb oldala 10 #m, a rekonstrukcidhoz felhasznalt képek
egymastdl 200 nanométeres tavolsagban készlltek.

Az (jrakristalyosodott szimplektitek RSmpl aldoménje a finomszemcsés szimplektitek in situ, kozel
izokémikus olvadasaval és kristalyosodasaval jott létre, mig az RSmp2 aldomén az RSmpl aldomén
kuls6 olvadék jelenlétében djrakristalyosodott formaja. A kelifites szegélyen belll talalhatok néhany
mikronos granat reliktumok koril megjelend finomszemcses szimpletitek, melyek topotaktikus
kapcsolatot mutatnak a szomszédos RSmp2 szimplektitekkel. Ezen specialis esetekben elkilonithet6k



az also kéreg kivékonyodasakor valamint a xenolit felszinre kerlilése soran kialakult szimplektitek. Az
RSmp2 aldoménen belil tobb helyen két olvadék esemény egyittes hatdsa is kimutathato.

Az olvadék-események nyomait a kelifites szegélyen belul jol kristlyosodott korai piroxén-spinell-
plagiokldsz olvadékzsebek és a kés6bbi, a befogadd bazalthoz kothetd plagioklasz, piroxén,
titanomagnetit, apatit fazisokat tartalmazd olvadékcsatorndk 6&rzik. Klinopiroxén-ortopiroxén
termometria alapjan az olvadékzsebek 1000 °C korlli hémérsékleten kristalyosodtak. A piroxén és
spinell szemcsékben egyarant megfigyelt komplex dsszetételi zonassag arra utal, hogy a kristalyosodas
zért rendszerben tortént egy kevert olvadékbdl, mely részben kilsé forrashbdl szarmazott, részben a
szimplektitek részleges megolvadasabdl keletkezett. Az olvadékzsebek jellegzetesen zonas fazisain
talalhatd randvekedések osszetételik alapjan az olvadékcsatorndk képzédéséhez kéthetbk. Az MC2
tipusu olvadékcsatorna, melyben bazisos-intermedier plagioklasz, Mg-gazdag piroxén, titanomagnetit
és apatit jelenik meg, feltehet6en a befogadd bazalttal valé kdlcsénhatés korai fazisdban alakult ki a
granulit oxid fazisain megjelend titanomagnetit szegéllyel parhuzamosan (Dégi et al 2009). A
pigeonitos dsszetételli szabalytalan zonassagot mutatd piroxént tartalmazé MC1 olvadékcsatorndk ezt
kdvetben kristalyosodtak, mig a Mg-gazdag piroxén szegélyek extrém Fe- és Ti-gazdag szubmikronos
randvekedeései felszin kdzeli nyomason alakultak ki a xenolit magmaval vald felszinre ker(lése sorén.

Az EBSD mérések értékelése soran bebizonyosodott, hogy a korabbi tapasztalatokkal és a
termodinamikai megfontolasok alapjan varttal szemben a kelifites szegélyben talalhatd piroxének
kémiai  Osszetételuk alapjan ugyan ortopiroxénnek mondhatok, azonban klinoensztatit
kristalyszerkezetik van. Emellett a plagioklasz is egy ritkdbban megjelend, un. ,,felsé anortit”
kristalyszerkezetben kristalyosodik. A jelenség eértelmezésére fazisdiagram peszudometszeteket
készitettink a Sab-21 sz. és a kordbban vizsgélt Sab-79 sz. bazisos granulit xenolit granat
Osszetételeire a PERPLE_X szoftverrel amit 0sszevetettink a piroxén valtozatok asvany-stabilitasi
viszonyaival. Ennek alapjan mindkét mintaban ortopiroxénnek kellett képzddnie a granat izokémikus
bomlédsa sordn. A két mintdnak a Pannon-medence extenzidjakor a kéregben elfoglalt kiilénb6z6
helyzete (1,43 GPa, 870 °C for Sab-21 and 1,58 GPa, 1000 °C) miatt a granat bomlasi reakcié a Sab-
21 sz. mintdban kb. 0,1 GPa-val kisebb nyomason kovetkezett be. A plio-pleisztocén vulkanizmus
sorén a befogado bazalt fiit6hatdsdnak kdszonhetéen a xenolitok kb. 1150 °C-ig melegedtek. A Sab-21
mintdban mért kisebb nyoméason ez a felflités elegend6 wvolt az ortopiroxén Aatalakulasara
protopiroxénné, mely a xenolit hiilése soran klinopiroxénné alakult, mig a nagyobb nyomasu mintaban
az ortopiroxén-klinopiroxén &talakulds Kkinetikai okokbol nem ment végbe. A plagioklasznal
megfigyelt kisebb molaris térfogattal rendelkez6 anortit-szerkezet megjelenése feltehet6en dsszefiigg a
viszonylag nagy nyomason (0,4-0,6 GPa) tortént kristalyosodassal.

Vizsgalataink alapjan a granat granulit 4svanyegyittes a Sab-21 sz. xenolitban 1,43 GPa nyomason
870 °C hémérsékleten alakult ki az alpi orogenezis soran kivastagodott alsé kéregben. A Pannon-
medence extenzidja sordn a granat nyomascsokkenés hatdsara izokémikus bomlast szenvedett,
melyben finomszemcsés szimplektitek képzddtek. A reakcidt legalabb egy fluidum-esemény kdvette.
Kis mennyiségl katalizdl6 fluidum jelenlétében a finomszemcsés szimplektitek szilard fazisban
atkristalyosodtak, mig nagyobb mennyiségi fluidummal torténé reakcié sordn kozel izokémikus, in
situ olvadason és Ujrakristalyosodason mentek at. Ezt kdvet6en az alsé kéregben hémérséklet-
emelkedés és parcialis olvadas tortént, ami a kelifites szegélyekben 1000 °C korili hémérsékleten
kritdlyosodott olvadékzsebek és Ujrakristalyosodott szimplektitek formajaban 6rz6dott meg. A
befogadd  bazalttal vald6  kolcsonhatds a  xenolitot 1150 °C-ig  melegitette, ami
ortopiroxén->protopiroxén atalakuldst eredményezett a kelifites szegélyben. Az olvadékcsatornakban
megjelend kilonb6zd Osszetételli piroxének a befogadd bazalttal valé kémiai kdlcsonhatds harom
Iépését 6rzik. A xenolitok felszinre emelkedése soran bekdvetkezd nyomascsokkenés hatisara a granat
izokémikus bomlasa Gjraindult. A felszinre kerllés utan bekdvetkezd hiilés soran a kelifites
szegélyekben megjelend protopiroxén klinoensztatit szerkezetet vett fel.

A kutatas eredmenyeibdl készil§ cikket egy-két hdnapon belll kiildjlk be biralatra.



Fluidum-kézet kélcsonhatas vizsgalata a Bakony-Balaton-felvidék alatti kéregben.
I. Fluidumok a kéreg killénb6z6 szintjein

A szimplektiteket ért fluidumhatdsok azonositdsadra a Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriletr6l
szarmazd, alsokéreg eredetli mafikus grénat granulit xenolitokban vizsgaltuk a fluidum-kézet
kolcsonhatasokat, illetve az egyes asvanyfazisok viztartalmat. Kordbbi fluidum-kézet kdlcsonhatést
érint6 vizsgalataink az also kéreg eredetli mafikus granat granulitok esetében féleg fluidumzéarvanyok
vizsgalatan alapultak. Ezek sordn tobb fluidum mozgési eseményt kilonitettiink el a kéreg kiilonbdz6
szintjein (Torok et al. 2005, Torok, 2012). Ezekben a fluidummozgasi eseményekben CO,-dus
fluidumokat mutattunk ki az als6 kéregtél a keéreg felsd részéig kilonbdzd metamorf kézetekben. A
Bakony-Balaton-felvidék tobb alkali bazaltos, illetve piroklasztit lel6helyén talalhaté xenolitok
segitségével meghataroztuk a kéreg jellegzetes metamorf kdzeteit az also kéregtdl felfelé. A korabban
ismert és leirt mafikus és metaszediment granulitok mellett Ca-gazdag klinopiroxén-plagioklasz
granulitokat, magmas szdveti reliktumokat tartalmazé felzikus granulitokat és mész-szilikat kézeteket
hataroztunk meg. Az asvanyegyuttesek, illetve geotermo-barometria alapjan meghataroztuk helytiket a
kéregben és dsszeallitottunk egy elvi kéregoszlopot. Meghataroztuk az alsé és a fels6 kéreg extenzid
el6tti vastagsdgat. A megfigyelt reakciok és az egyes asvanyok zonadssadga alapjan a kéreg
kiemelkedésének mértékére lehetett kdvetkeztetni és kiszdmoltuk az also, illetve a kdzépsé kereg
kivékonyodasanak mértékét. Ezek szerint a kiszdmolt vékonyodasi faktor az also kéregre 2,25 és 3,4, a
fels6 kéregre 1,3 és 1,56 kozott lehetett.

A kutatasrol megjelent publikdcié: Torok, K. (2012) On the origin and fluid content of some rare
crustal xenoliths and their bearing on the structure and evolution of the crust beneath the Bakony—
Balaton Highland Volcanic Field (W-Hungary). International Journal of Earth Sciences: Volume 101,
Issue 6, Page 1581-1597, DOI: 10.1007/s00531-011-0743-2

A fluidumok bezarodaséanak relativ korat ezen vizsgalatok esetében csak a k6zethez, illetve a bezaro
asvanyhoz képest tudtuk meghatarozni, azonban a kd&zet, illetve tagabb értelemben a kéreg
fejl6déstorténetébe vald beillesztésik nem problémamentes. Ha a kéreg fejlédeéstorténetébe is be
szeretnénk illeszteni a fluidum mozgéasi esemenyeket, akkor jellegzetes fluidum-kézet kdlcsonhatashol
szarmazd reakcidkat és az ezek sordn a reakcidtermékekben meg6rz6dott fluidumokat kellett
talalnunk. A kovetkez6kben ilyen reakciok vizsgalatarodl lesz szo.

I1. Parciélis olvadas az als6 kéregben a granat stabilitasi mezején belul.

A legkordbbi detektalt fluidum-k6zet kolcsonhatds nyomait a Mi-10 és Mi-19 szamu 0Osszetett
xenolitok 6rzik, melyekben Kklinopiroxén-plagioklasz granulit és mafikus kétpiroxén granulit sdvok
kozott fluidumzarvanyokban gazdag grénat-dus ortopiroxén-tartalmd granulit zéna jelenik meg. A
granat-dis kdzetrészben a granatban és at ortopiroxénben biotit, a plagioklaszban pedig kvarc
reliktumokat taldlunk. A széveti kép, a reakciok, valamint a kisérleti kézettani adatok alapjan (Skjerlie
és Patifio-Douce, 1995) a kézetben parciélis olvadas tortént. Ennek sordn egy biotitban, kvarcban és
foldpatban gazdag asvanyegyuttes olvadt meg. Az olvadékban a felzikus elegyrészek eltdvoztak és
granatban gazdag savok jottek létre Uledékes eredetli granat-plagioklasz szirtek és granatos mafikus
granulitok kozott. A granatban gazdag savokban plagioklasz és ortopiroxén is talalhatd. Granatokban
és ortopiroxénben els6dleges, ortopiroxénben és plagioklaszban masodlagos fluidumzarvanyokat
mértiink mikrotermometridval és Raman-spektroszkopiaval. A gréndtokban az elsédleges
fluidumzarvanyokban (T,= -56,5 — =59,1°C; Tpm= —22 — -53,8°C) a szén-dioxid tllstlya mellett
kevés nitrogént (2,5-4,5 moél%) és vizet (3,3-7,8 mol%) detektaltunk. A biotit reliktumokat tartalmazé
ortopiroxénekben levé els6dleges fluidumzéarvanyok tiszta szén-dioxidot és keves vizet (0,5-3,1
mol%) tartalmaznak. Homogenizacios hémérsékletik —34,- és —29,9°C kozé, olvadaspontjuk (T)
pedig -56,6 és —56,8°C kozé esik. Biotit reliktumokat nem tartalmazd ortopiroxénben talalhatd



masodlagos zarvanyokban a szén-dioxidra jellemzé -56,6°C-hoz kézeli olvadasi hémérsékleteket
mértiink (56,6 — —56,7°C), az els6dleges zarvanyokéhoz hasonlé homogenizaciés hémérsékletek
mellett (-33 - -28,3°C). A granatban elhelyezkedd masodlagos fluidumzarvanyok olvadasi
hémérsékletei (-56,8 — —57°C) és homogenizaciés hémérsékletei egy kicsit alacsonyabbak voltak
(-38,1 - -34,2°C), mint az ortopiroxénben mért masodlagos zarvanyok esetében. Egyes
plagiokladszokban rengeteg masodlagos, negativ kristaly alak( zarvanyt taldltunk. Ezek jelent6sen
eltértek az ortopiroxénekben és granatokban taldlt masodlagos zArvanyoktdl az olvadasi
hémérsékletlik tekintetében. Jelentés olvadaspont csokkenést mutatott minden egyes mért zarvany
(-57,9 - -59,5°C), a homogenizaciés homérsékletek az ortopiroxénben talalhaté masodlagos
zarvanyok homogenizaios hémérsékleteihez estek kozel (35, 5 — —29°C). A Raman spektroszkopias
mérések szerint az olvadaspont csokkenést féleg szén-monoxid (12 mol%) és egy keves N, (1 mél%
koril) okozza. Ezeken fellll pedig kb. 7 mol % vizet detektaltunk.

Az infravoros spektroszkopia segitségével sikeresen elemeztiik az ortopiroxént és a foldpatot a Mi-19-
es mintaban, illetve az emlitett két fazist, és a granatot az Mi-10-es mintaban.

A Mi-19-es mintaban a viz mennyisége az ortopiroxénekben atlagosan 61+20 ppm. A f6ébb elnyelési
savok 3565, 3510 és 3395 cm™-nél taldlhatoak.. A foldpat spektruman nincsenek egyértelmien
azonosithato elnyelési savok, csak a 3550-3600 cm™ kozotti tartomanyban van egy kisebb véll, amely
esetleg utal arra, hogy a foldpat szerkezetében kotve is megtaldlhaté a viz. Becslésiink alapjan a
foldpatban 60 ppm koruli mennyiségl viz van.

A Mi-10-es mintdban a grénat-ortopiroxén-plagioklasz szirtb6l grénatot, foldpatot és ortopiroxént
egyarant elemezni tudtunk. A foldpat esetében 262+90 ppm viz tartalmat mértiink, amely tébb a Mi-19
xenolitban talalhatonal, azonban az elnyelési sav itt sem jol meghatarozott, hanem széles, diffuz, ami
szintén felveti annak a lehet6ségét, hogy fluidumzarvanyokban 1évé vizb6l szarmazik. A
fluidumzarvanyokat tartalmazé granat esetében a legnagyobb intenzitds 3600-3650 cm™ koril
jelentkezik, és a koncentréacié 733+250 ppm, azonban itt is szarmazhat a jel egy része fluidumokbdl. A
fluidumzarvanyokat nem tartalmazo6 granatban a viztartalom kimutatasi hatér alatt van. Az ortopiroxén
fobb elnyelési savjai 3565és 3395 cm™-nél talalhatéak, valamint egy véll is megjelenik 3510 cm™-nél.
A zarvanyokat nem tartalmazo ortopiroxén viztartalma 84+24 ppm koril alakul.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a Bakony-Balaton-felvidékr6l szarmaz6 granulitok
kdzetalkotd, névlegesen vizmentes asvanyai, a Mi-10-ben [év6, fluidumzéarvanyokat tartalmazé granat
kivételével, viszonylag kevés (<150 ppm), de még a kimutatdsi hatar feletti mennyiségben
tartalmaznak vizet. A CO,-N,-H,O fluidumzéarvanyokat tartalmazé granatban a mért viztartalom
magasabb a fluidumzarvanyok kdérnyezetében, mint a granat szegélyén. Ez arra utalhat, hogy a granat
viztartalmdhoz jelentésen hozzajarul a fluidumzarvanyokbol kifelé diffundalo, illetve a dekrepitacio
sorén kijuto viz.

Ezen felll végeztink terlleti IR méréseket is, amely soran a viz és a szén-dioxid eloszlasét is
vizsgaltuk a Mi-19-es Osszetett alsokéreg xenolit fluidumzérvanyaiban, illetve azok kornyékén. Ennek
sorén a zarvanyokat szinkroton sugarforrasos vizsgalatnak vetettiik ala a trieszti ELETTRA szinkroton
forrés SISSI infravoros sugarnyaldbjanak hasznalatval. A berendezés lehet6seget adott ra, hogy 7*7
pm-os laterélis felbontést érjink el, ami nagyséagrendi javulas a hagyomanyos infravords sugarforras
hasznalataval legjobb esetben elérhetd ~20*20 um-es felbontashoz képest.

A felbontas lehet&séget adott ra, hogy igen kis méretl 30-40 pum-es zarvanyokat is vizsgalni tudjunk.
A vizsgélatok sorén legf6bbképpen a ,,viz” és CO, térbeli eloszlasanak vizsgalatat tlztik ki célul. Az
erre legalkalmasabb eljaras az, hogyha a ,,viz”’-re jellemz6 3400 cm™-nél megjelend elnyelési sav
integralt teriiletének, illetve a CO,-ra jellemzé ~2300-2400 cm™ kozétt megjelend sav teriiletének
laterdlis eloszlasat abrazoljuk. Az eredmények arra utalnak, hogy a ,,viz” leginkdbb a zarvany faldhoz
kozel helyezkedik el, mig a CO, a zarvany centrumaban elhelyezkedd buborékban talalhaté (2. abra).



A felvételeken jol lathato a viztartalmi CO,-dus zarvanyokbol kidiffundalo viz, amely a zarvanyok
kodzvetlen kdzelében nagyobb viztartalmat eredményez a befogad6 &svanyban (2. abra) Ugyanigy a
biotit kodzvetlen kornyezetében is magasabb a viz koncentracidja a bezard ortopiroxénben. Ezzel
szemben a szén-dioxid csak a fluidumzarvanyokban, illetve a z&rvanyokat szegélyez6 dekrepitacios
haldban figyelhet6 meg. Igen nagy jelent6séggel bir, hogy sikerult a viz jelenlétét kimutatnunk, hiszen
ez megerdsiti, hogy a xenolitokban olvadasi folyamat zajlott, amelynek eredményeként az OH"
tartalmu fazisok fokozatosan felemésztOdtek és ennek sorén viztartalmu olvadék képz6dott. Ez az
olvadék kapcsolatba hozhaté a szilikatolvadék- és fluidumzarvanyokkal is, amelyekben
meg6rzOdhetett ez a viztartalom is, annak ellenére, hogy a granulitban talalhatd egyéb szilikat
asvanyok viztartalma igen kicsi.

W ortopiroxén

biotl ? CO,-(H,0) fluidumzarvanyok (H,0<3mol%)

~ Dekrepitalt CO,-(H,0) fluidumzarvany

4

Z[Micron

0 20 40 B0 0 20 40 B0
OH1: X[Micron] CO2: ¥[Micron]
2. &bra A viz és a szén-dioxid laterldis eloszlasa a mikroszopi foton lathatd, ortopiroxénben megjelené
viztartalmi CO,-gazdag fluidumzarvanyok koral.

A parcidlis olvadds pontosabb hémérsékletét és nyomdasat a visszamaradt rezidudlis granat-
ortopiroxén-plagioklasz egyuttesbdl hataroztuk meg Ai (1994), klinopiroxén-granat termométerével és
Eckert et al (1991) grénat-ortopiroxén-plagioklasz geobarométerével. Ennek alapjan az olvadasi
reziduum 1,2-1,3GPa nyomason és 870-890°C °C hdémérsékleten kristalyosodott. A kiszamolt
hémérséklet a reliktumokban mért biotit Osszetételéhez hasonlé biotittal végzett olvasztasi
kisérletekben (pl. Nair és Chacko, 2002) meghatarozott olvadaspontnal mintegy 100°C-kal Kisebb.
Peterson és Newton (1989, 1990) kisérletei megmutattak, hogy CO,-H,O fluidumot adagolva a
flogopit + kvarc rendszerhez, annak olvadasi hémérséklete jelentésen lecsokken. A Mi-10 és Mi-19 sz.
mintak esetében megjelend elsédleges fluidumzarvanyokban mért detektalt CO,-H,O =N, fluidum



beszivargasa csokkentette a biotitot tartalmazé asvanyegydittes olvadaspontjat mintegy 100-130°C-kal,
ami a kdézet parcialis olvadasahoz vezetett.

Az eredmeények alapjan ez a parcialis olvadasi folyamat az Alpokbdl torténd kilokédés és a Pannon-
medence extenzidjanak kezdetén tortént, amely soran torések, repedések keletkezhettek az alsé
kéregben. A keletkezett torések mentén megindulhatott a fluidumok és/vagy olvadékok aramlasa is.
Ezen fluidumvezet6 csatorndk mentén a fluidum hatasara bekdvetkezhetett a parcidlis olvadas is.
Mivel az olvadékbol kikristalyosodott termekek kozll csak a resztit fazisok taldlhatok meg, joggal
feltételezhetjuk, hogy az alkalidkban, kénnyenillékban gazdagabb olvadék eltavozott a rendszerbél és
visszahagyott egy resztit &svanyokban gazdag er6sen dehidratalt zonat. Ha az olvadék helyben maradt
volna, akkor kellene pl. kéliumtartalma &svanyokat is talalnunk, hiszen a biotit megolvadasaval
jelent6s mennyiségl kalium is felszabadult. A dehidratalt zonaban Kisléptékdi rehidratacié kdvetkezett
be a bezarddott fluidumzarvanyok viztartalmanak diffazidja sorén.

Az infravoros spektroszképidval az els6 viztartalom adatokat szolgéltatjuk Magyarorszdgon az also
kéreg névlegesen vizmentes &svanyainak viztartalmarol, de vildgviszonylatban is keves egyelére az
ilyen adat. Az infravoros spektroszkopiai adatok még egyel6re nem adnak lehetéséget a nagyobb
Iéptékld kovetkeztetések levonadséra, de néhany el6zetes megallapitas a tobbi eredmény fényében
levonhato.

1. A fluidumzarvanyokat bez&rd asvanyok viztartalma nagyobb, mint a szomszédos szemcséké,
amelyekben nincsenek fluidumzéarvanyok. Hasonl6an magasabb viztartalmat mérhetiink a biotit
reliktumokat tartalmazd ortopiroxénben is a biotit kdrnyezetében. Ez felveti azt a lehetéséget, hogy az
el6bbiekben mért nagyobb viztartalom esetleg a fluidumzarvanyokbdl, illetve a biotitb6l szarmazik,
azaz az onnan diffuzidval tdvozo vizet latjuk az eredetileg vizben szegény gazdadsvanyban. Ezt a
terlileti IR képek meger6sitik (2. abra).

2. Az irodalmi adatokhoz képest, a vizsgalt mintak viztartalma kisebb. Ezt a parcidlis olvadas egyik
bizonyitékanak is tekinthetjik, hiszen a viz sokkal szivesebben oldddik a szilikatolvadékban, mint az
OH'-t nem tartalmaz6 asvanyokba. A parcidlis olvadas soran keletkezett, majd eltavozott olvadék a
kdzet viztartalmat ezzel lecsokkentette, visszahagyva egy vizben elszegényedett reziduumot.

Az elGzetes eredmények és kovetkeztetések a Torok K., Kovacs, 1., Németh, B. (2014) CO,-H,O
fluidum indukalt parcialis olvadas a Bakony-Balaton-felvidék alatti alsokéregben. In: Pal-Molnér E.,
Harangi Sz. (eds) Kd&zettani folyamatok a foldkopenytdl a felszinig. 5. Kézettani és Geokémiai
Vandorgy(lés 90-94. ISBN978-963-482-997-3 publikacionkban talalhatdk, de szandékaink szerint a
témarol nagyobb lélegzetii publikaciot is szeretnénk késziteni, amely el6készités alatt van.

I11. Fluidum kézet kdlcsonhatas a granat stabilitasi mezején kiviil.

Mig az el6z8 pontban vazolt fluidum-kézet kdlcsonhatas eredményeként lejatszodott lokalis parcialis
olvadas eredményeképpen granatban dus resztit keletkezett, azaz a parcialis olvadas a granét stabilitasi
mezején belll jatszodott le, addig a kovetkez6 vizsgalt fluidum-kézet kdlcsdnhatas sordn mar a
mafikus granatos granulit dsvanyegyuttesébdl a folyamat soran elt(inik a granat, és klinopiroxeénbdl,
valamint plagioklaszbol allé erek, és kikristalyosodott olvadékcsomok jonnek létre. Ez, valamint a
xenolitokbol korabban felvazolt fejl6déstorténet azt mutatja, hogy a masodik fluidum-k6zet
kolcsonhatas a Pannon-medence extenzidjanak egy késébbi szakaszaban jatszodott le, mar a granat
stabilitasi mezejénél alacsonyabb nyoméason.

A fluidum-kézet kolcsonhatasok tanulméanyozasahoz elsd lépesként mintegy 500 xenolithol készilt
vekonycsiszolat részletes atnézésével kivalasztottuk kett6t (Sab38, Mi26), amelyek els6dleges
olvadékzarvanyokat tartalmaztak. Szoveti vizsgélattal elkilonitettink olyan szilikatolvadék-
zarvanyokat, amelyek a granulit facies eredeti kdzetalkotd &svanyaiban (plagioklasz, klinopiroxén és
titanit) csapdazodtak és olyan zarvanyokat is megfigyeltink, amelyek késébbi fluidum—ké&zet



kolcsonhatasbdl keletkezett &svanyokban (plagioklasz, ilmenit, klinopiroxén, titanit) csapdazédva
jelennek meg. Mindkét tipusrdl elmondhat6, hogy szOvetileg az adott gazdadsvanyhoz viszonyitva
elsédleges keletkezéslinek latszik. Ezek utdn a zarvanyok petrogréfiai megfigyelése és leirasa
kovetkezett, majd mikrotermometriai méréseket vegeztiink ahol lehetett, amelyeket Raman analizissel
és infravoros spektroszkdpidval egészitettiink ki.

Mind a kézetalkotd, mind pedig a matrix plagioklaszra negativ-kristaly alakd, 10-90 pym méretd
szilikatolvadék-zarvanyok jellemz&ek, amelyet szintelen liveg és tébbnyire egyfazisu fluidum buborék
alkot. A nagyobb (>5 pm) fluidum buborékokon azok sotét szine miatt nem sikerilt
mikrotermometriai vizsgéalatokat végezni. Ezek 0sszetételét Raman spektroszkdpidval hataroztuk meg:
CO,+CO tartaminak bizonyultak.

Klinopiroxén gazdaasvanyban - mind a kézetalkoté és mind a matrix asvany esetén - szabdlytalan
alaku, 10-20 ym méret(i szilikatolvadék-zarvanyok jelennek meg. A megfigyelt zarvanyok hasonld
Osszetételliek, mint a plagioklasz gazdaasvany esetén, azaz kdzetiiveg és szobahémérsékleten kétfazisu
fluidum buborék(ok) alkotjak, azonban a kézetiiveg nem szintelen, hanem barna szin. A fluidum
buborékon mért olvadaspontok (-56,6 °C) CO, jelenlétére utalnak. A homogenizaciés hémérsékletek
(Th = 29,9 °C) azt mutatjak, hogy a CO, kis s(ir(iség(i, ami dsszefligghet azzal a megfigyeléssel, hogy
e zarvanytipus mindig dekrepitalédott. Raman spektroszkdpia segitségével pontositottuk a fluidum
buborék 0Osszetételét: CO,+H,O alkotja. Elektronmikroszondas vizsgélatok igazoltdk, hogy a
klinopiroxén gazdaasvany egyes szilikatolvadék-zarvanyaiban ilmenit lednyasvany is el6fordul.

A titanitban a klinopiroxének barna kézetlivegli z&rvanyaihoz hasonld szilikatolvadék-zarvanyok
lathatok. Szdveti helyzettdl fuggetlenil, mind a granulit facieshez tartozo titanitokra, mind pedig a
matrixasvanyként megjelend gazdaasvanyra negativ-kristaly alakd, 10 pm korlli szilikatolvadék-
zarvanyok jellemzdek. Barna kézetiivegh6l + szobahémérsékleten egyfazisu fluidum buborékbdl
allnak. Mikrotermometriai vizsgalatokat a buborékok kis mérete miatt (<1 um) nem siker(lt végezni.

Az ilmenit gazdadsvanyban 20-50 pm méretli koézetlivegbdl allé szilikatolvadék-zarvanyok
figyelhet6ék meg. Elektronmikroszondas vizsgalattal és visszaszort elektronképes felvételek
kiértékelésével néhany olvadékzarvanyban olykor Cl-apatitot, illetve néhdny, szubmikronos mérete
miatt azonosithatatlan kristalyos fazist is észleltlink.

Elvégeztik a szilikatolvadek-zarvanyok (SMI) buborékjanak Raman mikrospektroszkdpiai vizsgalatat.
Ennek soran 88 lemért zarvanyon 328 mérést végeztink. A vizsgalatok nagy részét
szobah6mérsékleten, illetve egy résziiket 150°C-ra melegitve végeztik (Berkesi et al., 2009), Linkam
flithetd targyasztal segitségével. A melegitéses kisérletek soran van lehet6ség a kis mennyiségli viz
kimutatdsdra. Ezen felil az olvadékzarvanyokkal térsult elsédleges fluidumzarvanyok
mikrotermometriai, valamint Raman spektroszkopiai vizsgélata is megtortént.

A plagioklaszokban csapdazodott szilikatolvadék zarvanyok fluidum buborékjai a Sab38-as minta
esetében CO, + CO (7,6 mol%-ig) tartalmdak, mig a Mi26-os minta esetében a tiszta CO,-t6l a CO,
(80-92 mol%) + CO (8-17 mol%) + N, (3 mol%-ig) £ H,O (<1 mol%) kevert fluidum talalhatd
bennik.

A Klinopiroxének esetében a szilikatolvadék-zarvanyok buborékjai CO, + H,O dominansak, +
tartalmazhatnak CO-ot és N,-t. Viztartalmuk 11,9 mol%-ig valtozik. A titanitokban csapdazodott
olvadékzarvanyok buborékja, ha van, CO,-dominans, de emellett tartalmazhat CO-ot (26,6%-ig) és
No-t (9,9 %-ig) is.

Els6dleges fluidum zarvanyok (FI) el6fordulnak SMI kozott, azokkal egyutt, illetve SMI jelenléte
nélkul granat befogad6 asvanyban. A mikrotermometriai mérések kevert, CO,-dus fluidumra utalnak.
Raman spektroszkdpia alapjan a CO, mellett N,, CO, CH,4, H,S és viz jelenléte igazolhat6. Lényeges,
hogy az els6dleges fluidumzarvanyok osszetétele is mintardl mintara valtozhat.



A kézetalkotd dsvanyok viztartalmat infravords spektroszkopiaval hataroztuk meg, hogy kideritsik a
viz viselkedését a fluidum kézet kdlcsonhatés soran. A fluidumzarvanyokat nem tartalmazé foldpatok
a granulit mellékkdzetben és a klinopiroxén-plagioklasz erekben és csomokban egyarént nagyon kevés
vizet tartalmaztak (altaldban 0-59 ppm; ritkdbban efolotti értékeket is mértlink, maximum 240 ppm-ig
klinopiroxén-plagioklasz csomdkban). A klinopiroxén-plagioklasz erekben és csomokban talalhatd
fluidum- vagy olvadékzarvanyt tartalmazé foldpatokban jellegzetes z6nas vizeloszlast tapasztaltunk. A
szegélyen a viztartalom a kimutatasi hatar kdzelében, mig az olvadék- és fluidumzarvanyok kozelében
600 ppm feletti értékeket is mutatnak. A klinopiroxének viztartalmdban nincs kilonbség a
zarvanytartalom szerint, altalaban maximum 200ppm korili viztartalmakat mertunk.

A xenolitok és erek, csomdk modalis dsszetételének és a kézetalkotd asvanyok viztartalméanak
ismeretében meghataroztuk a kézetek viztartalmat. A klinopiroxén-plagioklasz csomok és a befogado
granat granulit esetében az el6bbi viztartalma 413+124 ppm, utdbbié pedig 77+23 ppm volt. A
klinopiroxén-plagioklasz erek és a befogadd granat granulit esetében ezek az értékek rendre 278 + 83
ppm és 55 + 17 ppm voltak. A kiszamolt értékekbdl latszik, hogy egy parcialis olvadas altal viz
szempontjabdl kimeritett mafikus grénat granulitot a késébbi fluidum kézet kolcsonhatas altal
létrehozott 4svanyegyuttes részlegesen és lokalisan rehidratalt.

A kutatas részletesen a Németh B, Torok K, Kovacs I, Szab6 Cs, Abart R, Dégi J, Mihaly J & Németh
Cs (2015) Melting, Fluid Migration and Fluid-Rock Interactions in the lower crust beneath the
Bakony-Balaton Highland Volcanic Field: a Silicate Melt and Fluid Inclusion Study. Mineralogy and
Petrology (elfogadott). cikkiinkben Kkertilt részletes kifejtésre.

Granulit xenolitok viztartalménak meghatarozasa infravoros spektroszkopiaval.

Mintegy 20 db kivalasztott metabazit (mafikus granat granulit) és metapelites (f6leg granatot és
sillimanitot tartalmaz) xenolit névlegesen vizmentes kézetalkotd &svanyan vegeztiink tovabbi
infravoros spektroszképids pontmeéréseket, hogy publikdcidra alkalmas mennyiségli adattomeget
kapjunk. A kétoldalon polirozott 200-300 pm vastag kézetlemezek elkészitése utan mérések torténtek
a széraz, OH-tartalmu &svanyokat nem tartalmazé mafikus grénat granulitokon és a metapelites
granulitok koézetalkotd asvanyain. A mafikus granulitokban piroxéneket, granatot és plagioklaszt
mértiink, mig a metapelites granulitokban sillimanit, granat, plagioklasz, kvarc és rutil viztartalmét
vizsgaltuk. A ,,széraz”, azaz OH tartalmu &svanyoktdl mentes granulitok utdn megmértiik az amfibol
tartalmd granulit z&rvanyokat is és megéllapitottuk, hogy ezekben a kézetekben a vizmentes
szilikatokban is nagyobb a viztartalom, mint a ,,sz&raz granulit asvanyaiban. A mennyiségi IR
elemzések azt mutatjk, hogy a granatok esetében a viz koncentracioja minden esetben kimutatési
hatar alatt van, kivétel a fluidumzarvanyokat tartalmazé granatok. llyen Kis vizkoncentraciokat
tudomasunk szerint eddig nem publikaltak granatokbol, granulitok esetében. A foldpatok 65-240 ppm
kozotti vizmennyiséget tartalmaznak, de ennek a viztartalomnak egy része lehet, hogy mikro-
fluidumzarvanyok formajaban van jelen az asvanyokban. Osszehasonlitva a plagioklaszokat kelet-
kinai granulitok plagioklaszainak viztartalmaval (65-900 ppm, Xia et al., 2006; Yang et al., 2008), a
BBFVT-rél sz&rmaz6 mintak szarazabbak, a mért atlag viztartalmuk kisebb. A klinopiroxének 116-
324 ppm vizet tartalmaznak, ami tébbnyire kevesebb, mint a kelet-kinai granulitokbol pubikalt 200-
2360 ppm vizmennyiség (Xia et al., 2006; Yang et al., 2008).

A vizsgéalt metapélit illetve metabazit eredeteli alsd-kéregh6l szarmazd granulitok esetében
megallapithatd, hogy asvanyaik, a sillimanittol eltekintve, joval szegényebbek szerkezetileg kotott
vizben, mint a kelet kinai teriiletr6l sz&rmaz6 hasonlé granulitok. A sillimanitok esetében azonban
elképzelhetd, hogy a tobbi dsvanyhoz viszonyitott magas érték csak a szamitott kioltasi egyitthato és a
felteheten tulbecsilt integrélt teriletbél fakadnak. Az asvanyi alkotdk viztartalma alapjan - kiillondsen
figyelembe véve, hogy a granat szinte minden esetben széraz — a teljes kézetre sz&molt 0ssz-



szerkezetileg kotott viztartalom joval 100 ppm alatt marad. Ez Iényegesen alacsonyabb, mint a kelet
kinai granulitok esetében meghatarozott 150-1120 ppm koncentrécié (Xia et al., 2006, Yang et al.,
2008) és osszevetheté a fels6-kopeny eredet(i kézetekben tapasztalhaté koncentraciokkal (25-174
ppm) (Peslier et al., 2006; Li et al., 2008; Grant et al., 2007). Ennek az alacsony koncentracionak az
lehet az oka, hogy a Balaton-felvidékrél sza&rmazo also-kéreg eredetl granulitok igen jelent6s mértékd
parcidlis olvaddson mehettek keresztlil, amely soran a viztartalmd fazisok (biotit) szinte teljesen
eltlintek. A geokémia és az &svanyos Osszetétel is aldtamasztja ezt, hogy a parciélis olvadas olyan
mértéki volt, hogy mar szinte csak a legnagyobb olvadaspontl &svanyok maradtak vissza (granét,
piroxének, plagioklasz a mafikus k6zetekben és granat, sillimanit a metaszedimentekben). Ill6kat
(H,O és CO,) pedig csak a relikt biotit lamelldk és fluidum és olvadék zarvanyok belsejében
talalhatunk. A jelent6s mérték( parcialis olvadas feltehetben a Pannon-medence extenzidjahoz
kothetd, ahogyan azt a kordbbi jelentéstinkben leirtuk. A sillimanit esetében tapasztalt infravoros
spektrumok magas hémerséklet(i egyensulyba kerllésre utalnak, hiszen a kisérletileg 900 °C fok felé
hevitett mintdk mutatnak az esetiinkben megfigyelt d&svanyokhoz hasonlé karakterisztikat (Beran et al.,
1989; Karanth et al., 1991). A xenolitok atlagos modalis 6sszetétele: 60% klinopiroxén, 30% granat és
10% plagiokladsz. A mintdk modalisan maximum mintegy 5 % egyéb, jarulékos &svanyt is
tartalmaznak, de ezeket a fazisokat nem elemeztiik. Ezt az atlagosszetételt felhasznélva, a teljes
szerkezetileg kotott vizmennyiség a xenolitokban 150 ppm alatt van. Ez jelentsen kisebb viztartalom,
mint a kinai granulit xenolitok atlag viztartalma, amely 150-950 ppm kozt valtozik (Xia et al., 2006;
Yang et al., 2008).

Az IR mérések Osszegzéseként az egyik legfontosabb (j eredmény a viz kimutatidsa az eddig
vizmentesnek vélt CO, dis fluidumokban és &svanyokban. Id6kdzben a Raman spektroszkopidban
kidolgozott melegitéses mddszer segitségével is meger6sitettiik, hogy az alsokéregben migrald
altaldban CO, das fluidumok tobb-kevesebb vizet is tartalmazhatnak. Az alsé kéreg olvadasat
modellez6 Kkisérleti petrografiai munkdk mind felhivjak a figyelmet, hogy mar kis mennyiségl vizes
fluidum jelentésen megvaltoztatja a parciélis olvadas hdmersékletét. Az IR mérések, a petrogréfia és a
fluidum-, valamint olvadékzéarvany-vizsgalatok alapjan korvonalazodik, hogy az alsé kéreg
viztartalom szempontjabol is heterogén képet mutat. Vannak nagyon szaraz mafikus és metapelites
granulitok és vannak OH-t tartalmazé &svannyal kiegésziilt nagyobb viztartalma mafikus granulitok,
melyek egy részébdl késébb lokalisan parciélis olvadassal szaraz granulit lett. A parcialis olvadast
fluidumok generaltdk, melyek fluidum és olvadékzarvanyok formajaban bezarddtak a kdézetalkoto
asvanyokba. Az eredetileg viztartalmd fluidum-, vagy olvadékzarvanybdl a viz részben kidiffundalt és
Ujra megemelte ezen &svanyok viztartalmat. A fluidumzarvanyokat bezért Gj &svAnyok magasabb
viztartalma hozzgjarult a parciélis olvadas sordn jelent6sen dehidratalodott alsé kéreg kismértéki és
lokalis rehidratacidjahoz.

Az IR spektroszkdpiés eredmények publikalasa folyamatban van.
A fluidum-ké&zet kdlcsonhatas sordn bezarddott olvadékzarvanyok f6é- és nyomelemvizsgalata.

A z el6z6 fejezetben emlitett xenolitokban talalhaté olvadékzarvanyok f6- és nyomelemdsszetételét is
meghataroztuk, hogy képet kapjunk az alsé kéregben migralé és fluidum-olvadék-kézet kdlcsonhatést
okoz6 olvadékok kémiai sajatossdgaival. El6szor elektronmikroszondaval meghatéroztuk a
szilikatolvadék-zarvanyok (SMI) kézetliveg fazisainak féelem Osszetételét, majd a kapott adatokat
Osszevetettlik irodalmakbdl ismert hasonld p-T kérulmények kozt (p~3-20 kbar; T~700-1100 °C)
vegzett olvasztisos kisérletek kdzetliveg fazisainak dsszetételével, hogy meghatarozhassuk az
kulénb6zd gazdadsvanyokat kristalyositd olvadékok eredetét.

A bakony-balaton-felvidéki granulit faciesli xenolitok gazdadsvanyai kozil a klinopiroxénben és
plagiokldszban  csapdazddott  elsddleges  szilikdtolvadék-zarvanyok  kézetiivegei  hasonld,
trachyandezites-dacitos-riolitos 0sszetételt mutatnak. Ez az dsszetétel legkozelebb azokhoz a riolitos-
dacitos 0Osszetételekhez esik, amit biotit-kvarc-plagioklasz asvanyegyittes olvasztasaval (Patifio-



Douce és Beard, 1995) vagy metagrauwacke olvasztasaval nyerhetiink (Montel és Vielzeuf 1994;
1997). llyen Osszetétel(i olvadékot azonban el6 lehet allitani mafikus granulitok megolvasztasaval
(Springer és Seck, 1997) is, ekkor az olvadék riolitos osszetételli lesz. Az ilmenitben csapdazodott
SMI kézetliveg Osszetétele trachybazaltostol trachydacitosig valtozik, ami olyan a kézetiivegekhez
allnak legkdzelebb, ahol a megolvasztott kézet H,O és CO, jelenlétében megolvasztott alkéli bazalt
volt (Kaszuba és Wendlandt, 2000).

A petrografiailag a granulitos facieshez sorolhat6 kézetalkotd titanitban csapdazddott szilikatolvadék-
zarvanyok hasonlé trachyandezites 0sszetételt, azaz vélhetéen alkali bazaltos eredetet mutatnak, mint
az ilmenit gazdaadsvany esetében latunk. A matrixasvanyként megjelend titanit szilikatolvadek-
zarvanyai azonban riolitos dsszetételliek, ami kvarc-amfibolit olvadassal képz6dott (Patifio-Douce és
Beard, 1995) kdézetliveg oOsszetételéhez, vagy egy mafikus granulit olvadasa sordn keletkezett
kdzetliveg dsszetételéhez (Springer és Seck, 1997) allnak legkdzelebb.

Nyomelem vizsgélatok eredményei

Az el6z6 fejezetben Raman spektroszkopidval és elektronmikroszondaval vizsgélt szilikatolvadék-
zarvany tartalmu mafikus granat-granulit xenolitokat vizsgaltunk nyomelemgeokémiai. A xenolitok a
kdzetalkotd plagioklaszban és klinopiroxénben, valamint az akcesszoriaként megjelend ilmenitben
tartalmazzdk a szilikatolvadék-zarvanyokat. A kézetalkoté asvanyok, a homogenizalatlan
szilikatolvadék zarvanyok, valamint az &ket befogadd gazdaasvanyok nyomelem vizsgélatat
Zurichben az ETH-n, végeztiik el. A szilikatolvadék zarvanyok, az 6ket befogadd gazdadsvanyok és a
zarvanyokat nem tartalmazd ké&zetalkoté &svanyok nyomelem eloszldsa segit megérteni és
rekonstrualni a mafikus granat granulitok és az alsé kéregben jelen levé olvadékok eredetét, valamint
rdmutat azokra a kémiai valtozasokra, amelyeket egy, a k6zetbe beszivargd fluidum és/vagy olvadék
okoz.

A rendszer 193 nm hulldmhosszu ArF excimer (excited dimer) lézer sugérforrast tartalmaz, amelyhez
egy ELAN 6100 DRC quadrupole tdmegspektrométer van kapcsolva. A kimeneti energia 70 mJ, és az
ismétlési frekvencia 10 Hz. A lézersugarban az energias(ir(iség homogeén eloszlasu volt (Heinrich és
mts., 2003). A sugératmeré 20 és 80 um kozott volt. Az egyes elemekre a dwell time (tartozkodasi
id6) 10 ms volt. Kilsd standardnek NIST SRM 610 (veg standardet hasznaltunk, mig belsé
standardnek a kordbban a Bécsi Egyetemen (University of Vienna) végzett elektron mikroszondas
mérések (EMPA) fbelem Osszetételébdl valasztottunk egy olyan elemet, ami nem szeret beépilni,
vagy csak igen kis mértékben épll be az adott elemzett fazis kristalyrdcsaba. Ez mindharom
gazdaasvany (plagioklasz, Klinipiroxén és ilmenit) esetén a K,O-bol szdmolt K volt ppm-ben
megadva.

A nyomelem mérésekhez nem homogenizalt, de természetes modon Uveg + buborék Osszetétell
szilikatolvadék z&rvanyokat hasznéltunk, amelyeket a befogadd &svanyukkal egyitt ablaltunk el. Az
adatok kiertékeléséhez a SILLS nevl szoftvert hasznaltuk (Guillong és mts.,, 2008). A
kvantifikalashoz Zajacz és Halter (2007) metodikajat hasznaltuk. A kapott adatokat aztan
szamszer(isitettik, és az elemkoncentraciokat adtunk meg.

A sikeres mérések szama: Mi26-0s mintabdl plagioklasz dsvanybol 62, klinopiroxénbél 27 mérés, mig
plagiokldszban csapdazodott szilikdtolvadék z&rvanybdl 44, klinopiroxénben csapdazodott
szilikatolvadék zarvanybol 16 méres lett jo. A Sab38-as mintdbdl ugyanez 14 sikeres mérést jelent
plagioklaszon, 23-at klinopiroxénen, mig plagioklaszban csapdazddott szilikatolvadek zarvanybdl 12,
klinopiroxénben csapdazodott szilikatolvadék zarvanybdl 9 sikeres mérést jelent, azaz dsszesen 85
mérés tortént plagioklaszon, 50 klinopiréxen, és 81 szilikat olvadék. Az ilmenitekbdl és a bennlk
csapdazodott szilikatolvadék zarvanybdl késziltek mérésekrdl a kiértékelések sordn kiderlt, hogy
nem hasznalhatoak. Ez 6 4svanyt és 8 olvadékzarvany mérést jelent.



Kd&zetalkotd dsvanyok nyomelem 6sszetétele

Az 4svanyok nyomelem adatai azt mutatjdk, hogy minden plagioklasz (gazdaédsvany, és
zarvanymentes kOzetalkotd egyarant) mindkét mintdban nagyon hasonl6 lefutdst mutat, kisebb
kulonbségekkel. Az elemzések Gd-ig értelmezhet6ek, utdna az elemkoncentracié annyira lecsokken,
hogy kimutatdsi hatar kozelébe keriil, igy az elemzések nagy bizonytalansaggal terheltek. A
plagioklaszokra jellemz6, hogy csucs jelenik meg a B, La, Sr és Eu elemeknél, mig minimumokkal
jellemezhet6ek a Th, Ce és Zr a szomszedos elemekhez viszonyitva.

Kisebb kilonbségek adddnak, pl. a Ba esetén, ami csucskeént jelentkezik a szilikatolvadék zarvany
mentes szemcsében, mig a szilikatolvadék zarvany tartalmuiak esetén a cstcs az U-nél figyelhet6 meg.
A Mi26-0s minta plagiokladszai (mind a szilikatolvadék zarvany mentes mind a szilikatolvadek
zarvany tartalmd szemcsék) Nb kimeriilést mutatnak a Sab38-as mintdhoz képest, amiben a
szilikatolvadék mentes plagioklaszok esetében a Ta-nél jelentkezik a minimum. A Mi26-0s minta
esetén mind a szilikatolvadék zarvany tartalmd, mind pedig a -mentes plagioklaszoknal Pb pozitiv
anomdlia, és Ho negativ anomélia jelentkezik, mig a Sab38-as minta plagioklaszainal Sr pozitiv
anomdlia és Y negativ anomalia jelentkezik. A RFF-ek La-Lu-ig (Gd-ig) folyamatos kimerilést
mutatnak, némi kozepes RFF dusuldssal (Eu anomalia). LILE gazdagodas is megfigyelhet6 a pozitiv B
és Rb anomaliaknal.

A klinopiroxének sokkal egységesebb nyomelem mintazatot mutatnak, mint a plagioklaszok. Mindkét
mintab6l (Mi26 és Sab38) mindkét tipust (szilikatolvadék zarvany tartalmi és -mentes)
klinopiroxéneknél is pozitiv anomaliat figyeltink meg B, U, Ce, Nd és Sm esetén, mig minimumot Ba,
Sr és Eu esetén. A RFF-ek La-Lu-ig kdzepes RFF-ekben dusuldst mutat (Sm-anomaélia). Kisebb
kulonbségek megfigyelhetéek a szilikatolvadék zarvany tartalmi és a -mentes klinopiroxének kozt, pl.
a Rb esetében, ami magasabb koncentracioban jelenik meg a szilikatolvadék zéarvany tartalmu
klinopiroxénekben, mint a -mentesekben. A Mi26-os minta Kklinopiroxénjeiben nagyobb
mennyiségben jelenik meg a Ba és az Pb, mint a Sab38-as minta klinopiroxénjei esetében (3. &bra).

Olvadékzarvanyok nyomelem &sszetétele

Minden SMI nyomelem ¢sszetétele kortlbelil azonos lefutasu, gazdadsvanytol fuggetlenil. Rb, U, La
esetén mindenhol relativ pozitiv anomaliat, mig Sr esetén minimumot tapasztalunk a szomszédos
elemekhez viszonyitva. A RFF koncentracio lefutdsa La-tol Lu-ig folyamatosan csokkenést mutat. A
LILE elemek kozil mindb6l gazdagodas figyelheté meg, f6leg a Rb esetén (3. abra).

Az eredmények értelmezése

Az irodalmi nyomelemadatok azt sugalltdk, hogy egy, az alsokéreg kd&zetekben Altaldban
karakterisztikus Eu, B és Cs kimeriilés varhatd (Leeman és Reid, 1992), csakigy, mint a LILE elemek
kimerllése granulitok esetén. Utdbbi mintat altalaban a felzikus magmas protolittol 6rokolte at a
kézet, és ez a minta granulit faciesre jellemzd olvadék-kivonddas sordn csak kevéssé valtozik
(Rollinson és Tarney, 2005). Az altalunk vizsgalt mintakban csapdazddott szilikatolvadék zarvanyok
gazdagodtak Cs-ban, B-ban és f6leg Rb-ban, ami egy LILE-gazdagodott olvadék jelenlétét mutatja.
llyen olvadékok &ltaldban a szigetivekre jellemz6 vulkanizmus magmai, ahol a LILE elemek a
nagyobb fluid &ramlashoz kapcsolodnak (Saunders és mts., 1991), ami azt mutatja, hogy a LILE
elemek fluidmobilisak, és igy szikségképpen az olvadék fézissal mozognak egyutt. A LILE
elemekbeli gazdagodas azt is mutatja, hogy a vizes olvadék eredetileg egy viztartalmd &svanyféazis
olvadasahoz kéthetd (pl. biotit és/vagy amfibol), f6leg az olvadékok relative nagy K,O és Na,O-
tartalma miatt. Ehhez képest a granulit faciesli &svanytarsulds LILE-kimerilést mutat. Ez a
devolatilizcidhoz kéthetd, amely egy altalanos jelenség a granulit faciesl kézetek parcialis olvadasa



esetén (Rollinson és Tarney, 2005). A plagiokldszok nyomelemtartalmdb6l a Rb a K-ot tudja
helyettesiteni, mig az Eu a K-ot és a Na-ot is. A klinopiroxének nyomelemei kozll a B és a RFF-ek
fordulnak el az &tlagos alsdkéreg Osszetételhez képest nagyobb koncentracidban, valamint a
szilikatolvadék zéarvany tartalma klinopiroxének relative dasultak Cs, Rb, Th és U-ban a -mentes
klinopiroxénekhez viszonyitva, ami azt mutatja hogy ezek az elemek az olvadék fazissal
kompatibilisek, és hogy a fluidum-kézet kolcsénhatds soran az eredetileg kimerilt granulit Gjra-
gazdagodott a fluidmobilis elemekben. Ez az Gjra-gazdagodas azonban sokkal inkébb lokalis volt az
olvadék Utja mentén, mint regiondlis a teljes alsokéregben, amit az olvadékzarvanyok mas Bakony-
Balaton-felvidéki mintdkban val6 hidnya is jol mutat.
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3. &bra Diagramok a nyomelemek eloszlasardl az atlagos alsokéreg értékekre normalva (Rudnick és
Gao, 2003). Az x-tengelyen a mért elemek vannak feltlintetve, az y-tengelyen a koncentracio értékek
logaritmikus skélaval. Az elsé oszlopban a szilikatolvadék zarvanyok lvegének nyomelemdsszetétele
van feltlintetve, az alabbi médon: Az ,,a” képen sokelemes diagram, a ,,b”” képen a RFF sorozat, a
,.C”" képen a LILE elemek. A szinkdd a kdvetkezd: piros vonal - plagioklasz gazdaasvanyban a Sab38-
as mintaban; sarga vonal — klinopiroxén gazdadsvanyban a Sab38-as mintaban; kék vonal —
plagioklasz gazdadsvanyban a Mi26-0s mintaban; sziirke vonal — klinopiroxén gazdadsvanyban a
Mi26-0s mintaban. A masodik oszlopban a plagiokldszok &tlagos alsokéregre normalt
nyomelemeloszlasai lathatok, SMI-mentes és SMI-tartalm( asvanyok esetén, mindkét mintabol. A ,,d”
képen a sokelemes diagram, az ,,e” képen a RFF lefutas, az ,,f” képen a LILE eloszlas lathat6. A
szinkod a kovetkez6: zold vonal — SMI-mentes plagioklaszok, a Sab38-as mintabol; sarga vonal —
SMI-mentes plagioklaszok a Mi26-0s mintabol; kék vonal — SMI-tartalmu plagioklaszok a Mi26-0s
mintabol; barna vonal — SMI-tartalmu plagioklaszok a Sab38-as mintab6l. A harmadik oszlopban a
klinopiroxének nyomelem lefutdsai lathatok, a kordbbiakhoz hasonléan a ,,g” &bran a sokelemes
diagram, a ,,h”” képen a RFF lefutds, és az ,,i”” képen a LILE eloszlas. A szink6d megegyezik a
masodik oszlopban a plagioklaszokra is alkalmazott szinkoddal.

Az elbzetes eredmények és kovetkeztetések a Németh, B., Torok, K., Zajacz, Z., Csabo, Cs., (2014)
Szilikatolvadék-zarvanyok kémiai (f6- és nyomelem) elemzése alsOkéreg eredet(i granat-granulit
xenolitokbol (Bakony-Balaton-felvidék). In: Pal-Molnar E., Harangi Sz. (eds) Kézettani folyamatok a
foldkopenytdl a felszinig. 5. Kézettani és Geokémiai VVandorgydilés. 68-72. ISBN978-963-482-997-3
publikacionkban jelent meg. A részletes cikk el6késziiletben van.
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