Fosszilis geoterma rekonstrudldsa a Bakony—Balaton-felvidék
alatti felsokopenyben Tihanyrol szdarmazo peridotit xenolitok
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A Bakony—-Balaton-felvidéki Vulkdni Teriilethez tartozé tihanyi maar vulkdn alkdli bazaltos magmdja dltal
megmintdzott felsckopeny peridotitok ortopiroxénjei a szokdsosndl nagyobb mennyiségben tartalmaznak CO,
[fluidumzdrvdnyokat. A petrogrdfiai megfigyelés két fluidumzdrvdny-generdcié elkiilonitését tette lehetévé,
amelyet a mikrotermometria és a Raman-spektroszkopos vizsgdlatok is megerdsitettek. A termobarometriai
szdmoldsok és a CO,-siiriiségértékek azt sugalljdak, hogy a Tihany alatti kopenybdl szdrmazé peridotit xenolitok
két, eltérd fizikai és geokémiai paraméterrel leirhato kopenyrégiobol szdarmaznak. A CO,-siiriiségértékekbdl
kapott minimum bezdroddsi nyomds, valamint az ettdl fiiggetlen egyensiilyi homérsékletértékek szerint a nyolc
millié évvel ezeldtti geoterma fels6kopeny viszonyok kozott vizsgdlt szakaszdnak homérséklet-gradiense
megkozelitéleg 12 *C/km.

M. BERKESI, K. HIDAS, CS. SZABO: Fossile geotherm estimation of spinel peridotite xenoliths from Tihany
(Bakony-Balaton Highland Volcanic Field) based on CO; fluid inclusions

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

years ago.

1. Bevezetés

Az elmiilt évtizedek kisérleti kozettani és geokémiai ku-
tatdsi eredményeinek koszonhetden a kémiai egyensilyo-
kon alapulé geotermobarometriai szamoldsok a nagyobb
nyomdson és homérsékleten — igy alsokéregben és felso-
kopenyben — kialakult kdzetek egyensilyi P-T (nyomads-
(hémérséklet) becslését is lehetové teszik. A spinell
lherzolit tartomanyban egyensilyba keriilt kézetekre azon-
ban megbizhaté barométer nem all rendelkezésre, az erre a
tartomdnyra ismert nyomdsbecslé eljardsok [pl. MERCIER
1980; O’NEILL 1981; KOHLER, BREY 1990] jelentds bi-
zonytalansdgokkal terheltek.

Maira mér j6l ismert tény, hogy a koézetalkoté asvanyok
kristalyosoddsa sordn fluidumok (gdz és/vagy folyadék)
zarédhatnak be kisméretli zarvanyként, amelyek megoriz-
hetnek egyes, a kozetre jellemz6 fizikai és kémiai paramé-
tereket. A kutatdsok bizonyitottdk, hogy a felsékopeny
eredet(i xenolitok fluidumjainak Osszetétele a legtobb eset-
ben CO, [ROEDDER 1984; DE VIvOo, LIMA, SCHRIBANO
1990; TOROK, DE VIVO 1995; SZABO, BODNAR 1996; AN-
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DERSEN, NEUMANN 2001; FREZZOTTI et al. 2002], ami mel-
lett kis mennyiségben CHy-t, CO-t, N»-t, H,O-t [BERGMAN,
DUBESSY 1984; ANDERSEN, NEUMANN 2001], SO,-t, H,S-t
is tartalmazhatnak [BERGMAN, DUBESSY 1984]. A fluidum-
zarvanyok vizsgdlatdval a kopenyben migralé és csapdazé-
dott fluidumok kémiai Gsszetétele, stirlisége és ezaltal be-
zar6dasi nyomasa meghatarozhatd, ha az adott kémiai 6sz-
szetételi fluidum P-T fazisdiagramja ismert. Tekintve,
hogy ez a CO, esetében adott [pl. ROEDDER 1984; SPAN,
WAGNER 1996], lehetdség nyilik a minimdlis bezar6dasi
nyomds meghatdrozasara a peridotitok fels6kopenybol
szarmazé kdzetek — egyensilyi homérsékletének ismere-
tében.

Munkdénkban Tihanybdl szdrmazé felsokopeny eredetii
spinell peridotit xenolitok fluidumzarvanyainak petrogra-
fiai, mikrotermometriai és Raman-spektroszképos vizsgala-
tait végeztik el. Kutatdsi eredményeinkkel a Bakony-
Balaton felvidéki vulkédni teriilet (BBFVT) alatti felso-
kopeny kozel 8 millié évvel ezeldtti nyomas—hémérséklet
viszonyai megbecsiilhetok, amellyel a teriiletre jellemzo
geoterma egy részének rekonstrudldsa is lehetové valt. A
Pannon-medence sekélyebb teriileteinek nyomdas-ho-
mérséklet kapcsolatdt firélyuk-geofizikai és kiilonb6zo
barometriai moddszerekkel becsiilhetjiik, azonban ismert,
hogy az eredmények mélység felé torténé extrapoldldsa
sordn ezen moddszerek megbizhatésdga jelentdsen csokken.
A felsékopenybdl szarmazé xenolitok kdzettani és geo-
kémiai vizsgdlatdval viszont olyan mélységbdl nyeriink
kozvetlen informaciét tobbek kozott a nyomas—homérsék-
let viszonyokr6l, amely a geofizikai médszerekkel jelenleg
csak nagy bizonytalansag mellett becsiilheto.
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2. Foldtani hattér

A Pannon-medence kialakuldsa az alpi hegységképzddés
késéi fazisahoz, az Apuliai és Eurépai lemezek konvergen-
cidjahoz kotédik [HORVATH 1993; CSONTOS 1995; FODOR
et al. 1999]. A kora miocéntl kés6 miocénig tartd, a
szubdukcidés hatragordiilés (,rollback™) hatdsdra végbe-
mend medenceképzddési folyamat sordn a térség litoszfé-
rdja (kéreg és litoszferikus kdpeny nagyjabol egyenlé mér-
tékben) nagymértékii kivékonyodést szenvedett, amelynek
f6 fazisa a badenire tehetd [POSGAY et al. 1995; HUISMANS,
PODLADCHIKOV, CLOETINGH 2001]. Az asztenoszféra ano-
malisan sekély pozicidjat és szerepét a Pannon-medence
képzédésében mar kordbbi geofizikai tanulmédnyok is fel-
tételezték [pl. STEGENA, GECZY, HORVATH 1975]. A régié
alatti litoszféra szokatlanul vékony, dtlagosan koriilbeliil 60
km [HORVATH 1993].

A rift fazist kovetdé termadlis szakasz utdn, a késé
miocénban, illetve pliocénban a Pannon-medence képzddé-
se befejezddott. Ugyanekkor a térség teriiletén szétszértan
posztextenzids alkali bazaltos vulkanizmus zajlott [SZABO,
HARANGI, CSONTOS 1992; EMBEY-ISZTIN et al. 1993; HA-
RANGI 2001]. Az alkéli bazaltok esetenként nagymennyisé-
gli, fels6kopeny eredetti, elsésorban peridotitos xenolitot
hoztak a felszinre [pl. EMBEY-ISZTIN et al. 1989; DOWNES,
EMBEY-ISZTIN, THIRLWALL 1992]. Az alkéli bazalt eléfor-
duldsai koziil mind kiterjedését, vulkdni centrumainak
szamat, mind megkutatottsagat tekintve a legjelentésebb a
Bakony-Balaton-felvidéki vulkdni teriilet (BBFVT). A
bazaltvulkanok koziil a Tihanyi-vulkdn korabbi K/Ar méré-
sek, majd ugyanazon a kézetpéldanyon végzett “’Ar/*Ar
koroldssal kapott 7,92+0,22 millié éves radiometrikus kora
alapjan a Bakony-Balaton-felvidék eddigi legidésebb is-
mert vulkdnjdnak tekinthetd [BALOGH, NEMETH 2005]. A
teriilet részletes tanulmanyozésa alapjan [NEMETH, EMBEY-
ISZTIN, THIRLWALL 2001] egy tobb kitorési kozpontbdl allé
maar-vulkdni komplexum tagjait ismerte fel, ami Tihanyi
Maar Vulkdni Komplexumként vonult be az irodalomba. A
vizsgalt xenolitok a Tihanyi-félsziget kozponti részérél —
a Kiserdo-tetd teriiletérél — szarmaznak, ahol NEMETH,
EMBEY-ISZTIN, THIRLWALL [2001] szerint a Keleti Maar
kiirtd kozetegyiittesét lefedé maar tavi iiledékek jelennek
meg (1. dbra).

3. Az alkalmazott vizsgalati technikak és analitikai
moédszerek

Polarizdcios mikroszkop: szoveti megfigyelésekhez és
az asvanyok azonositdsdhoz a xenolitok mindkét oldaldn
polirozott vékonycsiszolatait Nikon CoolPIX E950 tipust
fényképezogéppel felszerelt Nikon Eclipse E600 Pol pola-
rizdciés mikroszképon, illetve Nikon SMZ 800 tipusi
sztereomikroszképon tanulmanyoztuk az ELTE Kdzettani
és Geokémiai Tanszékének Litoszféra Fluidum Kutaté
Laboratériumaban.

Hiitheté—fiitheté tdrgyasztalii mikroszkop: a fluidum-
zarvanyokban lejatsz6d6 fazisatalakuldsok megfigyelését
Leitz tipusi mikroszkdpra felszerelt FLUID Inc. USGS
tipusd, gdzaramoltatdsi hiitheto—flithetd targyasztalon
végeztiik el az ELTE Kozettani és Geokémiai Tanszékének
Litoszféra Fluidum Kutaté Laboratériumaban.
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1. dbra. A Tihanyi-félsziget vulkanoszedimentoldgiai térképe,
egy tipusos szelvénye [NEMETH, EMBEY-ISZTIN, THIRLWALL
2001], valamint a mintavételi helyek a rétegsorban

Fig. 1. Tihany Peninsula showing vulcanosedimentary rocks, and
sampling locations [NEMETH, EMBEY-ISZTIN, THIRLWALL 2001]. A
typical cross-section (A-B) is also shown

Raman-spektroszkopia: A Raman-effektuson alapuld
spektroszkodpia segitségével kiilonb6zé molekuldris felépi-
tésii gz, folyadék, illetve szilard fazisd anyagok kis meny-
nyiségli mintdi is roncsoldsmentesen vizsgalhaték. A
Raman-effektus soran a molekuldt megvilagité fény egy
része a mintaval kolcsonhatdsba keriil és ennek kovetkez-
tében rugalmatlanul szérédik. A kilépé Raman-sugarzas
hullamszdm-eltoléddsanak mértéke anyagi jellemzd. A
méréseket a BME Szerves Kémiai Technol6gia Tanszékén
végeztiik el LABRAM tipusi Jobin Yvon-tervezést, disz-
perziés elven miikodé konfokdlis, tobbcsatornds CCD
detektorral felszerelt Raman spektrométeren, 532 nm hul-
lamhosszi Nd-Y-Al-granat (Nd-YAG) lézerfényben. A
névleges lézerteljesitmény 20mW volt. A 1ézersugar féku-
szalasat 100-szoros nagyitasu objektiv lencsével végeztiik.

4. Petrografia
4.1 Kozetpetrogrdfia

A vizsgdlt kézetzarvanyok 4ltaldnos jellemvondsa, hogy
olivinben és ortopiroxénben gazdagok. A vizsgalt kdzetek
szemcsemérete igen durva (2,5-3,0 mm, de akdr 5 mm-es
szemcsék is lehetnek). A Tihanyi-vulkan 4ltal felszinre
szallitott peridotitok donté tobbsége a mdsutt ritkasdgnak
szamité (durvaszemcsés) poikilites szovettipusba tartozik.
A poikilites jelleg abban mutatkozik meg, hogy 4ltaldban
nagyméretii ortopiroxének zarnak magukba olivineket vagy
klinopiroxéneket, de mindemellett a spinellek zarvanyként
val6é megjelenése is dltaldnosnak tekintheté [EMBEY-ISZTIN
et al. 1989]. A tihanyi peridotit xenolitok litol6gidjdnak €s
szovettipusdnak kialakuldsdval részletesen FALUS, SZABO
[2004] és HIDAS [2006] foglalkozott.

32

Magyar Geofizika 48. évf. 1. szdm



4.2. Fluidumzdrvdny petrogrdfia

A Tihanyrdl elékertilt és kordbban FALUS, SZABO [2004]
és HIDAS [2006] altal litolégiailag tanulméanyozott xeno-
litok koziil hat mintat [6t harzburgit és egy lherzolit] va-
lasztottunk ki a vizsgalatainkhoz, ugyanis a felsoroltak
tartalmaznak polarizaciés mikroszképpal jol azonosithato,
nagyszamui CO; fluidumzarvanyt (/. tdbldzat). Megjelené-
siik alapjan a fluidumzarvanyok két nagy csoportra osztha-
tok: az I-tipus negativ kristdly alaki és szobahémérsékleten

egyfazisi (2a. és 2b. dbra), a II-tipus megnyult, kerekded,
csepp alaki és dltaldban kétfazisi zarvanyok (2c. és 2d.
dbra). A két csoport kozott jelentés méretbeli kiilonbség is
megfigyelhetd: az I-tipus dtlagos mérete 3540 pm, addig a
II-re egy ennél joval kisebb, dtlagosan 10 pm-es kiterjedés
jellemzd. A kisebb méretiiek ortopiroxénben és olivinben
egyardnt, mig a nagyobb méretiiek kizarélag az ortopiro-
xénben csapdazodva taldlhaték. Egyes, ortopiroxénekbe
zart, I-tipusba tartozé CO, zdrvanysikokban romboéderes
szilard fazis is lathato.

peridotit ol (mod%) opx (mod%) cpx (mod%) sp (mod%)  opx/cpx kézetnév szovettipus
Tih03-04 72,6 22,6 3,8 0,9 6,0 ~_harzburgit  poikilites
Tih03-10 85,6 10,1 2.4 1,9 4,2 harzburgit = protogranuldris
Tih03-13 89,2 9,2 0,9 0,8 10,2 harzburgit = protogranuldris
Tih05-04 72,4 244 23 1,0 10,6 harzburgit  poikilites B
Tih05-07 55,1 41,8 2,5 0,6 16,7 harzburgit = poikilites
Tih05-09 58,5 26,3 12,4 2,8 2,1 lherzolit poikilites

1. tabldzar. A vizsgalt peridotit xenolitok moddlis sszetétele, kdzettipusa és szovete
Table 1. The modal compositions, rock type and texture of the studied peridotite xenoliths

5. Mikrotermometria

A mikrotermometriai méréssorozat segitségével a flui-
dummal kitoltott zarvanyok mindségi (olvadasi hdmérsék-
let) €s mennyiségi (homogenizaciés homérséklet) tulajdon-
sagarol szerezhetiink informaciot.

2. dbra. CO, fluidumzérvényok tipusa és jellegzetes el6forduldsa
a tihanyi peridotit xenolitokban; a) és b) I-tipusi CO,
fluidumzarvanyok: nagy méretiiek, negativ kristdly alakuak,
szobahémérsékleten egyfazisiak (folyadék), beforrt repedések
mentén jelennek meg; ¢) és d) Il-tipusi CO, fluidumzarvanyok:
kis méretliek, szobahdmérsékleten kétfazisiak (gaz és folyadék),
szabdlytalan alakdak. CO, (L) — folyadék CO,, CO, (V) — giz
CO,; a fluidumzarvanyban; opx — ortopiroxén. Kozettani
mikroszképpal, dtesd polarizélt fénnyel késziilt felvétel, 1 N

Fig. 2. Photomicrograph of CO, fluid inclusions hosted by
peridotite xenoliths from Tihany; @) and b) type-1 CO, fluid
inclusions characterized by large size, negative crystal shape, one
(liquid) phase at ambient condition and occurrence along healed
fractures; ¢) and d) type-II CO; fluid inclusions characterized by
small size, irregular shape, two (liquid and gas) phase.

CO, (L) — liquid CO,, CO, (V) — vapor CO, in fluid inclusions;
opx — orthopyroxene. Plane polarized light, I N

A megvizsgalt, —150 °C-ra hiitott, majd felftitott
fluidumzarvanyok nagy tobbsége, petrografiai csoportosi-
tasuktol fiiggetleniil (I- vagy II-tipus) —56,6 + 0,3 °C-on
mutatott teljes olvadast, amely tiszta vagy kozel tiszta CO,-
ra jellemz0 olvadasi hdmérséklet (3. dbra). Az ettdl eltérd
olvadési hdmérsékletértékeket mutaté zarvanyok — Ossze-
sen ot darab — esetében feltételeztiik, hogy a CO, mellett
(kis mennyiségben) egyéb fluidumkomponens tolti ki a
zarvanyokat. A valaszt a Raman-spektroszképos vizsgala-
tokban kerestiik.
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3. dbra. Tihanyi peridotit xenolitokban elemzett I- és II-tipust
CO, fluidumzarvanyok olvadasi homérséklet hisztogramja

Fig. 3. Distribution of melting temperatures in type-I and type-1I
CO; fluid inclusions occurring in Tihany peridotite xenoliths

A homogenizaciés homérsékletek eloszldsa bimodailis,
ami j6 egyezést mutat a petrogrifiai csoportositassal: az
I-tipust ortopiroxénbe fogédott zarvanyokban 41 — —12 °C
homogenizdciés hémérséklettartomannyal jellemzett, azaz
nagyobb stirliségli CO,-gazdag; a Il-tipusi olivinbe és
ortopiroxénbe fogédott zarvanyokban —11 — +8 °C homo-
genizaciés homérséklettartomannyal jellemzett, azaz Kki-
sebb stirtiségli CO,-gazdag fluidumot mértiink (2. tdbldzat).
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. . . | Egyensilyi Mil,'in,mfn i . . . |Egyensulyi Mil}i'?ufn.
Mintaszém | Th C) | SOT0S68 b o crcartedPeZarodisi | v oo m | Th ec) | STFUSEE 4o erceieqDezArodist
(g/em”) (£16°C) nyomas (g/em”) (£16°C) nyomas
(GPa) (GPa)
14,70 | 1,01 955 0,72 1593 | 1,01 1150 0,84
1660 | 1,02 955 0,73 1473 | 1,01 1150 0,83
1090 | 0,99 955 0,68 12,83 | 1,00 1150 0,81
420 | 095 955 0,63 -3,53 0,95 1150 0,72
——. 2380 | 094 955 0,61 Tih 05-07, | -2583 | 1,06 1150 0,93
harzbursit 3,60 | 0091 955 0,56 harzburgit | -22,53 | 1,04 1150 0,90
0,00 | 093 955 0,59 1483 | 1,01 1150 0,83
400 | 090 955 0,55 1033 | 098 1150 0,79
490 | 090 955 0,54 2143 | 1,04 1150 0,89
280 | 094 955 0,61 2073 | 1,04 1150 0,89
520 | 0,89 955 0,54 20,90 | 1,04 1165 0,90
21,02 | 1,04 1070 0.84 41,40 | 1,12 1165 1,09
2392 | 1,05 1070 0,87 : 36,60 | 1,10 1165 1,05
2762 | 1,07 1070 | 090 ga‘?z‘;if’?t’ 1110 | 099 1165 0.80
Tiho3-10, | 11672 | 102 1070 | 0,80 Bt 1290 | 1,00 1165 0,82
harzburgit | TLoiz | o+ 100 1070 0,77 2230 | 104 1165 091
-3,62 0,95 1070 0,68 -21,30 1,04 1165 0,90
-25,92 1,06 1070 0,89 -24.00 1,05 1120 0,90
2032 | 1,03 1070 0,84 1600 | 101 1120 0.82
-17.63 | 1,02 925 0,73 117,80 | 1,02 1120 0,84
-5,60 | 0,96 925 0,62 Tih03-13, | 2430 | 1,05 1120 0.90
7,80 | 087 925 0,49 harzburgit | -22,10 1,04 1120 0.88
Tih 05-04, ‘;;3 0,90 925 | 053 26,10 | 1,06 1120 0,92
harzburgit | 220 | 094 925 | 059 24,80 | 1,05 1120 0,91
-10,00 | 098 925 0,66 2970 | 1,07 1120 0,95
-4,00 | 095 925 0,60 2620 | 1,06 1120 0,92
270 | 0091 925 0,55
270 | 094 925 0,59

2. tabldzat. A vizsgilt CO, fluidumzarvanyok homogenizéciés homérséklet-, valamint siirliségértékei (amelyeket a
BULK program [BAKKER 2003] segitségével szdmoltunk ki), egyensilyi homérsékletek [HIDAS 2006] és mindezek alapjan
a minimum csapddzdédasi mélység értékek (amelyeket az ISOC program [BAKKER 2003] segitségével szamoltunk ki).

A sziirke celldk a nagyobb egyensiilyi hdmérsékletii peridotitokat jelzik

Table 2. Homogenization temperature and density values (using the BULK software [BAKKER 2003]) of the individual
CO; fluid inclusions, the calculated equilibrium temperatures [HIDAS 2006], and the minimum trapping pressures
(based on densities and equilibrium temperatures calculated using the ISOC software [BAKKER 2003]. Grey cells show
the peridotites determined by higher equilibrium temperature

6. Raman-spektroszkopia

A Raman-spektroszképot a mikrotermometridval be
meghatdrozdsara hasznéltuk. Azon individuélis zarvanyok
mérése tortént meg, amelyek a —56,6 °C-tdl eltérd olvada-
si hoémérsékletet mutattdk. Az eredmények szerint a
Tih 03-10 harzburgitban mért, a miiszeres hibat meghala-
dé mértékben eltéré olvadasi homérsékleteket mutatd
zarvanyok (6sszesen 6t) spektrumaban a 2610-2611 cm™'-
es Raman-eltolédds kozott kis intenzitdsd csicsot mutat-
tak, ami a H,S-re jellemzd karakterisztikus Raman-
eltolédasérték [KERKHOF, OLSEN 1990]. A Raman-spekt-
rumokon megjelend CO,—H,S rendszerti zarvanyok kom-
ponenseinek mennyiségi meghatarozasiat a Placzek-for-
mula [BURKE 2001] segitségével végeztiik (moltortben): a
H,S 0,004-0,011, a CO, 0,996-0,989 kozotti értékeket
adott (4. dbra).

7. Az eredmények értékelése

A zéarvanyként bezarédott fluidum stirlisége a bezarodasi
nyomadstél és homérséklettdl fiigg. A mikrotermometriai
méréssorozatb6l nyert olvaddsi homérsékletértékekbdl,
valamint a Raman-spektroszk6pos eredményekbdl a kémiai
komponens(ek) meghatdrozasa vélt lehetové. A homogeni-
zaciés homérsékletértékek ugyanakkor a zarvanyt kitoltd
fluidum stirtiségével vannak Osszefiiggésben.

A homogenizdciés hémérséklet—siirliség Osszefliggést a
BULK szoftverrel hatdroztuk meg minden egyéni fluidumzar-
véanyra [BAKKER 2003]. Mivel ez az érték fiigg a nyomastol és
a homérséklettdl, a homérséklet meghatarozasdval minimum
csapddzodasi nyomds becsiilhetd. A tihanyi peridotit xenolitok
egyensilyi hémérsékletbecslését BREY, KOHLER [1990] geo-
termométere alapjan FALUS, SZABO [2004] és HIDAS [2006]
végezte el (2. tdbldzat). A slirliségbdl és a geotermométerbdl
nyert minimum csapddz6dasi nyomast az ISOC szoftver segit-
ségével szamoltuk ki [BAKKER 2003] (2. tdblazat).
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4. dbra. H,S Raman-spektruma I-tipusi CO, fluidumzérvanyban ortopiroxénbe zdrva tihanyi peridotit xenolitban

Fig. 4. Raman spectra of H,S—CO, fluid inclusion in type-I hosted in orthopyroxene from Tihany peridotite xenolith

A xenolitokban meghatarozott egyensilyi hémérséklet-
értékek a Tihanyrdl eldkeriilt peridotitokat két, egymastol
jOl elkiilonithet6 csoportra osztjak: egy 925-980 °C és egy
1020-1165 °C hoémérséklet-tartomédnytira. A hat vizsgalt
xenolit koziil a kisebb homérsékletli csoportot a Tih 03-04
és a Tih 05-04 harzburgitok, a nagyobb homérsékletiit a
Tih 03-10, Tih 03-13, Tih 05-07 harzburgitok és a Tih 05-
09 lherzolit képviselik (1. tablazat). A CO,-strtiségbol
szamolt értékek szerint a kisebb homérsékletekhez kisebb,
a nagyobb hémérsékletiiekhez rendre nagyobb minimum
csapdazdédasi nyomasérték rendelhetd (5. dbra). A fluidum-
zarvanyok petrografiai megfigyelései alapjan tett csoporto-
sitdsok szerint a legnagyobb minimum csapddzédési nyo-
masértékeket (0,87-1,09 GPa) mindig az I-tipusd zarva-
nyok adtdk, mig a sekélyebb mélységhez tartoz6 nyomads-
értékek (0,49-0,87 GPa) a II-tipusu zarvanyokhoz kothe-
tok. A nyomasértékekben megfigyelheté tendencia nem a
szamitott egyensilyi hdmérséklet nagyobb értékeibdl ad6-
dik, hiszen a nagyobb nyomast mutaté CO,-zdrvanyok mért
stirlisége is nagyobb. Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy
az egyenstilyi hdmérsékletek alapjdn elkiilonitett peridotit
sorozat forrasa vertikdlisan egymas alatt helyezkedett el,
azaz a xenolitok egy sekélyebb és egy mélyebb kopeny-
doménbdl szarmaznak. HIDAS [2006] a peridotitokon
JAMES et al. [2004] munkdja alapjan primer- és szekunder-
hullam-terjedési sebességeket, illetve teljes kdzetre viszo-
nyitott stlrliségeket szamolt €és hasonlé kovetkeztetésre
jutott. Ez a tény nagy jelentdségli a fosszilis nyomas—
homérséklet viszony megismerésében, hiszen médunkban
allt a sekélyebb és a mélyebb ,.kopenyrész” viszonyabodl az
egykori geoterma egy szakaszdnak becslésére, amelynek
megismerése nem abszolit nyomads—hémérséklet értékeket
jelent, hanem meredekséget. A Pannon-medence kozponti
része alatti mélyebb helyzetli geoterma becslése nehézsé-
gekkel terhelt. A Kisalfoldrdl szarmazd, a tihanyi mintdktol
fiatalabb alkdli bazaltok 4ltal megmintazott peridotitok

szimplektitjeinek geokémiai vizsgalatat FALUS et al. [2006]
végezték el. A szimplektitek egykori granatok széteséséhez
kapcsolddnak, kémiai Osszetételiik visszaszdmoldsa révén
pedig lehetéség nyilt a nagyobb mélységben stabil granat
peridotitokra felallitott geotermobarométerek hasznalatdra.
Habar a FALUS et al. [2006] 4ltal vizsgalt kézetzarvanyok
és a tihanyi xenolitok nem ugyanarr6l a teriiletr6l szarmaz-
nak, és a felsékopeny megmintdzdsa sem egy idoben tor-
tént, a jelen munkdban a tihanyi fluidumzarvany-méré-
seken alapul6 vizsgdlatok sordn kapott geoterma szakasza-
val a kisalfoldiek Osszevethetok, ami a modszer alkalmaz-
hatdsagat jelzi (5. abra). A CO,-zarvanyokon alapul6 nyo-
mdsbecslés és az alkalmazott geotermométer alapjdn —
azaz 925-1165 °C (x16) kozotti homérséklettartomdnyban
— a nagy homérsékletli peridotitok koriilbeliil 12 °C/km
homérséklet-gradienst mutatnak. Ezzel 0©sszhangban a
nagyhomérsékletii sorozatra a KOHLER, BREY [1990] mun-
kédjan alapul6 spinell peridotitokra felallitott geobarométer
hozzavet6leges becsléssel 13,5 °C/km [HIDAS 2006] gradi-
enst adott (5. dbra). A két mddszerbdl kapott eredmények
azt sugalljak, hogy a Tihany alatti kopenylitoszféraban
megmintdzasuk idejében, azaz koriilbeliil nyolc millié év-
vel ezeldtt 12—13 °C/km gradiens volt a jellemzd.

8. Kovetkeztetések

— A tihanyi peridotit xenolitok nagy mennyiségii CO,
fluidumzarvanyt tartlamaznak.
— Két fluidumgeneracid kiilonithetd el:
1) ortopiroxénhez kot6édo, negativ kristaly alakd, na-
gyobb stirtiségii fluidumzarvany;
2) az ortopiroxénhez és olivinhez egyarant kothetd, alta-
laban csepp alakd, kisebb stirtiségili fluidumzarvany.
— A fluidumzarvanyok Osszetétele tiszta, illetve kozel
tiszta CO,, ez utébbi esetében nyomnyi mennyiségben
H,S jelenik meg.
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5. dbra. A tihanyi peridotit xenolitok nyomds (mélység)—
hémérséklet diagramja a becsiilt geotermékkal; I-I-tipusd CO,
fluidumzéarvanyok termometriai adataibdl szdmolt minimum
bezéarédasi nyomas—homérséklet mezo; II-1I-tipusi CO,
fluidumzéarvanyok termometriai adataib6l szdmolt minimum
bezédrédasi nyomas—hémérséklet mezd; 1-a tihanyi I- és II-tipusd
CO, fluidumzéarvanyokbél szdmolt, 8 millié évvel ezeldtti
geoterma szakaszédnak becsiilt meredeksége; 2—kisalfoldi peridotit
xenolitokbdl becsiilt geoterma FALUS et al. [2006] utdn (b6vebben
a szovegben); 3—a tihanyi peridotit xenolitok szdmolt geoterméja
‘BREY, KOHLER [1990], valamint KOHLER, BREY [1990]
geotermometriai és -barometriai egyenlete alapjan; + — a BREY,
KOHLER [1990] termométer valamint KOHLER ES BREY [1990]
barométerrel kapott, hibaval terhelt értékek helyei.
Plagioklasz/spinell, és spinell/grandt hatarfeliiletek, valamint az
Ocedni geoterma O'REILLY, GRIFFIN [1996] utdn

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 CO, fluid inclusions; II-estimated
geotherm based on calculated minimum trapping pressure—
temperature field for Type-II CO, fluid inclusions; 1—-estimated
late Miocene (8 M.y.) geotherm based Type-I and Type-II CO,
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, KOHLER [1990] and of geobarometer of
KOHLER, BREY [1990] for Tihany peridotite xenoliths; + — calcu-
lated values of Tihany peridotites showing the error bars by using
of geothermometer of BREY, KOHLER [1990] and of geobarometer
of KOHLER, BREY [1990] for Tihany peridotite xenoliths. Phase
boundaries of plagioclase/spinel and spinel/garnet, and ocean
geotherm are taken from O'REILLY, GRIFFIN [1996]

— A kisebb hémérsékletii (925-980 °C) xenolitokban
talalhaté fluidumzarvanyok minimdlis csapdaz6dasi
nyomdsa 0,49-0,87 GPa, mig a nagyobb hémérsékletii
(1020-1165 °C) xenolitokban talalhatéké 0,87—-1,09 GPa.

— Az alkdli bazaltos vulkéni tevékenység a Tihany alatti
kopenylitoszféra két, egymadssal vertikalisan elkiilonithe-
t6 kopenydoménjét mintdzhatta meg €s hozta a felszinre,
tehdt minimum fosszilis nyomds becslésére alkalmas.

— A zéarvanyokbdl és a teljes kdzetre szdmitott egyensiilyi
homérsékletértékbol a 8 millié évvel ezeldtti geoterma
egy szakasza becsiilheté meg, meredeksége koriilbeliil
12 °C/km-nek adédott.
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