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1. A KUTATAS CELJA

Foldiink fels6kopenye kozvetlen moddszerekkel nem vizsgalhatd, tehat a litoszféra
mélyebb régioinak fizikokémiai és reologiai sajatossagait, eredetét és fejlodését elsdsorban
olyan kozetdarabok (xenolitok) kutatdsdval ismerjiik, amelyeket nagy mélységbdl
(asztenoszférabol) szdrmazdé magmak a litoszférabol feltépett kdzetdarabok formajaban
szallitottak a felszinre. A Pannon-medencében a neogén koru alkali bazaltos vulkani
teriileteken olyan leldhelyek taldlhatok, ahonnan nagy mennyiségben gytjtheték ilyen
vizsgalatokra alkalmas xenolitok. A korabbi kutatasokbdl ismert, hogy a kopenylitoszféra
igen heterogén Gsszetételd, és fejlodése is bonyolult folyamatok eredménye. Ezen folyamatok
kozil kiilon jelentdséggel bir a metaszomatozis, amely soran az eredeti kdzetek asvanyos és
kémiai Osszetétele - ezzel egyiitt fizikai tulajdonsaga - egy kiils6 forrasbol szarmazoéd
olvadékkal vagy fluidummal torténd reakcioval jelentdsen modosul. Bér az utobbi évtizedek
kutatasai eredményeképpen a metaszomatozis bizonyitott, pontos folyamata, idébeli valtozasa
¢s hatasa a litoszféra fizikai-kémiai, valamint reoldgiai tulajdonsagaira csak kevéssé ismert.
Az ismeretek a metaszomatizald olvadék/fluidum Osszetételérél méginkdbb hidnyosak.
Kisebb mértékii metaszomatdzis rendszerint csak a kdzetek ,,finomgeokémiai” 6sszetételében
(pl. nyomelem, izotopdsszetétel) mutatkozik meg, mig a jelentds metaszomatikus folyamatok
a kozetek asvanyos Osszetételét is megvaltoztatjak, ) asvanyokat, vagy olvadékcsomokat
hozhatnak 1étre. Néhany kiilonleges esetben az eredeti kdzetalkotd asvanyok valtozatos
kémiai Osszetételli olvadékzarvanyokat 1is tartalmazhatnak, amelyek kapcsolata a
metaszomatozissal nem teljesen egyértelmii. Palyazatunkban egyrészt a Pannon-medence
klasszikus leldhelyeir6l szarmazo felsokopeny xenolitok szilikatolvadék és CO,-fluidum
zarvanyainak részletes vizsgalatat €s a kopeny-kéreg hataron végbemend olvadékképzddési és
vandorlédsi folyamatok nyomonkovetését, masrészt annak a kérdésnek a megvalaszolasat
tlztiikk ki célul, hogy ezek az olvadékzarvanyok egyértelmlien Osszefiiggésbe hozhatdk-e a

metaszomatozissal. Tovabba arra kerestiik a valaszt, hogy van-e ok-okozati kapcsolat az



olvadékképzddés és a kiilonbozd deformacios folyamatok kozott. A palyazatban eldzetesen
megjelolt harom vulkani teriilet (Bakony-Balaton felvidék, Kisalfold €s Nograd-Gomor)
koziil a Bakony-Balaton felvidékrdl és Nograd-Gomorbol keriiltek eld olyan xenolitok,
amelyekben részletes vizsgalatra alkalmas szilikatolvadék, illetve COs-fluidum zarvanyok
vannak. A Kisalfoldon lokalis olvadékokkal, szételegyedésekkel, olvadékcsomokkal ¢és
erekkel talalkoztunk, amelyeket részletesen egy kiilon tanulményban dolgoztunk fel (Falus et
al., 2007). A Nograd-Gomori vulkéni teriilet feldolgozott xenolitjai egy kumulatsorozatot
képviselnek és vizsgalatukkal a kopeny-kéreg hatdron megrekedt egykori olvadékok
keletkezését és fejlodését tanulmanyoztuk, mig a Bakony-Balaton felvidéki vulkani teriilet
peridotit xenolitjai révén a felsokopenyben végbement — fOként metaszomatikus —

folyamatokat deritettiik fel.

2. A KUTATASI PROGRAM MEGVALOSITASA, JELENTOSEBB KONFERENCIARESZVETELEK

A kutatasi programban foglaltak szerint 2003-2004 kozott tortént a megfeleld
xenolitok kivalasztdsa, azok részletes petrografiai és geokémiai vizsgélata, a szilikatolvadék-
zarvanyokat tartalmazé éasvanyszemcsék szeparaldsa, a CO,-fluidum tartalmi zarvanyok
mikrotermometriai vizsgalata. Az el6készitdé munkat kovetéen 2005-ben elkésziiltek a
mikrotektonikai mérések, univerzal-asztalos ¢és digitalizalt képelemzések, valamint a
szilikatolvadék zarvanyok homogenizacioja és a kutatasra érdemes xenolitokat tovabbi féelem
geokémiai és részletes nyomelem geokémiai vizsgalatoknak vetettilk ala. A 2006-os év
foként a kutatasi eredmények értékelésével, dsszefoglalasaval és a publikaciok irasaval telt,
valamint a nem tisztazott részletek kidolgozasat is ebben az évben végeztikk (kiegészitd
kémiai elemzések, tovabbi mikrotermometriai vizsgalatok). A folyamatban 1év6 kutatdsaink
részeredményeit a palyazati anyagban foglaltak szerint 2003 és 2006 kozott tobb hazai és
nemzetk6zi konferencian mutattuk be, amelyeket a zarojelentés 7. fejezetében gytijtottiink

0ssze.

3. A KUTATAS SORAN HASZNALT ANALITIKAI TECHNIKAK BEMUTATASA

A bemutatott mintdkbol 120-150 pum vastag, két oldalan (1 pm finomsaga
gyémantpasztaval) polirozott vékonycsiszolatok késziiltek a petrografiai és analitikai
vizsgalatok elvégzése érdekében. A petrografiai elemzéseket Nikon Eclipse E600 POL tipusu

kézettani polirizacids mikroszkopon és Nikon SMZ 800 tipust sztereomikroszkdpon végeztiik.



Az olivin orientdciés vizsgalatokat Biolar 11 POL S tipusa kozettani
fénymikroszkopra szerelt Ernst Leitz Weitzlar 2415 univerzal-asztallal végeztik (az
tivegfélgdmb torésmutatdja n=1,648).

A mikrotemometriai vizsgélatokat, igy a COs-fluidumzarvanyokban lejatszodo
fazisatalakulasok megfigyelését Leitz tipust mikroszkopra felszerelt FLUID INC. USGS
tipusu, N,-gdzaramoltatasu hiithet6-fiithetd targyasztalon végeztiik el.

Az olvadékzarvanyok homogenizalasdhoz Linkam TS1500 optikai mikroszkopra
szerelhetd fiithetd targyasztalat hasznaltuk, az oxidacié elkeriilése érdekében N, atoblitést
alkalmaztunk. A lassu felftitést kovetd teljes homogenizacié utan a mintakat hirtelen hiitottiik
vissza laborhdmérsékletre az ujrakristdlyosodas elkeriilése érdekében. A fenti analitikai
technikdk az ELTE Ko&zettani és Geokémiai Tanszékén miikodd Litoszféra Fluidum Kutatod
Laborban voltak elérhetdk.

A koézetalkotd asvanyok és olvadékzarvanyok foéelem geokémiai Osszetételét a Bécsi
Egyetem Foldtudomanyi Intézetének CAMECA SX-100 tipusu, a Koppenhagai Geocenter
JEOL Superprobe JXA-8200, a Firenzei Egyetem Foldtudomanyi Intézetének JEOL JXA-
8600, illetve a Virginia Tech Foldtudomanyi Tanszékének CAMECA SX-50 hullamhossz-
diszperziv (WDS) spektrométerével felszerelt elektronmikroszonddjaval végeztik. A
mintadram rendszerint 10-15 nA, a gyorsitéfesziiltség 15-20 kV, a sugarnyalab atméréje 5 um,
az elemenkénti mérési id0 10-40 s voltak, a nyers eredményeket a hagyoméanyos ZAF
modszerrel korrigaltuk. Az elemzések soran a kalibralashoz természetes, illetve szintetikus
sztenderdeket is hasznaltunk.

A nyomelemeket LA-ICPMS-sel mértiik a Koppenhdgai Geocenter CETAC LSX-200
l1ézer ablacids rendszerével felszerelt Elan 6100 ICP-MS miiszerrel. A sugéarnyalab atmérdje
100 um volt és a fazisok homogenitasanak ellenérzésére az egyvonalas (single line), vagy
raszter moédszert alkalmaztuk. A kalibraciohoz NIST610 és NIST612 szintetikus iiveg
sztenderdeket hasznaltunk (Pearce et al., 1997 alapjan). Tovabbi nyomelem elemzéseket
végeztiink az ETH-Ziirich ArF excimer UV (193 nm) 1ézerforrdsaval felszerelt (70 mJ kimend
energia ¢s 10 Hz ismétlési id6) LA-ICP-MS rendszerén. Az eredmények kvantifikalasahoz
Halter et al. (2002) modszerét hasznaltuk.

A Raman spektroszképos vizsgalatokat az iivegek viztartalmanak, valamint a fluidum
zarvanyok Osszetételének ¢és stirliségének becsléséhez az ETH-Zirich 488 nm Ar+
lézerforrassal és konfokalis optikaval ellatott Dilor Labram II rendszerével felszerelt
laboratériumaban készitettiik. Az eredmények kiértékeléshez CO, esetében Kawakami et al.

(2003), H,O esetében pedig Zajacz et al. (2005) modszerét kovettiik. Tovabbi Raman-



spektroszkopos méréseket végeztink a BME Szerves Kémiai Technologia Tanszékének
LABRAM- tipust Jobin Yvon-tervezésu diszperzids elven miikodd konfokalis, tobbcsatornas
CCD detektorral felszerelt Raman spektrométerén, 532 nm hullamhossza Nd-Y-Al-granat

lézerfényben. A névleges lézerteljesitmény 20 mW volt.

4. A KUTATAS EREDMENYEINEK ROVID OSSZEFOGLALOJA

A Nograd-Gomori vulkani teriilet Nagy-Salgo kitorési kdozpontjabol kertiltek eld olyan
olivin-klinopiroxenit kdzetek, amelyek dasvanyai olvadékzarvanyokat tartalmaztak. A
kozetalkotd asvanyok geokémiai elemzései €s a geotermobarometriai szamitasok
egyértelmilen bizonyitottdk, hogy a vizsgalt xenolitok szarmazasi helye a fels6kopeny,
keletkezésiik pedig a Moho kozelében megrekedt olvadék kikristalyosodasaval magyarazhato.
A részletes f6- és nyomelemgeokémiai vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy a kumulat
kézetek kristdlyosodasa egy granat peridotitos forrasrégio kismértékii (~2%) parcialis
olvadasabdl szdrmazo bazanitos karakteri olvadékbol tortént. A xenolitokat felszinre szallito
hasonld kémiai Osszetételii asztenoszféra-domén kisebb mértékli (~0,5-1%) parcialis
olvadasaval képzddtek. A kumulat xenolitok kozetalkotd asvanyainak olvadékzarvanyai
nyomelem 0Osszetétele, a xenolitok szdvete és a pMELTS szofverrel valo modellezés
eredményei alapjan megallapithatdo, hogy az eredeti olvadékuk fejlédését elsdsorban
klinopiroxén ¢€s részben olivin kristalyosoddsa hatarozta meg, amelyet amfibol megjelenése,
illetve a korabban kristalyosodott klinopiroxének és olivinek visszaolvaddsa kovetett. Az
ezek utdn visszamaradd olvadék Al,Os-ban, alkdli oxidokban ¢és inkompatibilis
nyomelemekben gazdagodott volt és kipréselddése sordn metaszomatikus fluidumként
viselkedve reakcidba Iépett a peridotitos falkdzettel. Emellett a visszamaradd olvadékbol
nagy nyomason ,pegmatitok” keletkeztek, amelyek a wvulkani teriilet alkali bazaltjaiban
A kozettani megfigyelések alapjan feltételezhetd, hogy az alkali bazaltos megmintdzas
pillanatdban a kumulatkézetek még nem kristalyosodtak ki teljesen, azaz a xenolitok eredeti
olvadéka és az alkali bazaltos magma ugyanannak a régionak két kiilonbozé idoben tortént
kismértékli olvadasdhoz kapcsolddik. A felszint elérd bazaltos magma az alaparnazodott
magmakat harantolva azokkal kontamindlodhatott. E fejlddési modell szerint tehat a Pannon-
medence alkali bazaltos vulkanizmusat megelézden is keletkeztek hasonld Osszetételi

bazaltos magmak a vulkani produktumnal joval nagyobb mennyiségben, amelyek azonban



kéreg ala parnazodtak és kozvetleniil sohasem érték el a felszint. A kutatomunka sordn két
publikacid sziiletett Kovacs et al. (2004) és Zajacz et al. (2007).

A Bakony-Balaton felvidéki vulkani teriileten kiilonleges kvarc-tartalmua ortopiroxén-
gazdag websterit xenolit keriilt eld Szigliget alkali bazaltos tufajabol. A szoveti elemzés, az
asvanyos ¢és kémiai Osszetétel szerint ezek a kdzetek a felsOkopenyben keletkeztek. A
kozetalkotd orto- ¢€s klinopiroxének egyarant tartalmaznak elsddleges ¢és masodlagos
szilikatolvadék zarvanyokat, de a kerekded, helyenként elnyult alakt kvarc zarvanyok csak
ortopiroxénben vannak. A szilikatolvadék zarvanyok SiO,- és alkali-gazdag, MgO-, FeO- ¢és
CaO-szegény kémiai karaktert mutatnak, nehéz ritkafoldfémekben és LIL elemekben a
primitiv kdpenyhez képest gazdagok, negativ Nb-, Ta- és Sr-, illetve kissé pozitiv Pb-
anomalidval jellemezhet6k. Mindezek alapjan a xenolit valoszinilileg egy olyan ~960°C
hémérsékleten és ~1.1 GPa nyomadson stabil ortopiroxén-gazdag kozettest toredéke lehet,
amely peridotitos falkézet és szubdukalt 6cedni lemezbdl szarmazd Si-thltelitett olvadék
reakcidja soran keletkezett a felsOkopenyben. Habar a reagens olvadék pontos Osszetétele
nem allapithatd meg, a f6- ¢és nyomelemeken alapuldé modellszamitdsok metaszediment
eredetre utalnak. A xenolitok kozetalkoté dsvanyainak olvadékzarvanyai kozvetlen
bizonyitékok a szubkontinentalis kdpenyben migrald, szubdukalt lemezbdl szarmazé SiO»-
gazdag olvadékok jelenlétére. Az eredményeket Bali et al. (elkiildve a Journal of Petrology
folyoirathoz) munkaja foglalja dssze.

Szintén a Bakony-Balaton felvidéki vulkani teriilet szigligeti leléhelyérdl
valasztottunk két ekvigranularis szdvetli, amfibol-tartalmti spinell lherzolit xenolit, amelyek
mindegyike nagy szdmban tartalmaz elsddleges és masodlagos szilikatolvadék zarvanyokat.
Az elsddleges olvadékzarvanyok klinopiroxének szegélyében, a masodlagosak ortopiroxén
beforrt repedései mentén jelennek meg, petrografidjuk alapjan pedig — megjelenési
helyzetiiktdl fiiggetleniil — foleg vildgosbarna kozetiivegbdl és valdsziniileg CO,-tartalmu
fluidumbdl allnak, falrakristalyosodast csak a klinopiroxén olvadékzarvanyai mutatnak. A f6-
¢s nyomelem geokémiai vizsgalatok szerint a klinopiroxének és ortopiroxének is zéndsak. A
szilikatolvadék-zarvanyok széles 0sszetételbeli tartomanyt mutatnak, de f6 kémiai vonasaik és
nyomelem lefutasuk is hasonl6. Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy az olvadékzarvanyok
eredeti olvadéka mafikus dsszetételii magma lehetett €s csapdazodasuk tobb 1épcsdben tortént,
amely sordn a klinopiroxének is megolvadtak, majd wjra kikristalyosodtak. A kézetalkoto
amfibolok ezt kovetden, kisebb homérsékleten képzddtek, petrogenetikai kapcsolatuk az
olvadékzarvanyokkal nem bizonyitott. A kutatdsi eredményeket Bali et al. (2005), valamint

egy bekiildés elott allo cikk foglalja 6ssze (Szabd et al., bekiildés elott).



A Bakony-Balaton-felvidéki vulkani teriilet legidésebb xenolit leldhelye, a Tihanyi
maar vulkan alkali bazaltos magméja altal megmintazott felsOkdpeny peridotitok
ortopiroxénjei a szokasosnal nagyobb mennyiségben tartalmaznak CO, fluidum-zarvanyokat.
A vulkéni teriilet mas lel6helyein nagy szamban megtalalhato lherzolitok és harzburgitok
mellett a leléhely xenolitjai foként ortopiroxén gazdag lherzolitbol, harzburgitbdl, dunitbdl és
ortopiroxenitbdl allnak. A kozetek genetikdjat Falus és Szabd (2004), valamint Hidas (2006)
vizsgalta, amelyet — a kordbbiakban bemutatott kvarc-tartalmia ortopiroxén-gazdag
websterithez hasonldan itt is — egy 6cedni szubdukalt lemezbdl szarmazd Si-gazdag olvadék
peridotitos  falkdézettel tortént reakcidjaval magyaraztak. A tihanyi xenolitok
ortopiroxénjeiben nagyszamban megjelend CO,-zarvanyok petrografiai megfigyelése két
fluidumzarvany-generacié elkiilonitését tette lehetdvé, amelyet a mikrotemometria és a
Raman-spektroszkopos vizsgalatok is megerdsitettek. A termobarometriai szamoldsok ¢és a
CO,-stirtiségértékek azt mutatjdk, hogy a Tihany alatti kdpenybdl szarmazo peridotit
xenolitok két, eltérd fizikai és geokémiai paraméterrel leirhatd kdpenyrégiobol szarmaznak.
A COs-stirtiségértékekbdl kapott minimum bezarddasi nyomas, valamint az ettdl fiiggetlen
egyensulyi hémérséklet-értékek szerint a nyolc millio évvel ezeldtti geoterma vizsgalt
szakaszanak hémérséklet-gradiense ~12°C/km. A COy-fluidum zéarvanyok kutatési
eredményeit Berkesi et al. (2007) munkéja 0sszesiti.

A Bakony-Balaton felvidéki wvulkani teriilet szentbékkallai lel6helyérol két
ortopiroxén-gazdag olivin websteritet valasztottunk, amelyekben olvadékzarvanyok nem
voltak, de a kdzetek egyike harzburgitban jelenik meg piroxén-gazdag érként, mig a masik
homogén szovetli, 6nallé websterit. A petrografiai és geokémiai vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a kdzetek szilikat-olvadékbol kristalyosodtak ki. Finomgeokémiai jellegeik alapjan
(ALLO3-szegény ortopiroxének, Cr-gazdag spinellek, U-alaku ritkafoldfém lefutdst mutatd
klinopiroxének) valosziniisithetd, hogy az olvadék, amelybdl felsdkdpeny P-T koriilmények
kozott a kristalyosodas tortént, Mg-gazdag szilikatos (boninites) dsszetételi volt. Az érben
megjelend és a kozetalkotd olivinek részletes szoveti vizsgalata arra utal, hogy az ér
kialakulasat kovetdéen a kozettestet atkristalyosodast szenvedett, amely valdszinli, hogy a
Karpat-Pannon régi6 geodinamikai fejlodéséhez kothetd. Az a tény, hogy a kainozods
boninites kézetek képzodését vilagszerte iveldtti medencékhez kotik, a vizsgalt xenolitok
ortopiroxén-gazdagodasat kialakitd boninites olvadékok a Pannon-medence kdzponti részében
a neogén szubdukcids folyamatnal 6sibb, de hasonld tektonikai kdrnyezet produktumainak

tekinthetOk. A kutatas részletes eredményeit Bali et al. (2006) munkaja dolgozta fel.



Kisérletet tettiink a Bakony-Balaton felvidéki vulkani teriilet egy jellegzetes vulkani
lavajanak olivin fenokristalyaban eléforduld olvadékzarvany tanulmanyozasara. Eldzetes
vizsgalataink az olvadékzarvanyban egy primitiv bazaltos olvadék jelenlétét igazoltak, ami
egy jelenleg is folyod kutatas sziikségességét igazolja. A munka részeredményeit Kothay et al.

(2005) foglalta dssze.

5. A KUTATAS CELKITUZESEINEK MEGVALOSITASA ES AZ ELOZETESEN VART EREDMENYEINEK

ERTEKELESE

A palyazatban megfogalmazott varhaté eredmények koziil kutatdsainkkal részletesen
vizsgaltuk a kopeny-kéreg hatdron végbement olvadék alaparnazodas folyamatait a Nograd-
GOmori kumulatsorozat révén, illetve a fels6kopenyben lezajlott metaszomatdzis kiilonbozo
modozatait a Bakony-Balaton felvidék peridotitjai alapjan. Ravilagitottunk arra, hogy a
felszini alkali bazaltos vulkanizmust megelézden is képzddtek nagy mennyiségben mafikus
alkali magmak, amelyek a kopeny kéreg hatdron alaparnazodva a késébbi bazaltokat is
kontamindlhattdk (Zajacz et al., 2007). Hasonld Osszetételi magméak a Balaton felvidék
fels6kopenyét is metaszomatizaltdk (Szabo et al., bekiildés eldtt). A szilikatolvadék
zarvanyok megjelenése a peridotitok kdzetalkotd dsvanyaiban egyértelmiien metaszomatikus
folyamatok eredménye. Szintén bizonyitottuk, hogy a Balaton-felvidék kopenylitoszférajanak
fejlédése soran — egymastdl jelentds tavolsagra talalhatd xenolitleldhelyek (Szentbékkalla,
Szigliget és Tihany) kozetei alapjan — szamolni kell olyan metaszomatikus anyagokkal,
amelyek kérdéses kort és helyzetli 6ceani lemezbdl szarmazé Si-gazdag olvadékhoz kdthetdk
(Falus ¢és Szabo, 2004; Bali et al., 2006; Hidas, 2006; Bali et al., elkiildve a Journal of
Petrology folyoirathoz). A tihanyi xenolitok COs-zarvanyainak petrografiai és
mikrotermometriai vizsgalata a Balaton felvidék alatti kopenylitoszféra 8 millio évvel ezel6tti
geotermaja egy részének rekonstrualasat eredményezte (Berkesi et al.,, 2007). A részletes
mikrotektonikai, szoveti valamint f6- ¢s nyomelemgeokémiai vizsgalatok alapjan — a korabbi
tektonikai folyamat érintette, amely hasonld jellegli deformaciét okozott a Bakony-Balaton
felvidéki vulkani tertilet kiilonbozé leldhelyeirdl eldkeriilt felsOkopeny xenolitokban.
Valészinti, hogy az itt bemutatott xenolitok tovabbi vizsgdlataval a deformacio és az
olvadékképzddés, illetve metaszomatozis relativ iddbelisége is megadhatd lesz, amely

azonban jelenleg még ellentmondasokkal terhelt.
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