Poikilites szOvetii fels6kdpeny peridotit xenolitok eredete
A kutatas célkitiizései, az el6zmények és vizsgalati médszerek

Bar a durvaszemcsés poikilites szOvetii és a rokon finomszemcsés felsékdpeny szarmazasu
peridotitok vilagszerte nagyon ritkak, a hazai képenyxenolitok kozott viszonylag nagyobb
szdmban taldlhatok. Mar korabbi kdzleményeinkben is rdmutattunk ezeknek a zarvanyoknak
anomalis vonasaira (pl. Embey-Isztin et al. 1989, Downes et al. 1992), de mindezidaig nem
allt rendelkezésunkre elegend6 korszerii modszerekkel szerzett f6- és nyomelem, valamint
radiogen izotop adat, e rejtélyes kézetek genetikai problémainak adekvat targyalasahoz és
értékeléséhez. Jelen palyéazati munka soran éppen azt ttiztem ki célul, hogy a Pannon medence
alatti felsé kopeny poikilites szovetii, valamint a nalunk és vilagszerte is sokkal gyakoribb
fésorozatl peridotitok kozotti petrogréfiai, geokémiai és izotdp-geokeémiai kilonbségeket
behatéan tanulmanyozhassam. Az () adatok birtokaban a kovetkez6 kerdésekre kerestem
valaszt: (a) hogyan képzédnek a poikilites és mozaikos szoveti peridotitok a kdpenyben? (b)
milyen kapcsolat van a ,,normal” és poikilites/mozaikos kézetek kdzott? (c) milyen kapcsolat
van a poikilites és mozaikos szévett peridotitok kdzétt? Es végil, (d) mit arulnak el ezek a
kilénleges peridotitok a kopeny termeészetérél, a felfelé aramld kdpenyanyagrol, a litoszféra
eroziojarol?

A palyazati munka soran terepi gyiijtésekkel egészitettem ki a mar korabban is jelentés
peridotit xenolit gyiijteményemet, és ezaltal szamos, a genetikai értékelést nagyban eldsegité
Uj mintdhoz jutottam (pl. friss klinopiroxén dus poikilites xenolitok). Az (j mintakbdl
elektronmikroszonda, illetve lézer ablacios in situ kémiai analizisek végzéséhez alkalmas
vekony csiszolatok késziltek. Ezek, valamint a korabban készllt mikroszkdpi
vékonycsiszolatok képezték az alapjat a részletes fénymikroszkopiai munkanak a kilonb6zo
szOvetli peridotitok petrografiai jellemzoinek feltardsahoz, a késobb elvégzend6 geokémiai,
izotop-geokémiai vizsgalatokra legalkalmasabb mintak kivalasztasdhoz, és a mennyiségi
asvanyos oOsszetétel méréséhez, melyet elsé kozelitésben integracios asztal segitségével
végeztem el. Az 6sszes mintardl készilt csiszolatot beszkenneltem, igy a szdvetek nagy
felbontasu képernyon is tanulményozhatdak voltak, illetéleg képanalizalasra képes szoftverek
segitségével a szoveti kimérések, modalis asvanyos 06sszetétel meghatarozasok a
hagyomanyos modszerekhez képest pontosabban voltak elvégezhetéek. A peridotit xenolitok
asvanyfazisainak kémiai 0sszetételét JEOL Superprobe 733 elektronmikroszondaval, a MTA
Geokémiai Kutato Intézetben, Dobosi Gabor kdzremiikddésével hataroztuk meg.

Nagy gondossagot és sok id6t vett igénybe a tiszta klinopiroxén szeparatumok létrehozéasa.
Tekintettel arra, hogy a szeparatumok Sr, Nd és Pb izotépok meréséhez, valamint a
ritkafoldfémek és egyéb nyomelemek koncentracidinak meghatarozasahoz kellettek, a
legkisebb szennyezédés, zarvany vagy egyéb asvanytoredék értelmetlenné tette volna a ppm,
s6t néhany esetben ppb nagysagrendii koncentraciok mérését. A teljes kézet mintak 6rlését, a
volfram-szennyezodést kizarando, achat malomban végeztuk. A nyomelem gyakorisagok
mérése a klinopiroxén szeparatumok esetében oldatos és szelektiv Iézer ablacios, (LA)-ICP-
MS mddszerrel is tortént, az ortopiroxén esetében csak az utobbi mddszert hasznaltuk. A
teljes kézetmintdk és nyomelem dsszetételének mérése oldatos ICP-MS (induktivan kapcsolt
plazma tomegspektrometria) modszerével a Montpellier 1. Egyetem Tectonophysique
Laboratériumaban tortént. A pontossagot UB-N nemzetkdzi standard ismételt méréseivel
ellendriztik. A Sr Nd és Pb szepardlasa a klinopiroxén es teljes kézet mintakbol szintén
Montpellier-ben tortént. A feltaras elétt minden mintat 2, 5 N HCI-ben 30 percen keresztiil és
60 °C-on Kkezeltink. A Sr és Nd izotop 0sszetételt Finnigan Mat tobbcsatornas



tdmegspektrométeren mértiik, a NBS-987 Sr standard, valamint a La Jolla Nd standard
felnasznalasaval. Az Olom izotop-Osszetételt Lyon-ban az Ecole Normale Superieure
tobbcsatornds mégneses-szektort ICP MS kesziilékével hataroztuk meg. Végezetil hozza kell
tennem, hogy Dobosi Gabor, a MTA Geokémiai Kutatd Intézetének munkatarsa, akivel
szoros egylttmukddésben dolgozom, igen jelentés szdmban végzett (LA)-ICP-MS in situ
méreseket a kanadai St John’s Egyetemen a jelen palyazatban is vizsgalt peridotitxenolit
mintdkon. Ez a kortlmény nagymértékben novelte az aldbb ismertetett eredmények
megbizhatosagat eés megalapozottsagat.

A kutatas fébb eredmenyei

A fels6kdpeny viszonylag sekélyebb részét tobb mint 90%-ban alkotd protogranularis-
porfiroklasztos-equigranularis szovetti fésorozatl peridotitok, valamint a Balaton-felvidéken
ezek mellett talalt joval ritkabb poikilites és mozaikos szovetii peridotit xenolitok kémiai
jellegei kozott szamos jellegzetes és szisztematikus eltérést, anomaliat sikerilt Kimutatni. Bar
mindkét sorozatra a magas Mg-érték (100xMg/(Mg+Fe) és Cr-tartalom jellemzé és ennél
fogva az un. I. Tipusu vagy Cr-diopszid csoportba sorolhatok be, bizonyos f6- és nyomelemek
gyakorisagaban, az egyes asvanyfazisok kémiai 6sszetétele kozotti korrelaciokban, valamint
az izotop-0sszetételben lényeges eltéréseket tapasztaltunk.

1. A fo6sorozatl peridotitokhoz képest az olivin Mg-értéke és a koegzisztens (vele egy
kozetben eléforduld) spinell Cr/Al hanyadosa kozotti jol ismert Osszefligges a
poikilites/mozaikos xenolitokban nem érvényesiil. Egy adott Cr/Al hanyadoshoz képest az
olivinnek jelentésen kisebb, de azon belul erésen valtozé Mg-éertéke van. Az olivin Mg-
értéke és Ni-tartalma kozott sem mutatkozik pozitiv korrelacio.

2. A Kklinopiroxének Na2O-tartalma szignifikans mértékben kisebb a poikilites/mozaikos
zarvanyokban (< 1%), mint a fésorozatu peridotitok esetében (tébbnyire > 1 %). Hasonld
a helyzet a klinopiroxén Al203 tartalmaval: a fésorozatban ez, a mintak tulnyomd
tobbségében >> 4%, mig a poiklilites/mozaikos koézetekben minddssze 1,5-4 %. A
klinopiroxén Ca-tartalma a poikilites és kulénésen a mozaikos zarvanyok esetében
magasabb, mint a fésorozatban.

3. A poikilites/mozaikos xenolitok ortopiroxénjében is szignifikans mértékben kevesebb
aluminiumot mértiink, mint a fésorozat( ortopiroxének esetében.

4. A spinellek 0Osszetételében nagyon jelentés kulonbséget allapitottunk meg. Mig a
fésorozatnal az alacsony Cr- és Fe-, valamint magas Al- és Mg- tartalmi valtozatok
dominélnak, addig a poikilites és mozaikos xenolitoknél ennek éppen az ellenkez6jét
tapasztaltuk. E két csoportban a magas Cr/Al és alacsony Mg/Fe aranyd spinellek
nincsenek kémiai egyensulyban a koegzisztens szilikatfazisokkal (l&sd 1. pont). Genetikai
szempontbdl fontos, hogy a spinellek sztéchiometriai Gton szamitott Fe3+/Fe2+ aranya
Iényegesen magasabb a poikilites/mozaikos mintadknal, mint a fésorozat esetében.

5. A vizsgélatok soran kiderilt tovabba, hogy a fésorozat kozetei és a poikilites/mozaikos
csoport kézetei nemcsak kémiai 0sszetételben kilénbdznek egymastdl, hanem bizonyos
kémiai elemek megoszldsa a koegzisztens A&svanyfazisok kozott mas €és mas
torvenyszeriiseget kovet. Példaként emlithetjik, hogy bar a spinellek Cr/Al hanyadosa és
Mg-értéke kozott mindkét csoportban negativ korrelacio all fenn, a korrelé&cids egyenlet
meredekségében jelentés mértékii az eltérés. Hasonloképpen, ha az Al megoszlasat
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vizsgaljuk a koegzisztens orto- és klinopiroxén asvanyok kozott, akkor azt tapasztaljuk,
hogy a fésorozat a vilagszerte jol ismert trendet kdveti, azaz a koegzisztens piroxen parok
kdzil a klinopiroxénben jelentésen magasabb az Al koncentracioja, mint az
ortopiroxenben. Ezzel szemben a poikilites/mozaikos szévetii peridotitokban az Al vagy
1:1 aranyban oszlik meg a két piroxénasvany kozott, vagy pedig — ami kilénosen a
mozaikos tipusnal gyakori — az ortopiroxénben toébb az Al, mint a klinopiroxénben. Ez
Ujdonsag, legjobb tudasom szerint ilyen esetet még nem irtak le a szakirodalomban.

A ritkafoldfémek gyakorisdgi adatai alapjan megallapithattuk, hogy a fésorozat
protogranularis szovetti peridotitzarvanyai zommel konnyi lantanida veszteséget
szenvedtek el, aminek oka egy kordbbi részleges megolvadas és a bazaltos olvadék
tavozasa lehetett.

A fésorozat deformaélt, tektonizalt porfiroklasztos és equigranularis szovett xenolitjai
viszont leggyakrabban koénnyt lantanida ddsuldst mutatnak. Ez a dusulas, egy az
elszegényedést kovetd, metaszomatikus hatas eredmenye kell legyen, ugyanis jo néhany
kénnyi lantanida elszegényedett xenolitot is azonositottunk ebben a csoportban.

A poikilites/mozaikos xenolitokra a protogranularis mintaknal jellemz6 egyszerii kénnyi
lantanida elszegényedés teljes hianya és igen valtozatos lefutasu és meglehetésen
szokatlan alakud ritkaféldfém gorbék jellemzéek. Egy részik a deformélt xenolitokéhoz
hasonlo konnyi lantanida ddsuldst mutatja, mas részik gorbéje a kdzépsé lantanidaknal
egy minimumot ér el (U-alki gorbe). Néhany minta azonban éppen ellenkezéleg, a
kdzepso lantanidaknal enyhe mértékic maximumot mutat (felfelé dombora).

A teljes nyomelem spektrumot abrazoldé sokelemes diagramokban a protogranularis
xenolitok viszonylag sima gorbéket képeznek, melyek a Zr és Hf elemeknél mérsékelt
negativ anomaliat mutatnak. Ezek azonban csak szeparalt klinopiroxén mintakban voltak
feltinéek, a teljes kézetmintdkon végzett elemzések nem, vagy alig mutatjak ezt az
anomaliat. A konnyi lantanidakban és egyéb inkompatibilis elemekben (Rb, Ba, U, Th,
stb.) dusult deformalt, valamint poikilites/mozaikos mintdk sokkal tagoltabb gorbéket
képeznek, ahol a Zr, Hf anomalia mellett a Nb, Ta elemeknél is jelentésebb minimumot
talaltunk. A teljes kézetmintdk azonban itt se mutatnak jelentés anomalidkat. Az U-alaku
mozaikos, de még fokozottabban a poikilites klinopiroxén mintaknal pozitiv Sr-anomaliat
is észleltiink, mely anomalia a teljes k6zetmintakon nem latszik.

A Sr-Nd izotép rendszerben a protogranularis xenolitok a ,Teljes Fold” (kémiali
differenciaciot nem szenvedett eredeti FOld anyag) izotop aranyaihoz képest erésen
elszegényedtek (igen alacsony Sr és nagyon magas Nd izotdparanyok). A deformalt
xenolitok ehhez képest magasabb Sr és alacsonyabb Nd aranyt mutatnak, de nagyobb
részik tovabbra is az izotdp diagram elszegényedett negyedében marad.

A Sr-Nd izotdép diagramban a poikilites/mozaikos xenolitok latvanyosan kulonidlnek el a
fésorozat és azon belll is a protogranularis peridotitoktol. A poikilites és mozaikos
szOvetli mintdk 87Sr/86Sr izotoparanya jelentésen magasabb, igy a Teljes Fold értéket
joval meghaladva, a Sr dusult negyedébe talalhatok. Kilénés modon azonban a Sr
izotéphanyadosok novekedesét nem koveti az ilyenkor torvényszerti csokkenés a
143Nd/144Nd izotop ardnyok esetében, vagyis e tekintetben a mintaink tovabbra is az
elszegényedett negyedben maradnak. Ez a jelenség a Sr-Nd izotoprendszer
szétkapcsolodasakent ertékelheto.
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Szemben a Sr-Nd izotdprendszerrel, a killénb6zé Pb izotop diagramokban a fésorozat és a
poikilites/mozaikos csoport xenolitjai nem kulonithetéek el egyértelmiien egymastol.
Néhany protogranularis mintanak azonban egy adott 206Pb/204Pb aranyoz képest
kiemelkedéen magas 207Pb/204Pb aranya van és, bar jelentés az atfedés, a fésorozat
xenolitjai inkdbb az alacsonyabb, a poikilites és mozaikos mintédk inkdbb a magasabb
208Pb/204Pb aranyok irdnyaba tolodnak el.

Bar az el6z6ekbdl kitiinik, hogy a poikilites és mozaikos xenolitok geokémiai és izotop-
geokémiai jellegeik alapjan szoros rokonsagban allnak egymassal, a behatobb vizsgalat
bizonyos kuldnbségekre is fényt deritett a két tipus kozott. Mar maga a szévet is
kilénbozik, a poikilites valtozat durvaszemcses és reliktumként felismerheték benne
olyan részletek, melyek magmas kumulatumok szévetére emlékeztetnek. Ezzel szemben a
mozaikos szovet finomszemcsés és intenziv atkristdlyosodast mutat, de az el6z6hoz
hasonléan ebben is talalhatok szilikat asvanyokba agyazott spinell zarvanyok. Ami a
kémiai elteréseket illeti, a mozaikos szOvetti mintak fésorozathoz viszonyitott anomalis
vonasai bizonyos esetekben még erésebbek, mint a poikilites mintaké. A mozaikos
xenolitok klino- és ortopiroxénjeiben, valamint gyakorta a spinellben is szignifikans
mértékben kevesebb a Cr mint a poikilites mintadk hasonlé dsvanyaiban. Hasonlé a helyzet
a klinopiroxének Na- és Al-tartalméaval is. A legvaratlanabb eredmény azonban az volt,
hogy a mozaikos xenolitok egyensulyi hémérséklete mintegy 200 °C-al alacsonyabb, mint
a poikilites zarvanyoknal szamitott homeérséklet.

Kovetkeztetések

1.

A poikilites szovett peridotitok képzodésére korabban kilonféle hipotéziseket, modelleket
allitottak fel. Vizsgalati eredményeink alapjan atertékeltik az eddig javasolt modelleket és
megallapitottuk, hogy (A) a Mercier és Nicolas (1975) féle izokémikus atkristalyosodasi
modell nem képes megmagyarazni azokat a jelentés kémiai kilonbségeket, melyek a
fésorozaty és a poikilites/mozaikos xenolitok kozoétt fennallnak. Bar az atkristalyosodasi
modell a spinell szemcsék bezarddasara a kilonbozo szilikat asvanyokba magyarazatot
szolgéltat, a kumulat jellegt relikt szovet nehezen értelmezheté ezzel a mechanizmussal.
(B) A Berger (1978) féle kumulat modell 6sszhangban van e szoveti jellegekkel, de az
el6z6 pontokban részletezett anomalis kémiai es izotdp jellegekkel nem egyeztethetd
ossze. (C) A Xu et al. (1998) altal felallitott atszivargasos-reakciés modell a nyomelem és
izotop-geokémiai eredmenyekkel jol harmonizal, de a féelem-geokémia adatokkal,
valamint az elemmegoszlasi viszonyokkal mér sokkal kevésbé. A szdveti atalakulés
tekintetében ez a modell sem kildnbozik az (A) alatt ismertetett modelltol. Felismerve a
felsorolt modellek elényeit és hatranyait a poikilites szoveté peridotit xenolitok
képzodésének értelmezéseben, egy Uj modell felallitdsat javasoltuk, mely bizonyos
tekintetben a B és A modellek 6tvozetének tekinthetd.

A fésorozatd, valamint a poikilites/mozaikos peridotit xenolitok gyakorisdganak
aranyaibol arra kovetkeztethetlink, hogy az utobbi csoportba tartozd kézetek a kdpeny
litoszféraban kisebb testeket (ereket, teléreket, lencséket) képezhetnek. Bar, intruziv
kontaktust megérz6 Osszetett xenolitot nem talaltunk, egy kilonleges 6sszetett xenolit
indirekt bizonyitékot szolgaltat erre nézve is. Az egyensulyi hémérsekletbdl és az atlagos
héaram értékbol Kkiindulva a poikilites kozetek a Pannon medence kivékonyodott
kopenylitoszférajanak az aljabol, a mozaikos valtozatok pedig a kopeny-kéreg hatar
kdzelébol szarmazhatnak.



3. Szoveti elemzések alapjan a kdpeny legésibb allapotat a protogranularis széveti

zarvanyok 6rizték meg. Ezekre jellemz6 a konnyi lantanida elszegényedés, mely
kombinalva a magas Nd, alacsony Sr izotdp aranyokkal, arra enged kdvetkeztetni, hogy e
kdpeny koézetek nagyon régen, a proterozoikumban részlegesen megolvadtak és az
olvadék kivonodott a rendszerbél.

A szoveti valtozasok (deformacio a fésorozat peridotitjaiban, poikilites/mozaikos kézetek
képzodése), valamint az inkompatibilis elemek duasuldsa, a kulonleges nyomelem
spektrumok keletkezése lényegesen késobb, de az alkali bazalt vulkanizmust megel6z6
idokben johetett létre. Az egyes események sorrendje, az esetleges ok és okozati
Osszefliggések tisztazasa tekintetében kevés fogddzonk van. Minden esetre a deformacid
és az inkompatibilis elemdusulds kozott kapcsolat allhat fenn, és a dasult xenolitok
nyomelem gorbéiben tapasztalt hasonldsdg talan arra utal, hogy a fésorozatban tortént
metaszomatdzis, valamint a poikilites/mozaikos kézetek keletkezése térben is idében nem

valt nagyon szét.

5. Petrogréafiai, geokémiai és izotop-geokémiai adataink alapjan a poikilites és mozaikos
xenolitok, a fésorozattal ellentétben, nem kdvetik a parcialis olvadasi trendet és
keletkezéslik komplex folyamat volt. Ebben a folyamatban az olvadek-peridotit
kdlcsonhatas fontos szerepet jatszott. Az olvadék az asztenoszféraban keletkezhetett,
Osszetetele valosziniileg mafikus és ultramafikus volt. A lassan atszivargo olvadékot, a
mellékézet magas Mg-értéki, és Ni-tartalma olivinje pufferolta. Az anomaélis kémiai
tulajdonsagok kialakulasaban egyarant szerepet jatszott a porozus, kromatografikus
olvadékvandorlés, az olvadék és szilard peridotit kdzotti kémiai kdlcsonhatés, a rejtett
metaszomatozis, a visszaoldodas és a kumulusz fazisok képzodése is (telér-kumulat).
Ilyen értelemben a poikilites xenolitok képzédése a litoszféra erdzidjanak lehet a jele. A
mozaikos peridotitok hasonlé mechanizmussal jottek létre, de a kélcsonhatas a MOHO
kdzelében torténhetett.
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