
Fosszilis geoterma rekonstruálása a Bakony-Balaton-felvidék 
alatti felsőköpenyben Tihany ról származó peridotit xenolitok 

СО2 fluidumzárvány vizsgálatával1
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A Bakony-Balaton-felvidéki Vulkáni Területhez tartozó tihanyi maar vulkán alkáli bazaltos magmája által 
megmintázott felsőköpeny peridotitok ortopiroxénjei a szokásosnál nagyobb mennyiségben tartalmaznak C 02 
fluidumzárvány okát. A petrográfiai megfigyelés két fluidumzárvány-generáció elkülönítését tette lehetővé, 
amelyet a mikrotermometria és a Raman-spektroszkóp о s vizsgálatok is megerősítettek. A termobarometriai 
számolások és a C 02-sűrűségértékek azt sugallják, hogy a Tihany alatti köpenyből származó peridotit xenolitok 
két, eltérő fizikai és geokémiai paraméterrel leírható köpeny régióból származnak. A C 0 2-sűrűségértékekbol 
kapott minimum bezáródási nyomás, valamint az ettől független egyensúlyi hőmérsékletértékek szerint a nyolc 
millió évvel ezelőtti geoterma felsőköpeny viszonyok között vizsgált szakaszának hőmérséklet-gradiense 
megközelítőleg 12 °C/km.

M. Berkesi, K. Hidas, Cs. Szabó: Fossile geotherm estimation of spinel peridotite xenoliths from Tihany 
(Bakony-Balaton Highland Volcanic Field) based on C02 fluid inclusions

Orthopyroxenes of upper mantle derived peridotite xenoliths from Tihany maar volcano (Bakony-Balaton 
Highland Volcanic Field) contain unusually large amount of C 02 fluid inclusions. Based on our petrographic 
observations, microthermometry and Raman spectroscopy, two types of fluid generations could be distinguished. 
The geothermobarometric calculations and C 02-density values suggest that the studied xenoliths represent two, 
physically distinct, shallower and deeper domains in the lithosphere. Minimum trapping pressure estimations of 
C 02 fluid inclusions support this idea and provide ~12 °C/km temperature gradient for the upper mantle 8 million 
years ago.

1. Bevezetés
Az elmúlt évtizedek kísérleti kőzettani és geokémiai ku­

tatási eredményeinek köszönhetően a kémiai egyensúlyo­
kon alapuló geotermobarometriai számolások a nagyobb 
nyomáson és hőmérsékleten — így alsókéregben és felső­
köpenyben — kialakult kőzetek egyensúlyi P -T  (nyomás- 
hőmérséklet) becslését is lehetővé teszik. A spinell 
lherzolit tartományban egyensúlyba került kőzetekre azon­
ban megbízható barométer nem áll rendelkezésre, az erre a 
tartományra ismert nyomásbecslő eljárások [pl. Mercier 
1980; O’Neill 1981; Köhler, Brey 1990] jelentős bi­
zonytalanságokkal terheltek.

Mára már jól ismert tény, hogy a kőzetalkotó ásványok 
kristályosodása során fluidumok (gáz és/vagy folyadék) 
záródhatnak be kisméretű zárványként, amelyek megőriz­
hetnek egyes, a kőzetre jellemző fizikai és kémiai paramé­
tereket. A kutatások bizonyították, hogy a felsőköpeny 
eredetű xenolitok fluidumjainak összetétele a legtöbb eset­
ben C 02 [Roedder 1984; De Vivo, Lima, Schribano 
1990; Török, De V ivo 1995; Szabó, Bodnar 1996; An ­
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dersen, Neumann 2001; Frezzotti et al. 2002], ami mel­
lett kis mennyiségben CH4-t, CO-t, N2-t, H20-t [BERGMAN, 
Dubessy 1984; Andersen, Neumann 2001], S 0 2-t, H2S-t 
is tartalmazhatnak [Bergman, Dubessy 1984]. A fluidum- 
zárványok vizsgálatával a köpenyben migráló és csapdázó- 
dott fluidumok kémiai összetétele, sűrűsége és ezáltal be­
záródási nyomása meghatározható, ha az adott kémiai ösz- 
szetételű fluidum P -T  fázisdiagramja ismert. Tekintve, 
hogy ez a C 02 esetében adott [pl. Roedder 1984; Span, 
Wagner 1996], lehetőség nyílik a minimális bezáródási 
nyomás meghatározására a peridotitok — felsőköpenyből 
származó kőzetek — egyensúlyi hőmérsékletének ismere­
tében.

Munkánkban Tihanyból származó felsőköpeny eredetű 
spinell peridotit xenolitok fluidumzárványainak petrográ­
fiai, mikrotermometriai és Raman-spektroszkópos vizsgála­
tát végeztük el. Kutatási eredményeinkkel a Bakony- 
Balaton felvidéki vulkáni terület (BBFVT) alatti felső­
köpeny közel 8 millió évvel ezelőtti nyomás-hőmérséklet 
viszonyai megbecsülhetők, amellyel a területre jellemző 
geoterma egy részének rekonstruálása is lehetővé vált. A 
Pannon-medence sekélyebb területeinek nyomás-hő­
mérséklet kapcsolatát fúrólyuk-geofizikai és különböző 
barometriai módszerekkel becsülhetjük, azonban ismert, 
hogy az eredmények mélység felé történő extrapolálása 
során ezen módszerek megbízhatósága jelentősen csökken. 
A felsőköpenyből származó xenolitok kőzettani és geo­
kémiai vizsgálatával viszont olyan mélységből nyerünk 
közvetlen információt többek között a nyomás-hőmérsék­
let viszonyokról, amely a geofizikai módszerekkel jelenleg 
csak nagy bizonytalanság mellett becsülhető.
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2. Földtani háttér
A Pannon-medence kialakulása az alpi hegységképződés 

késői fázisához, az Apuliai és Európai lemezek konvergen­
ciájához kötődik [Horváth 1993; Csontos 1995; Fodor 
et al. 1999]. A kora miocéntől késő miocénig tartó, a 
szubdukciós hátragördülés („rollback”) hatására végbe­
menő medenceképződési folyamat során a térség litoszfé­
rája (kéreg és litoszferikus köpeny nagyjából egyenlő mér­
tékben) nagymértékű kivékonyodást szenvedett, amelynek 
fő fázisa a bádenire tehető [POSGAY et al. 1995; HuiSMANS, 
Podladchikov, Cloetingh 2001]. Az asztenoszféra ano- 
málisan sekély pozícióját és szerepét a Pannon-medence 
képződésében már korábbi geofizikai tanulmányok is fel­
tételezték [pl. Stegena, Géczy, Horváth 1975]. A régió 
alatti litoszféra szokatlanul vékony, átlagosan körülbelül 60 
km [Horváth 1993].

A rift fázist követő termális szakasz után, a késő 
miocénban, illetve pliocénban a Pannon-medence képződé­
se befejeződött. Ugyanekkor a térség területén szétszórtan 
posztextenziós alkáli bazaltos vulkanizmus zajlott [Szabó, 
Harangi, Csontos 1992; Embey-Isztin et al. 1993; Ha­
rangi 2001]. Az alkáli bazaltok esetenként nagymennyisé­
gű, felsőköpeny eredetű, elsősorban peridotitos xenolitot 
hoztak a felszínre [pl. Embey-Isztin et al. 1989; Downes, 
Embey-Isztin, Thirlwall 1992]. Az alkáli bazalt előfor­
dulásai közül mind kiterjedését, vulkáni centrumainak 
számát, mind megkutatottságát tekintve a legjelentősebb a 
Bakony-Balaton-felvidéki vulkáni terület (BBFVT). A 
bazaltvulkánok közül a Tihanyi-vulkán korábbi K/Ar méré­
sek, majd ugyanazon a kőzetpéldányon végzett 40Ar/39Ar 
korolással kapott 7,92±0,22 millió éves radiometrikus kora 
alapján a Bakony-Balaton-felvidék eddigi legidősebb is­
mert vulkánjának tekinthető [Balogh, Németh 2005]. A 
terület részletes tanulmányozása alapján [Németh, Embey- 
Isztin, Thirlwall 2001] egy több kitörési központból álló 
maar-vulkáni komplexum tagjait ismerte fel, ami Tihanyi 
Maar Vulkáni Komplexumként vonult be az irodalomba. A 
vizsgált xenolitok a Tihanyi-félsziget központi részéről — 
a Kiserdő-tető területéről — származnak, ahol Németh, 
Embey-Isztin, Thirlwall [2001] szerint a Keleti Maar 
kürtő kőzetegyüttesét lefedő maar tavi üledékek jelennek 
meg (7. ábra).

3. Az alkalmazott vizsgálati technikák és analitikai 
módszerek

Polarizációs mikroszkóp: szöveti megfigyelésekhez és 
az ásványok azonosításához a xenolitok mindkét oldalán 
polírozott vékonycsiszolatait Nikon CoolPIX E950 típusú 
fényképezőgéppel felszerelt Nikon Eclipse E600 Pol pola­
rizációs mikroszkópon, illetve Nikon SMZ 800 típusú 
sztereomikroszkópon tanulmányoztuk az ELTE Kőzettani 
és Geokémiai Tanszékének Litoszféra Fluidum Kutató 
Laboratóriumában.

Hűthető-fűthető tárgyasztalú mikroszkóp: a fluidum- 
zárványokban lejátszódó fázisátalakulások megfigyelését 
Leitz típusú mikroszkópra felszerelt FLUID Inc. USGS 
típusú, gázáramoltatású hűthető-fűthető tárgyasztalon 
végeztük el az ELTE Kőzettani és Geokémiai Tanszékének 
Litoszféra Fluidum Kutató Laboratóriumában.

1. ábra. A Tihanyi-félsziget vulkanoszedimentológiai térképe, 
egy típusos szelvénye [Németh, Embey-Isztin, Thirlwall 

2001], valamint a mintavételi helyek a rétegsorban

Fig. 1. Tihany Peninsula showing vulcanosedimentary rocks, and 
sampling locations [Németh, Embey-Isztin, Thirlwall 2001]. A 

typical cross-section (A-В) is also shown

Raman-spektroszkópia: A  Raman-effektuson alapuló 
spektroszkópia segítségével különböző molekuláris felépí­
tésű gáz, folyadék, illetve szilárd fázisú anyagok kis meny- 
nyiségű mintái is roncsolásmentesen vizsgálhatók. A 
Raman-effektus során a molekulát megvilágító fény egy 
része a mintával kölcsönhatásba kerül és ennek következ­
tében rugalmatlanul szóródik. A kilépő Raman-sugárzás 
hullámszám-eltolódásának mértéke anyagi jellemző. A 
méréseket a BME Szerves Kémiai Technológia Tanszékén 
végeztük el LABRAM típusú Jobin Yvon-tervezésű, disz­
perziós elven működő konfokális, többcsatornás CCD 
detektorral felszerelt Raman spektrométeren, 532 nm hul­
lámhosszú Nd-Y-Al-gránát (Nd-YAG) lézerfényben. A 
névleges lézerteljesítmény 20mW volt. A lézersugár fóku­
szálását 100-szoros nagyítású objektív lencsével végeztük.

4. Petrográfia
4.1 Kőzetpetro gráfia

A vizsgált kőzetzárványok általános jellemvonása, hogy 
olivinben és ortopiroxénben gazdagok. A vizsgált kőzetek 
szemcsemérete igen durva (2,5-3,0 mm, de akár 5 mm-es 
szemcsék is lehetnek). A Tihanyi-vulkán által felszínre 
szállított peridotitok döntő többsége a másutt ritkaságnak 
számító (durvaszemcsés) poikilites szövettípusba tartozik. 
A poikilites jelleg abban mutatkozik meg, hogy általában 
nagyméretű ortopiroxének zárnak magukba olivineket vagy 
klinopiroxéneket, de mindemellett a spinellek zárványként 
való megjelenése is általánosnak tekinthető [Embey-Isztin 
et al. 1989]. A tihanyi peridotit xenolitok litológiájának és 
szövettípusának kialakulásával részletesen Falus, Szabó 
[2004] és Hidas [2006] foglalkozott.
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4.2. Fluidumzárvány petrо gráfia

A Tihanyról előkerült és korábban Fa l u s , Szabó  [2004] 
és Hida s  [2006] által litológiailag tanulmányozott xeno- 
litok közül hat mintát [öt harzburgit és egy lherzolit] vá­
lasztottunk ki a vizsgálatainkhoz, ugyanis a felsoroltak 
tartalmaznak polarizációs mikroszkóppal jól azonosítható, 
nagyszámú C 02 fluidumzárványt (1. táblázat). Megjelené­
sük alapján a fluidumzárvány ok két nagy csoportra osztha­
tók: az I-típus negatív kristály alakú és szobahőmérsékleten

egyfázisú (2a. és 2b. ábra), a II-típus megnyúlt, kerekded, 
csepp alakú és általában kétfázisú zárványok (2c. és 2d. 
ábra). A  két csoport között jelentős méretbeli különbség is 
megfigyelhető: az I-típus átlagos mérete 35-40 pm, addig a 
И-re egy ennél jóval kisebb, átlagosan 10 pm-es kiterjedés 
jellemző. A kisebb méretűek ortopiroxénben és olivinben 
egyaránt, míg a nagyobb méretűek kizárólag az ortopiro­
xénben csapdázódva találhatók. Egyes, ortopiroxénekbe 
zárt, I-típusba tartozó C 02 zárványsíkokban romboéderes 
szilárd fázis is látható.

1. táblázat. A vizsgált peridotit xenolitok modális összetétele, kőzettípusa és szövete 
Table 1. The modal compositions, rock type and texture of the studied peridotite xenoliths

5. Mikrotermometria
A mikrotermometriai méréssorozat segítségével a flui­

dummal kitöltött zárványok minőségi (olvadási hőmérsék­
let) és mennyiségi (homogenizációs hőmérséklet) tulajdon­
ságáról szerezhetünk információt.

2 . ábra. C 0 2 fluidumzárványok típusa és jellegzetes előfordulása 
a tihanyi peridotit xenolitokban; a) és b) I-típusú C 0 2 

fluidumzárványok: nagy méretűek, negatív kristály alakúak, 
szobahőmérsékleten egyfázisúak (folyadék), beforrt repedések 

mentén jelennek meg; c) és d) II-típusú C 0 2 fluidumzárványok: 
kis méretűek, szobahőmérsékleten kétfázisúak (gáz és folyadék), 
szabálytalan alakúak. C 0 2 (L) — folyadék C 0 2, C 0 2 (V) —  gáz 

C 02 a fluidumzárványban; opx — ortopiroxén. Kőzettani 
mikroszkóppal, áteső polarizált fénnyel készült felvétel, 1 N

Fig. 2. Photomicrograph of C 0 2 fluid inclusions hosted by 
peridotite xenoliths from Tihany; a) and b) type-I C 0 2 fluid 

inclusions characterized by large size, negative crystal shape, one 
(liquid) phase at ambient condition and occurrence along healed 
fractures; c) and d) type-II C 0 2 fluid inclusions characterized by 

small size, irregular shape, two (liquid and gas) phase.
CO? (L) —  liquid C 0 2, C 0 2 (V) — vapor C 0 2 in fluid inclusions; 

opx —  orthopyroxene. Plane polarized light, 1 N

A megvizsgált, -150 °C-ra hűtött, majd felfűtött 
fluidumzárványok nagy többsége, petrográfiai csoportosí­
tásuktól függetlenül (I- vagy II-típus) -56,6 ± 0,3 °C-on 
mutatott teljes olvadást, amely tiszta vagy közel tiszta C 0 2- 
ra jellemző olvadási hőmérséklet (3. ábra). Az ettől eltérő 
olvadási hőmérsékletértékeket mutató zárványok — össze­
sen öt darab — esetében feltételeztük, hogy a C 02 mellett 
(kis mennyiségben) egyéb fluidumkomponens tölti ki a 
zárványokat. A választ a Raman-spektroszkópos vizsgála­
tokban kerestük.

Olvadási hőmérséklet (°C)

3. ábra. Tihanyi peridotit xenolitokban elemzett I- és II-típusú 
СО? fluidumzárványok olvadási hőmérséklet hisztogramja

Fig. 3. Distribution of melting temperatures in type-I and type-П
CO? fluid inclusions occurring in Tihany peridotite xenoliths

A homogenizációs hőmérsékletek eloszlása bimodális, 
ami jó egyezést mutat a petrográfiai csoportosítással: az 
I-típusú ortopiroxénbe fogódott zárványokban -41 — 12 °C 
homogenizációs hőmérséklettartománnyal jellemzett, azaz 
nagyobb sűrűségű C 02-gazdag; a II-típusú olivinbe és 
ortopiroxénbe fogódott zárványokban -11 -  +8 °C homo­
genizációs hőmérséklettartománnyal jellemzett, azaz ki­
sebb sűrűségű C 02-gazdag fluidumot mértünk (2. táblázat).
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2. táblázat. A vizsgált C 0 2 fluidumzárványok homogenizációs hőmérséklet-, valamint sűrűségértékei (amelyeket a 
BULK program [Bakker 2003] segítségével számoltunk ki), egyensúlyi hőmérsékletek [Hidas 2006] és mindezek alapján 

a minimum csapdáződási mélység értékek (amelyeket az ISOC program [Barker 2003] segítségével számoltunk ki).
A szürke cellák a nagyobb egyensúlyi hőmérsékletű peridotitokat jelzik

Table 2. Homogenization temperature and density values (using the BULK software [Barker 2003]) of the individual 
C 0 2 fluid inclusions, the calculated equilibrium temperatures [Hidas 2006], and the minimum trapping pressures 

(based on densities and equilibrium temperatures calculated using the ISOC software [Barker 2003]. Grey cells show 
the peridotites determined by higher equilibrium temperature

6. Raman-spektroszkópia
A Raman-spektroszkópot a mikrotermometriával be 

nem azonosítható komponensek minőségi és mennyiségi 
meghatározására használtuk. Azon individuális zárványok 
mérése történt meg, amelyek a -56,6 °C-tól eltérő olvadá­
si hőmérsékletet mutatták. Az eredmények szerint a 
Tih 03-10 harzburgitban mért, a műszeres hibát meghala­
dó mértékben eltérő olvadási hőmérsékleteket mutató 
zárványok (összesen öt) spektrumában a 2610-2611 c m 1- 
es Raman-eltolódás között kis intenzitású csúcsot mutat­
tak, ami a I-LS-re jellemző karakterisztikus Raman- 
eltolódásérték [Kerkhof, Olsen 1990]. A Raman-spekt- 
rumokon megjelenő C 0 2-H 2S rendszerű zárványok kom­
ponenseinek mennyiségi meghatározását a Placzek-for- 
mula [BURKE 2001] segítségével végeztük (móltörtben): a 
H2S 0,004-0,011, a C 0 2 0,996-0,989 közötti értékeket 
adott ( 4.ábra).

7. Az eredmények értékelése
A zárványként bezáródott fluidum sűrűsége a bezáródási 

nyomástól és hőmérséklettől függ. A mikrotermometriai 
méréssorozatból nyert olvadási hőmérsékletértékekből, 
valamint a Raman-spektroszkópos eredményekből a kémiai 
komponens(ek) meghatározása vált lehetővé. A homogeni­
zációs hőmérsékletértékek ugyanakkor a zárványt kitöltő 
fluidum sűrűségével vannak összefüggésben.

A homogenizációs hőmérséklet-sűrűség összefüggést a 
BULK szoftverrel határoztuk meg minden egyéni fluidumzár- 
ványra [Bakker 2003]. Mivel ez az érték függ a nyomástól és 
a hőmérséklettől, a hőmérséklet meghatározásával minimum 
csapdáződási nyomás becsülhető. A tihanyi peridotit xenolitok 
egyensúlyi hőmérsékletbecslését Brey, Köhler [1990] geo- 
termométere alapján Falus, Szabó [2004] és Hidas [2006] 
végezte el (2. táblázat). A sűrűségből és a geotermométerből 
nyert minimum csapdáződási nyomást az ISOC szoftver segít­
ségével számoltuk ki [Bakker 2003] (2. táblázat).
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4. ábra. H2S Raman-spektruma I-típusü C 0 2 fluidumzárványban ortopiroxénbe zárva tihanyi peridotit xenolitban 

Fig. 4. Raman spectra of H2S -C 0 2 fluid inclusion in type-I hosted in orthopyroxene from Tihany peridotite xenolith

A xenolitokban meghatározott egyensúlyi hőmérséklet­
értékek a Tihanyról előkerült peridotitokat két, egymástól 
jól elkülöníthető csoportra osztják: egy 925-980 °C és egy 
1020-1165 °C hőmérséklet-tartományúra. A hat vizsgált 
xenolit közül a kisebb hőmérsékletű csoportot a Tih 03-04 
és a Tih 05-04 harzburgitok, a nagyobb hőmérsékletűt a 
Tih 03-10, Tih 03-13, Tih 05-07 harzburgitok és a Tih 05- 
09 lherzolit képviselik (1. táblázat). A C 02-sűrűségből 
számolt értékek szerint a kisebb hőmérsékletekhez kisebb, 
a nagyobb hőmérsékletűekhez rendre nagyobb minimum 
csapdázódási nyomásérték rendelhető (5. ábra). A fluidum- 
zárványok petrográfiai megfigyelései alapján tett csoporto­
sítások szerint a legnagyobb minimum csapdázódási nyo­
másértékeket (0,87-1,09 GPa) mindig az I-típusú zárvá­
nyok adták, míg a sekélyebb mélységhez tartozó nyomás­
értékek (0,49-0,87 GPa) a II-típusú zárványokhoz köthe­
tők. A nyomásértékekben megfigyelhető tendencia nem a 
számított egyensúlyi hőmérséklet nagyobb értékeiből adó­
dik, hiszen a nagyobb nyomást mutató C 02-zárványok mért 
sűrűsége is nagyobb. Mindezek alapján feltételezhető, hogy 
az egyensúlyi hőmérsékletek alapján elkülönített peridotit 
sorozat forrása vertikálisan egymás alatt helyezkedett el, 
azaz a xenolitok egy sekélyebb és egy mélyebb köpeny- 
doménből származnak. H ida s [2006] a peridotitokon 
Jam es et al. [2004] munkája alapján primer- és szekunder­
hullám-terjedési sebességeket, illetve teljes kőzetre viszo­
nyított sűrűségeket számolt és hasonló következtetésre 
jutott. Ez a tény nagy jelentőségű a fosszilis nyomás­
hőmérséklet viszony megismerésében, hiszen módunkban 
állt a sekélyebb és a mélyebb „köpenyrész” viszonyából az 
egykori geoterma egy szakaszának becslésére, amelynek 
megismerése nem abszolút nyomás-hőmérséklet értékeket 
jelent, hanem meredekséget. A Pannon-medence központi 
része alatti mélyebb helyzetű geoterma becslése nehézsé­
gekkel terhelt. A Kisalföldről származó, a tihanyi mintáktól 
fiatalabb alkáli bazaltok által megmintázott peridotitok

szimplektitjeinek geokémiai vizsgálatát Fa l u s  et al. [2006] 
végezték el. A szimplektitek egykori gránátok széteséséhez 
kapcsolódnak, kémiai összetételük visszaszámolása révén 
pedig lehetőség nyűt a nagyobb mélységben stabil gránát 
peridotitokra felállított geotermobarométerek használatára. 
Habár a Fa lus et al. [2006] által vizsgált kőzetzárványok 
és a tihanyi xenolitok nem ugyanarról a területről származ­
nak, és a felsőköpeny megmintázása sem egy időben tör­
tént, a jelen munkában a tihanyi fluidumzárvány-méré- 
seken alapuló vizsgálatok során kapott geoterma szakaszá­
val a kisalföldiek összevethetők, ami a módszer alkalmaz­
hatóságát jelzi (5. ábra). A C 02-zárványokon alapuló nyo­
másbecslés és az alkalmazott geotermométer alapján — 
azaz 925-1165 °C (±16) közötti hőmérséklettartományban
— a nagy hőmérsékletű peridotitok körülbelül 12 °C/km 
hőmérséklet-gradienst mutatnak. Ezzel összhangban a 
nagyhőmérsékletű sorozatra a Köhler , B rey  [1990] mun­
káján alapuló Spinell peridotitokra felállított geobarométer 
hozzávetőleges becsléssel 13,5 °C/km [HIDAS 2006] gradi­
enst adott (5. ábra). A két módszerből kapott eredmények 
azt sugallják, hogy a Tihany alatti köpeny litoszférában 
megmintázásuk idejében, azaz körülbelül nyolc millió év­
vel ezelőtt 12-13 °C/km gradiens volt a jellemző.

8. Következtetések
— A tihanyi peridotit xenolitok nagy mennyiségű C 02 

fluidumzárványt tartlamaznak.
— Két fluidumgeneráció különíthető el:

1) ortopiroxénhez kötődő, negatív kristály alakú, na­
gyobb sűrűségű fluidumzárvány;

2) az ortopiroxénhez és olivinhez egyaránt köthető, álta­
lában csepp alakú, kisebb sűrűségű fluidumzárvány.

— A fluidumzárványok összetétele tiszta, illetve közel 
tiszta C 02, ez utóbbi esetében nyomnyi mennyiségben 
H2S jelenik meg.
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5. ábra. A tihanyi peridotit xenolitok nyomás (mélység)- 
hőmérséklet diagramja a becsült geotermákkal; I-I-típusú C 0 2 
fluidumzárványok termometriai adataiból számolt minimum 

bezáródási nyomás-hőmérséklet mező; II-II-típusú C 0 2 
fluidumzárványok termometriai adataiból számolt minimum 

bezáródási nyomás-hőmérséklet mező; l -а  tihanyi I- és II-típusú 
C 0 2 fiuidumzárványokból számolt, 8 millió évvel ezelőtti 

geoterma szakaszának becsült meredeksége; 2-kisalföldi peridotit 
xenolitokból becsült geoterma Falus et al. [2006] után (bővebben 
a szövegben); 3-a tihanyi peridotit xenolitok számolt geotermája 

Brey, Köhler [1990], valamint Köhler, Brey [1990] 
geotermometriai és -barometriai egyenlete alapján; + —  a Brey, 

Köhler [1990] termométer valamint Köhler és Brey [1990] 
barométerrel kapott, hibával terhelt értékek helyei. 

Plagioklász/spinell, és spinell/gránát határfelületek, valamint az 
óceáni geoterma O'Reilly, Griffin [1996] után

Fig. 5. Pressure (depth)-temperature diagram for Tihany peri- 
dotite xenoliths, showing also estimated geotherms; I-estimated 

geotherm based on calculated minimum trapping pressure- 
temperature field for Type-I C 0 2 fluid inclusions; II-estimated 

geotherm based on calculated minimum trapping pressure- 
temperature field for Type-II C 0 2 fluid inclusions; 1-estimated 
late Miocene (8 M.y.) geotherm based Type-I and Type-II C 0 2 

fluid inclusions in Tihany peridotite xenoliths; 2-estimated geo­
therm for Little Hungarian Plain peridotite xenoliths by Falus et 
al. [2006] (see details in text); 3-estimated geotherm by use of 

geothermometer of Brey, Köhler [1990] and of geobarometer of 
Köhler, Brey [1990] for Tihany peridotite xenoliths; + —  calcu­
lated values of Tihany peridotites showing the error bars by using 
of geothermometer of Brey, Köhler [1990] and of geobarometer 

of Köhler, Brey [1990] for Tihany peridotite xenoliths. Phase 
boundaries of plagioclase/spinel and spinel/gamet, and ocean 

geotherm are taken from O'Reilly, Griffin [1996]

— A kisebb hőmérsékletű (925-980 °C) xenolitokban 
található fluidumzárványok minimális csapdázódási 
nyomása 0,49-0,87 GPa, míg a nagyobb hőmérsékletű 
(1020-1165 °C) xenolitokban találhatóké 0,87-1,09 GPa.

— Az alkáli bazaltos vulkáni tevékenység a Tihany alatti 
köpeny litoszféra két, egymással vertikálisan elkülöníthe­
tő köpenydoménjét mintázhatta meg és hozta a felszínre, 
tehát minimum fosszilis nyomás becslésére alkalmas.

— A zárványokból és a teljes kőzetre számított egyensúlyi 
hőmérsékletértékből a 8 millió évvel ezelőtti geoterma 
egy szakasza becsülhető meg, meredeksége körülbelül 
12 °C/km-nek adódott.
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