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1. Absztrakt

A hélium izotoparanyok (3He/4He) érzékenyen jelzik a bazaltos magmak foldkopeny
forrasteriiletének jellegét, illetve esetleges foldkéreg €és atmoszféra eredeti kontaminaciojat.
Az altalam vizsgdlt kézetek az erdélyi, kvarter korti Persanyi vulkani teriiletr6l (PVT)
szarmaznak, melynek kozelében huzédik a geodinamikailag jelenleg is aktiv Vrancsa-zona,
ahol mély rengésfészkli, rendszeres foldrengések nagy striiségli litoszféralemez kozel
fliggbleges iranyu lesiillyedését jelzik a felsd kopenyben. A persanyi alkali bazalt magmak az
asztenoszféra anyag feldramldsa és annak nyomascsokkenéses részleges olvaddsa soran
keletkeztek. Az olivin fenokristailyok nemesgaz izotop Osszetétele ennck a foldkopeny
anyagnak a jellegét képviseli. TDK munkamban a térségben eldszor hataroztam meg bazaltok
olivin kristdlyainak nemesgédz izotdp 0Osszetételét. A PVT hdrom, kiilonboz6 kort bazalt
eléfordulasabol (Rakos, Berek, Gruiu) vettem ehhez a kdézetmintdkat. Egy szigora
mintaelOkészitési eljarast kovetden az elemzéseket a debreceni ATOMKI IKER
laboratériumaban végeztem. A szoveti megfigyeléseim €s a mikroszonda elemzések alapjan
kapott kémiai Gsszetétel adatok alapjan, a vizsgélt olivin kristadlyok tilnyomd tobbsége egy
kozel primitiv 6sszetételi bazaltos magmabdl valt ki. Mivel a magma felaramlasa gyors volt,
igy ezek az olivin kristaly szeparatumok az eredeti nemesgaz izotdp Osszetételt mutathatjak.

A nemesgaz izotdpok (3He, *He, ?°Ne, 22Ne) detektalhaté mennyiségben voltak jelen az
olivin szeparatumok fluidzarvanyaiban és 0,5-2,7 kozotti R/Ra értékeket, azaz a levegd
izotoparanyahoz viszonyitott *He/*He aranyokat mutattak. A Rékos és a Gruiu mintdk
esetében mért nemesgdz izotdparanyok a foldkopeny forrasrégid eredeti izotOparanyat
Orizhetik, ¢és az asztenoszféra forrdsrégid6 szubdukcios fluidumokhoz  kothetd
metaszomatozisara, és/vagy litologiai heterogenitdsara utalnak. A bereki bazalt olivinjének
eredeti izotOparanya azonban enyhén feliilbélyegzddhetett.

A meghatarozott R/Ra értékek kisebbek, mint a bazaltok 4&ltal felhozott peridotit
zarvanyok piroxén kristdlyai 4ltal mutatott értékek, amelyek a litoszféra foldkopenyt
képviselik. Az eltérés oka az asztenoszféra foldkopeny eltéré geokémiai jellegével
magyarazhatd. A kutatds soran sziiletett elzetes eredmények a legelsé hélium és neon
izotOparany adatok a Kdarpat-Pannon térség bazaltos magmaibol szarmazod fenokristalyokra

vonatkozoan, €s perspektivat adnak tovabbi, részletes kutatasra.



2. Bevezeto

A nemesgaz izotoparanyokkal, kiilondsen a *He/*He és a *Hel*Ne aranyok alapjan jol
foldkopeny régid Osszetételének jellege. A He és Ne izotopos 0Osszetételek ugyanis
jellegzetesek és jol elkiilonithetdk a foldkopenyben (Graham et al., 1992; Graham, 2002), a
foldkéregben (Sano és Marty, 1995) és az atmoszféraban (Sano és Wakita, 1985). Eppen ezért
a *Hel*He és a “He/*®Ne értékek valtozasai érzékenyen jelzik ezeknek a szélsStagoknak a
keveredését.

A foldkopenyben keletkezo bazaltos magmak nemesgaz izotop dsszetétele a megolvado
kézetekre jellemzd értéket veszi at, és ezt tikrozik az elsdként kivalod asvanyfazisok is. A
nemesgazok a likvidusz fazist képvisel6 olivin és piroxén kristalyok fluidzarvanyaiban (fluid-
¢s olvadékzarvanyaiban) csapddzodnak. E korai kivalasa 4asvanyfazisok elsodleges
fluidzarvanyaiban tehat megdérzodhet a forrasrégiora jellemzd nemesgdz izotopos Osszetétel.
Bizonyos folyamatok azonban modosithatjak az eredeti izotoparanyokat a foldkopenyben ¢€s a
foldkéregben, a magma felszin felé emelkedése kozben, valamint a kitorés alatt és utdn a

felszinen is (pl.: Shaw et al., 2006; Yamamoto et al., 2009; Barry et al., 2015).

3He/*He értekek (R/Rp)

o 0.0-10.0
© 10.1-20.0
O 20.1-30.0

30.1-40.0
>40.0

Ra = (®He/*He)

© MORB
o OIB

atmoszféra

1. abra: Oceani hatsag (MORB) és dceani sziget (OIB) bazaltok jellemzd hélium izotoparanya

Williams et al. (2015) dsszesitése alapjan



A foldkopeny nemesgaz izotOpos Osszetételét recens Oceani hatsag terlileteken
kozvetleniil a bazaltok kézetiivegébol vizsgaltak, amely segitségével a MORB-okra jellemzd
kimeriilt foldkopeny régié dsszetételét lehet jellemezni (Williams et al., 2015). Ez a *He/*He
izotoparany jellemzoen 8 koriili (Graham, 2002), fiiggetleniil attél, hogy melyik Oceani
hatsagrol van szo6. Ugyanakkor az dceédni szigetek bazaltjai sok esetben ennél joval nagyobb
hélium izotoparanyt mutatnak, ami azzal magyarazhatd, hogy a magmak forrasanyaga a
foldkopeny mélyebb, primitivebb részébdl szarmazik (1. abra; Williams et al., 2015). Emellett
vizsgaltak a bazaltok altal felszinre hozott litoszférakdpeny kdzetzarvanyok (xenolitok) olivin
¢s piroxén kristdlyaiba bezarodott fluidzarvanyok nemesgaz izotopos Osszetételét (pl.
Gautheron and Moreira, 2002; Czuppon et al. 2010; Day et al. 2015), ami a foldkdpeny
legfelsd részérdl adhat informacidt. Tovabba néhany bazaltos vulkani teriileten (pl.: Szunda-
szigetiv, Indonézia: Hilton et al.,1992; Romai Komagmas Provincia: Martelli et al., 2004;
Kozép-Amerika: Shaw et al., 2006; Jeju sziget, Dél-Korea: Kim et al., 2021) hasznaltak mar a
bazaltokban 1év6 olivin (és piroxén) fenokristalyokba bezarodott fluidzarvanyok nemesgaz
térségben azonban egyelére csak szorvany nemesgdz izotOpardny elemzések allnak
rendelkezésre, persanyi és Balaton-felvidéki (szentbékkallai) bazaltos magmak ultramafikus
kézetzarvanyainak olivin €s piroxén kristalyaibdl (Buikin et al., 2005; Trieloff és Altherr,
2007; Kis et al., 2019; Faccini et al., 2020). Ezek a xenolitok a litoszferikus foldkopenyt
képviselik, igy az asvanyaikba zart fluidzarvanyokbdol mért izotOparanyok ezt a régiot
reprezentaljadk (Buikin et al., 2005; Trieloff és Altherr, 2007; Faccini et al., 2020). Ezzel
szemben a térség bazaltos magmainak forrasa az asztenoszféra kdpeny (Embey-Isztin et al.,
1993; Downes et al., 1995; Harangi et al., 2013; 2015), ¢és errdl a forrasteriiletr6l még nem
szliletett szakirodalmi adat, tehat a dolgozatomban kozolt elsd eredmények a térségiinkre
nézve uttord jellegliek, és altaluk jobban megismerhetjilk az asztenoszférat ért lokalis
hatasokat.

A kutatas, Ujszerlisége miatt, moddszertani kihivasokat is allitott elém, ugyanis a
bazaltb6l szarmazo apro, kb. 150-250 pm-es asvanyszemcsék kinyerése, dusitisa, és a
nemesgaz izotopos mérésekhez sziikséges, minimum kb. 0,25 g, de lehetdleg inkabb nagyobb
mennyiségli tiszta olivin szeparatum elkiilonitése tobb 1épcsds, hosszii mintaeldkészitési
folyamatot igényelt.

A tudomédnyos munkdm egyik célja ezért egy olyan mintaelOkészitési moddszer
kidolgozdsa is volt, amelynek segitségével Ilehetséges a mintdkbol nemesgaz-

tomegspektrométeres mérésekkel értékelhetd tudomanyos adatokat produkalni. A mintdk
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alkalmassagat mikroszkdpos €s pasztazo elektronmikroszkopos, visszaszort elektronképes
megfigyelésekkel, illetve az olivin kristalyok féelem Osszetételének mérésével, és a kapott
eredmények szakirodalmi adatokkal valé dsszevetésével teszteltem.

A kutatds masik célja a nemesgaz-tomegspektrométerrel kapott izotdparanyok

értelmezése, €s ezaltal kovetkeztetések levondsa a persanyi alkdli bazaltok asztenoszféra

crer

3. Geologiai hattér

A Karpat-Pannon térségben az elmult 20 milli6 év soran véltozatos vulkéani tevékenység
zajlott, amely a kitoréstermékek kozettani és geokémiai sajatossdgai, valamint a kitdrések
kora alapjan négy csoportra oszthatd: miocén Si-gazdag vulkanizmus, miocén-pliocén kali-
ultrakali vulkanizmus, miocén-kvarter mészalkali vulkanizmus és késé miocén-kvarter alkali
bazaltos vulkanizmus (pl.: Szab¢ et al., 1992; Harangi 2001; Seghedi et al., 2004; Harangi és
Lenkey, 2007; Seghedi és Downes, 2011; Harangi és Lukéacs, 2019). Utobbi monogenetikus
vulkani mezoket, illetve elszort kitoréskozpontokat formalt a Pannon-medence riftesedésének
végétol (11 Ma) mintegy szazezer évvel ezel6ttig (pl.: Embey-Isztin et al., 1993; Downes et
al., 1995; Martin és Németh, 2004; Harangi és Lenkey, 2007; Harangi et al., 2015). Az alkali
bazaltos magmék képzddésérdl tobb elmélet sziiletett, a legvaloszinlibb, hogy a Pannon-
medence elvékonyodott litoszféra kdzetlemeze alatt, az asztenoszféra foldkdpeny anyag
felaramlasa okozta nyomdscsokkenés miatt keletkeztek az elsddleges bazalt magmak,
kismértékii parcialis olvadassal (Embey-Isztin et al., 1993; Harangi és Lenkey, 2007; Harangi
et al., 2015). A bazaltos vulkanizmus kiilonb6zé vulkani mezoket alakitott ki: Stajer,
Burgenland, Kisalfold (Kemenesalja), Bakony—Balaton, Nograd—-Gomor, Persany, valamint
mélyfurasok a Duna-Tisza koze teriileten is tartak fel bazalt vulkéni képz6dményeket (2. abra;
Harangi et al., 2015). Ezek koziil a Persanyi vulkani mez6 a legfiatalabb, ahol 1,2 és 0,6
millié év kozott zajlott a vulkani mitkodés (Seghedi és Szakacs, 1994; Panaiotu et al., 2013;
Seghedi et al., 2016).
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2. abra— A Karpat-Pannon térség miocén-kvarter vulkani kdézetei (Harangi és Lukacs,
2019). Bazalt vulkani mezdk: 1. Burgenland; 2. Stajer-medence; 3. Kisalfold
(Kemenesalja); 4. Bakony-Balaton-felvidék; 5. Selmec; 6. Nograd-Gomér; 7. Kecel és
kornyéke; 8. Lukacskd; 9. Persany. A dolgozatban a Persanyi vulkani teriilet (9)

kbzeteit vizsgaltam.

A Persanyi vulkani teriilet (PVT; Seghedi és Szakacs, 1994; Downes et al., 1995;
Harangi et al., 2013; Panaiotu et al., 2013; Seghedi et al., 2016; Ducea et al., 2020) a Karpat-
Pannon térség délkeleti részén, a Persanyi-hegység és az Erdélyi-medence hataran, a Brassoi-
medencétdl északnyugatra helyezkedik el. Koézelében huzodik a geodinamikailag jelenleg is
aktiv Vrancsa-zona, ahol mély rengésfészki, rendszeres foldrengések (Vacareanu és Ionescu,
2006; Wenzel et al., 1998; 1999; Matenco et al., 2007; 2010; Fillerup et al., 2010; Ismail-
Zadeh et al., 2012; Ferrand és Manea, 2021) hideg, nagy siriiségii litoszféralemez kozel
vertikalis iranya lesiillyedését jelzik a felsd kopenybe, melynek értelmében a PVT alatti
foldkopeny kopenyékként értelmezhetd (Sperner et al, 2001). A persanyi alkali bazaltos
vulkani tevékenység 1étrejottéhez az asztenoszféra foldkopeny 60-80 km mélységbe torténd
felemelkedése vezethetett (Harangi et al., 2013). Harangi et al. (2013) szerint a fiatalabb és az
idésebb kitorések forrdasmagméja enyhén kiilonb6z6, ugyanis a fiatalabb alkali bazaltos

magmak mélyebb és enyhén eltérd dsszetételli asztenoszféra kdpeny kisebb mértékii parcialis
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olvadasaval keletkeztek, az idésebbekhez képest. A magmaképzddés elészor kevert piroxenit-
peridotit foldkopeny anyag Kismértékii olvadasaval indult, majd egyre inkabb peridotit
eredeti magmak tortek a felszinre (Ducea et al., 2020). A magmaképzédéseben
kozrejatszhatott a foldkopenybe alabukoé litoszféra lemez fokozatos hatragordiilése (Ducea et
al., 2020), és chhez kapcsolodoan az asztenoszféra foldkopeny anyaganak felemelkedése
(Seghedi et al., 2011). A bazaltos magma gyorsan (4-5 nap alatt) hatolhatott at a kontinentalis
foldkérgen, és okozott vulkani miikodést (Harangi et al., 2013).
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3. abra — A Persanyi vulkani teriilet (Seghedi és Szakacs, 1994; Harangi, 2015; Seghedi et al.,
2016 alapjan)

Az alkali bazalt magmak jelentés mennyiségli foldkopeny-eredetli ultramafikus
kbzetzarvanyt, azaz xenolitot hoztak a felszinre (Vaselli et al., 1995; Falus et al., 2008; 2011;
Faccini et al., 2020). Ezek valtoz6 mértékben deformalt peridotitok és granattartalma

piroxenitek. Ezek a kozetdarabok a litoszferikus foldkopenyt képviselik, ami valtozé



mértékben metaszomatizalodott, elsésorban kis térfogatti olvadékok atalakitdo hatdsa miatt
(Vaselli et al., 1995, Faccini et al., 2020).

A PVT ¢északkelet-délnyugati csapast normalvetdkkel tagolt (Girbacea et al, 1998), a
kitorési kozpontok szerkezetileg kontrollaltan helyezkednek el (3. abra; Seghedi és Szakacs,
1994; Seghedi et al., 2016). A vulkani kézetek fekiije miocén riolittufa és mezozoos tiledékes
kézetek. Az alkali bazaltos magmak valtozatos jellegii kitorésekkel, freatomagmas €s magmas
robbandsos, illetve lavaontdé mikodéssel jottek felszinre (Seghedi és Szakacs, 1994; Seghedi
et al., 2016). A kitdréstermékek tobb mint 176 km? teriiletet boritanak és 21 monogenetikus
vulkani kézpont kiilonithetd el (Seghedi et al., 2016). “°Ar/*Ar korok alapjan a vulkéni
tevékenység Ot kitorési fazisra bonthato: 1220, 1142, 1060, 800 és 683 ezer évvel ezelott
(Seghedi et al., 2016). Ezen kiviil valésziniisitheté egy valamikor 1060-800 ka kozott zajlo
kitorési fazis is, azonban erre még nincsenek pontos radiometrikus koradatok, csupan
vulkanologiai megfigyelések alapjan kiilonithet6 el (Seghedi et al., 2016). Altalaban a kezdeti
freatomagmas kitoréseket Stromboli vagy Hawaii tipust kitorések kovették, amelyek
salakkupokat épitettek, majd legtobb esetben 1avaontd tevékenység zarta a vulkani miikodést,
amely atformalta a vulkani felépitményt (Seghedi és Szakacs, 1994, Seghedi et al., 2016).

A vizsgalt mintdk Alsordkos (Racos) kornyékérdl, a Gruiu salakkuprol, illetve Berek-
Bogata (Barc-Bogata) kornyékérdl szarmaznak (3. abra). Alsorakos (Racos) kornyékén a
legidésebb (1221 +/- 11 ka) kitorési fazishoz tartozo lavakozet, piroklasztitok, illetve a
Hegyes (Heghes) salakktp taldlhat6. A Gruiu salakkup feltehetéen 1060-800 ka kozott
képzddott, a Berek (Barc) kornyéki idésebb lavakdzetekkel és piroklasztitokkal koriilbeliil
egy idében. Ennél fiatalabb (799 +/- 21 ka) a szintén Berek (Barc) kornyéki, 636 m maximalis
tengerszint feletti magassagu vulkan, ahol a freatomagmas, a Stromboli tipusu és a lavadntd

kitorések termékei is megtalalhatoak (Seghedi et al., 2016).

4. Mintagytjtés, mintaelokészités és analitikai modszerek

4.1. Mintagytijtés

Harom kdzetmintat vizsgaltam, melyek a PVT harom kiilonb6zd kitorési epizodjat
reprezentaljadk. Mivel a mérések az alkali bazaltot célozzék, ezért mindenképpen olyan
kbézetmintakat kerestem, melyek kopenybdl szarmazd zarvanyoktol (késébbiekben xenolit)

mentesek, vagy legalabbis xenolitokban szegények. Két mintat (1/3 Racos, 17 Barc) 2023.



augusztus 23-an, az HUN-REN-ELTE Vulkanolégiai Kutatocsoport terepi mintavételezése
soran gyujtottiink. A terepmunka résztvevoi Harangi Szabolcs, Haranginé Lukacs Réka,
Cserép Barbara, Hajdu Kriszta, Sods Ildiko, és Oelberg-Panczél Emese voltak, valamint terepi
vezetdként csatlakozott hozzank loan Seghedi, a Roman Akadémia (Institute of Geodynamics
“Sabba S. Stefanescu”, Romanian Academy) kutatéja. A harmadik kbézetmintat (Gru 2) a
kutatocsoport tagjai (Harangi Szabolcs, Sagi Tamas és Jankovics Eva) gytijtotték, 2010-es
terepi munka soran. A frissen gyiijtott mintakat Seghedi et al. (2016) foldtani térképén lathato
szamozas alapjan neveztem el, a Gru 2 esetében pedig megtartottam a Harangi et al. 2013-as
publikacidban hasznalt mintanevet, a korabbi adatokkal valé konnyebb Osszeegyeztethetdség
érdekében.

Az 1/3 Racos mintat a 1221 (+/- 11) ezer éves (Seghedi et al. 2016) rakosi (Racos)
bazaltbol gytjtottiik, a Racos kéfejtd nyugati falanal (€. sz. 46° 01.606', k. h. 25° 25.340"),
ahol az oszlopos bazalt (szill/lavaar) fliggblegesen érintkezik a maar vulkani kitdréstermékkel.
A mintat kozvetleniil a fal el6tti, iide tormelékbdl gyiijtottiik (4/a abra), ami a helyi anyagot
reprezentalja.

A 17 Barc mintat a 799 (+/- 21) ezer éves (Seghedi et al. 2016) Bogata (Barc) kornyéki,
kisebb kofejtobdl (€. sz. 45° 57.801', k. h. 25° 21.117"), a banyafal viszonylag {ide, oszlopos
bazaltjabol gyiijtottiik (4/b abra).

A Gruiu salakkip lejtéjérél Harangi Szabolcs, Sagi Tamés és Jankovics Eva salakos
blokkokbol és bombakbol gylijtottek koézetmintakat (Harangi et al. 2013). A Gruiu-rol
szarmaz6 mintak koziil azért valasztottam a Gru 2-t, mert xenolit-mentes, viszonylag iide, és

ebbdl allt rendelkezésre a legnagyobb kdzetdarab Sagi Tamas gytijteményébol.

4. abra: Az 1/3 Racos (a) és a 17 Barc (b) mintak mintavételi helye (piros csillagokkal jelolve)

10



4.2. Mintael6készités

A hélium izotopos mérésekhez olyan olivin szemcsék kiszeparaldsdra volt sziikség,
melyek tartalmaznak fluidzarvanyokat, az alkali bazalt fenokristalyai, tehat nem xenolitokbol
szarmaznak, ¢és lehetéleg nem is xenokristalyok, valamint nagy mennyiségben vannak jelen a
kozetekben egy adott, minél durvabb szemcseméret-tartomanyban.

Ennek érdekében elsdként tdjékozodo jellegli petrografiai vizsgalatokat végeztem. A
makroszkopos megfigyeléseket mikroszkopos vizsgalatok kovették. A kdézetmintak
petrografiai jellemzésénél Zellmer (2021) nevezéktanat hasznaltam. A 17 Barc mintabol
vékonycsiszolatot készitettem az ELTE TTK Kdézettan-Geokémiai Tanszék laboratoriumaban,
mert innen korabbi publikidciokhoz még nem gyijtottek mintat, és nem késziilt
vékonycsiszolat az MTA-ELTE Vulkanologiai Kutatocsoportban. Az 1/3 Racos minta
mikroszkopos petrografiai vizsgalatahoz a korabban hasonld helyrél, ugyanigy a Racos-i
banyafal oszlopos bazaltjabol gytijtétt mintabol késziilt Rac 15 csiszolatot (Harangi et al.,
2013) hasznaltam fel, melyet Sagi Tamas készitett, és adott nekem kolcson. Szintén egy altala
készitett vékonycsiszolatot vizsgaltam a Gru 2 mintabol is. A vékonycsiszolatokat az ELTE
TTK Kozettan-Geokémiai Tanszék mikroszkép laboratériuméban, Nikon kamerafeltétes
polarizécios mikroszkoppal vizsgaltam és fotdztam.

Petrografiai megfigyeléseim alapjan a hélium izotopos mérésekhez szeparalhato
optimalis olivin szemcsék a 125-250 pm-es mérettartoméanyba estek. A szeparalds hosszu,
tobb 1épcsébdl allo munkafolyamat volt, melyet az ELTE-TTK Kdézettan-Geokémia Tanszék
laboratoriumaiban végeztem. Eldszor kalapaccsal Osszetdrtem a begylijtott kdzetdarabokat
néhany cm®-es darabkakra. A 17 Barc esetében kivalogattam azokat a darabokat, amelyekben
lathatoak voltak xenolitok, €s csak a latszolag xenolit-mentesekkel dolgoztam tovabb,
valamint minden minta esetében kiszortam a nagyobb feliileten mallott darabokat. Ezutan
pofds torével porra Oroltem a koézetdarabokat. Sziraz, majd nedves szitalassal
szétvalasztottam a port szemcsmeéret szerint >500 pm, 250-500 pm, 125-250 pum, 63-125 um
¢s <63 um szemcseméretii frakciokra. A nedves szitalds soran az esetlegesen bent maradt
mallott részekbdl szadrmazd finom, agyagos frakciot alaposan kidblitettem a durvabb
szemcsék koziil.

Ezutan a nagy strlségii, nehézasvany frakciot mintanként kb. 150-200 ml, 2,92-2,96
glem® siiriiségii Na-poliwolframattal (Na;,WO,*9WO3*H,0) valasztottam le, az 1/3 Racos
minta esetén két korben. Mivel a munkafolyamat soran azt vettem észre, hogy relative kevés
olivint tudok levélasztani egyszerre, ezért a 17 Barc mintat mar a levalasztas el6tt kézi
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neodimium magnessel kimagneseztem, hogy megszabaditsam az oxid asvanyok nagy részétol,
¢s igy aranyaiban tobb olivin szemcsét tudjak levalasztani egy adott mennyiségii porbol.

A kiszéaradt, nagy strlségli frakciobol (oxidok, olivin, klinopiroxén, nehézasvany-
gazdag mikrokristdlyos alapanyag darabok) magneses szeparatorral igyekeztem
kiilonvalasztani a kozepesen magneses (olivin, klinopiroxén) szemcséket. El6szor az erdsen
magneses szemcséket (oxidok) kiilonitettem el 0,3 A dramerdsséggel, majd 0,6 A
aramerdsséggel a kozepesen és gyengén/nem magneses frakciokat lehetett szétvalasztani. Ez a
modszer sajnos csak az 1/3 Racos minta esetén mitkodott, mert a Gru 2 és a 17 Barc mintaban
szinte minden szemcse tl erésen magneses volt, valdszintileg a kdzet atalakultsaga, vagy az
olivin szemcsék peremén maradt, apré oxid asvanyokat tartalmazoé alapanyag miatt, és ezért a
szemcsék feltapadtak a szeparator magnesére. A Gru 2 mintabol tehat a nehézasvany-
levalasztas utan kézi neodimium magnessel igyekeztem kimagnesezni az erdsen magneses
szemcséket, és tovabb dusitani az olivint. Ezen kiviil az 1/3 Racos mintanal a gravitacios
modszer is eredményesnek bizonyult, ugyanis az olivin mellett sok aprd alapanyag darab is
jelen volt, és ezek kissé nagyobb méretiick voltak, mint az olivin szemcsék, és gyorsabban
gurultak le a ferdén tartott papirlaprol.

Végiil a fent felsorolt mddszerekkel dusitott olivin szemesék koziil a bent maradt egyéb,
foként klinopiroxén asvanyszemcséket és alapanyag darabokat sztereomikroszkdp alatt,
fémcsipesszel valogattam ki. A végsd szeparatum >95% olivin szemcsét tartalmazott. Ezek
koziil is igyekeztem kiszorni, f6ként a 17 Barc minta esetében a nagyobb asvanyszemcsék
szilankjait, melyek esetleg a peridotit xenolitokbdl szdrmaz6 durvabb szemcsés olivin darabjai
lehettek. Az 1/3 Racos mintabol kb. 0,35 g, a 17 Barc mintabol kb. 0,55 g, a Gru 2 mintabol
pedig kb. 1 g olivint sikeriilt szeparalnom.

A végsd olivin szeparatumokbol kb. 10-10 szemcsét kivalogattam és miigyantdba
agyazott szemcsepreparatumot (,,pogéacsat”) készitettem SEM-BSE fot6zas és SEM-EDS
mérés ceéljabol. A valogatas soran igyekeztem reprezentdlni minden szemcse tipust, ami
kontaminalhatta a szeparatumot (pl.: klinopiroxén, alapanyag darab, illetve olivin szilankok,
melyek feltehetéen durvabb kristadlyos xenolitb6l szarmazhatnak, vagy nagyobb
xenokristalyok darabjai lehetnek). Mivel ezeket a szemcséket mindenképp szerettem volna
beazonositani, és tovabb vizsgalni, ezért a ,,pogacsaban” aranylag feliil vannak reprezentalva
az atlagos megjelenésii olivin fenokristdlyokhoz képest, amelyek a teljes szeparatumok f6

tomegét (>95%) adtak.
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4.3. Analitikai modszerek

A migyantdba agyazott szemcsékrdl a BME VIK ETT EFI-labs laboratériumban
pasztazod elektronmikroszkopos visszaszort elekton képeket (SEM-BSE) készitettem, valamint
foelem-geokémiai méréseket is végeztem. Ezekhez egy Hitachi TM4000Plus tipusu pasztazo
elektronmikroszkopot hasznaltam, amely Oxford Instruments Xplore Compact 30
energiadiszperziv spektrométerrel (EDS) van felszerelve. A vizsgalat sordn 15 keV
gyorsitofesziiltséget és 2,4 nA dramerdsséget hasznaltam. Minden elemzés hossza 20
masodperc volt, a mliszer az 0sszes kivant elemet szimultan mérte. A miiszer hasznalatat a
miiszer kezelje, Szabé Abel (Unicam Magyarorszag Kft., elektronmikroszkop szakérté)
tanitotta be és feliigyelte. A SEM-BSE felvételek és SEM-EDS mérések célja az olivin
szemcséken kiviil a szeparatumokba kertilt (<5%) egyéb szemcsék beazonositdsa, valamint az
olivin szemesék zarvanyossaganak, zonassaganak ¢és fOelem-Osszetételének vizsgalata, és a
bazaltbdl €s a peridotit xenolitokbdl szarmazd olivin kristalyok elkiilonitése volt.

A nemesgéz izotopos méréseket az Izotdop Klimatologiai és Kornyezetkutaté Kozpont
(IKER) nemesgéz laboratoriumaban, a debreceni Atommagkutatdé Intézetben (ATOMKI)
végeztiik Molnar Kata tudomanyos munkatars, Benko Zsolt tudomanyos fOmunkatars és
Fekete Gergd laboratoriumi technikus vezetésével. A mérést megeldz6 napon acetonba
aztatva ultrahangos tisztitoban keriiltek megtisztitisra a mintdk. Precizios mérlegen
ellendriztiik a tomegiiket: 1/3 Racos — 0,364 g; 17 Barc — 0,561,5 g; Gru 2 — 0,946 g. Ezutan a
mintdk egy-egy magneses golyodval egylitt rozsdamentes acélbol késziilt tarolokban keriiltek
fel a gazkezeld rendszerre, ahol a leveg6t kiszivva vdkuumot generaltunk, majd a tarolokra
tekert fiitdszalakkal felfiitottik a mintdkat kb. 100 °C-ra, folidval leszigeteltiik, és egy
¢jszakéra allni hagytuk. Mdasnap a tarolokban elhelyezett magneses golyokat a tarolo falan
kiviilrél magnessel irdnyitva, 150-150 iitéssel finom porra tortiik a mintdkat. Azért volt
szlikség a lehetd legnagyobb méretli szemcsékre (ebben az esetben ez a 125-250 um volt),
mert a nagyon finomszemcsés mérettartomanyt a magnes golyd mar nem torné Ossze teljes
mértékben. Az Osszetdréskor a mintdk még el voltak zarva a géazkezeld rendszertdl és a
tomegspektrométerektdl. A hélium izotopok mennyisége és ardnya HELIX-STF tipust
nemesgaz-tomegspektrométerrel, a neon izotdopok mennyisége és aranya pedig VG-5400
tipusu nemesgaz-tomegspektrométerrel lett mérve. A mintdkbol szarmazd nemesgazok
mennyisége ismert térfogatu levegd kalibracidés gazmérések segitségével lett meghatarozva.
Elséként a hattér mérése €s gyors kalibracio tortént, hogy a rendszer tisztasagat, valamint a
tomegspektrométerek napi valtozékonysagat ellendrizni tudjuk. Ezt kovetden elészor az 1/3
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Racos, majd a 17 Barc, végiil pedig a Gru 2 mintat mértiikk. A mintabol a tisztitoé rendszerbe
engedett gazok elsdként egy 25 K-re hiitott tirescsapdan csapdazodtak (20 percen keresztiil),
majd a hélium és a neon gazok egy masodik, 10 K-re hitott aktiv szén csapdéan csapdazodtak
(15 percen keresztiil), majd innen Iépésenként lettek kiengedve, a hélium 42 K és a neon 90 K
homérsékleten. A gazok tovabbi tiszitason estek at a tdmegspektrométerek beépitett getterein.
A “He izotop beérkezé jelét Faraday-kalitka, a tobbi izotopét pedig elektronsokszorozd
detektalta. A neon izotopokhoz tartozo csucsok kézzel lettek beallitva, a “CAr'™ és a 12C'°0,**-
vel vald lehetséges interferencia elkeriilése érdekében. A !Ne izotop mennyiségének
mérésekor egy korabbi méréshez hasznalt, a rendszerhez adott, ismert mennyiségii, de azota
mér részben kiiiriilt **Ne izotop mennyiség miatt a valosnal nagyobb koncentracié értéket
kaptunk, ezért ez az adat nem hasznalhatd. A mérési eredményeket (hibakkal egyiitt) az 5.3.
fejezetben kozlom (1. tablazat). A kimutatdsi hatarértékek (hattér nemesgaz izotop
koncentracioi) a kovetkezdk: *He izotop - 5*10™° ccSTP/g; *He izotop - 5107 ccSTP/g;
2Ne izotop - 1¥10™ ccSTP/g és ?Ne izotop - 1*10™? ccSTP/g.

5. Eredmények

5.1. Petrografiai vizsgalatok

1/3 Racos minta (4, 6. abrak): makroszkoposan sotétsziirke, tide, nagyrészt afanitos,
elszortan csupan néhany, max. 1-2 mm-es, izometrikus olivin fenokristalyt tartalmaz. Teljesen
tomor, holyagiireg-mentes. Elvétve néhany, kb. 0,5 cm-es peridotit xenolitot vagy olivin
xenokristalyt tartalmaz. Mikroszkdposan porfiros intergranuldris, olivin-firos. Az alapanyag
teljesen kristalyos (mikroholokristalyos): ~10-500 pm hosszu, plagi lécek + ~10-100 pm
idiomorf/hipidiomorf monoklin piroxén és olivin + ~10-50 um, négyszogletes/szabalytalan
izometrikus opakasvany alkotja. Harangi et al. (2013) szerint az alapanyag kevés nefelint is
tartalmaz. Mezo/makrokristalyok (kristdly nevezéktan Zellmer, 2021 alapjan): par 100 um —
1-2 mm idiomorf/hipidiomorf olivin és kevés, max. 500 um-es, néhol Kkettés ikres,
idiomort/hipidiomorf klinopiroxén. Az olivin fenokristalyokban gyakoriak az apro,
négyszogletes opakasvany-zarvanyok (spinellek). Feltehetden primer, kozel azonos méreti
(max. 5 pum atmérdjii) és megjelenésii (kor vagy ovalis) fluidzarvanyok is megtalalhat6ak
elszortan a kristalyok belsejében, benniik buborékkal. SEM-BSE felvételeken az olivin

kristalyok enyhén normal zoénasak. A kristalyok alapvetéen homogén Osszetételiiek, de a
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vékony peremeken vilagosabb a BSE kép, ami nagyobb vastartalomra utal. A szeparatumban
néhany olivin szemcse sz¢élén maradt hozzatapadt alapanyag, ami féleg plagioklasz +
klinopiroxén+ Fe-Ti-oxid + nagyon kevés kézetiiveg.

Gru 2 minta (4, 6. abrak): Makroszkdposan sotétsziirke, aranylag tide k6zet, helyenként
vasoxidos atalakult foltok lathatoak a felszinén, foként egyes holyagiliregek mentén. Max. 1
mm-es, izometrikus olivin fenokristalyok lathatéak szabad szemmel (~10-15%). Véltozatos
méretll (<mm-1 cm), hosszukas, szabalytalan alaku hoélyagiiregekben gazdag. Mikroszkopos
megfigyelések  alapjan  salakos,  holyagiireges,  olivin-firos  kdzet.  Porfiros,
pilotaxitos/hialopilites szovet jellemzi. Alapanyag: néhany um - max. 100 um-es plagioklasz
lécek + kevés klinopiroxén léc (keresztmetszetben nyolcszdg) + izometrikus olivin +
kézetiiveg. Mezo/makrokristalyok: dontéen idiomorf/hipidiomorf, ~200-800 pm-es olivin
alkotja. Az olivin helyenként atalakult, peremiik iddingsites, oxidalt. A rakosi mintahoz
hasonloan spinell zarvanyok is gyakoriak az olivinben. Itt is megtalalhatoak a valdsziniileg
primer, kozel azonos méreti (max. 5 pum atmérdji) és megjelenésti (kor vagy ovalis),
folyadék és gbz fazisu fluidzarvanyok, elszortan a kristdlyok belsejében, a kristdlymaghoz
kozel. A SEM-BSE felvételek alapjan hasonloak az 1/3 Racos mintaban megfigyeltekhez, az
olivin kristalyok nagyrészt homogének, enyhén normal zonasak, kiilsé vékony peremiik
vilagosabb a BSE képeken, azaz vasban gazdagabb. Spinell zarvanyok kevésbé jellemzdéek.
Olvadékzarvanyok gyakoribbak az olivin kristalyokban, mint a rékosi bazaltban. A
szeparatumban vannak szabdlytalan alak(l olivin szemcsék, peremiikon bedblosddésekkel,
melyeket tiveg + plagioklasz + klinopiroxén+ apro Fe-Ti-oxidok toltenek ki.

17 Barc minta (4, 6. abrak): Makroszkoposan alapanyaga sziirke, szabalytalan alakq,
halvany voroses-sziirke foltokkal, enyhén kukoricakoves megjelenéssel. Elszortan <mm — par
mme-es, kerek holyagiiregek lathatoak az alapanyagban. Kevés (néhany %), max. 2 mm-es,
izometrikus olivin makrokristaly figyelhetd meg. Jellemzden fél-1 cm-es, vagy néhol kisebb,
par mm-es peridotit xenolitok (mm-es spinell, cpx, olivin) ritkan el6fordulnak. Porfiros
intergranularis, olivin-firos szovetii. Alapanyaga teljesen kristalyos (mikroholokristalyos):
~10-200 um hosszu, plagioklasz lécek + ~10-100 um idiomorf/hipidiomorf klinopiroxén és
olivin + ~10-50 pum, négyszdgletes/szabalytalan izometrikus opakasvany figyelheté meg.
Mezo/makrokristalyok: par 100 um — 1-2 mm idiomorf/hipidiomorf, iddingsites peremi
olivin ¢és kevés, max. 500 pm-es, néhol kettds ikres, idiomorf/hipidiomorf klinopiroxén.
Kevés, ~ 5% holyagiireg figyelheté meg mikroszkdposan is. Az adsvanyszemcsék magjahoz
kozel itt is eléfordulnak a masik két mintdhoz hasonldéan primernek tekinthetd fluidzarvanyok.

Emellett azonban a kristalyperemekhez kozel, a legkiilsé zonat kdvetve, ahol iddingsites
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atalakulas 1s megfigyelhetd, apro fluidzarvanyokbdl 4ll6, valoszinlileg szineruptiv
zarvanyfelhd is jelen van az asvanyszemcsékben. SEM-BSE felvételek alapjan is egyes
szemcsékben er6sebb a zondssag, a BSE képeken a perem jelentdésen vilagosabb.
Bedblosodések itt is jellemzoek, melyek kitoltése kozetiiveg + plagioklasz +klinopiroxén +
Fe-Ti-oxidok. Az olivinekben spinell zarvanyok eléfordulnak. A szeparatumban vannak
nagyobb olivin kristaly szilankok, melyek szabalytalan alakuak, nem zénasak, a BSE képeken
sOtétebbek, mint a tobbi kristaly, ami nagyobb Mg-tartalomra utal, tehat vélhetéen
xenokristalyok. A szeparatumba belekeriilt, a szemcsékre feltapadt alapanyag klinpiroxén és

olivin mikrokristalyokban gazdag.
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4. 4dbra: A vizsgalt mintakrol késziilt makroszkopos, mikroszkopos és SEM-BSE felvételek,

valamint mikroszkopos képek az olivin szemesékben megfigyelt fluidzarvanyokrol (zold

nyillal a primer, piros nyillal a szineruptiv folyamatokhoz kothetd fluidzarvanyok jeldlve)
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5.2. Olivin féelem geokémiai mérések

A szepratatumokbol kivalasztott, mintanként kb. 10-10 olivin szemcse SEM-EDS
miszerrel mért foelem koncentracid adatait, és az azokbdol szamolt kation szamokat,
magnézium-szamot, illetve forsterit és fayalit sz¢lsdtag mol%-os értékeket a 1. Melleklet
tablazatdban kozIom. A mérés soran az olivin kristdlyok magjat, bels6, kristalymag és
kristalyperem kozotti teriileteit, valamint legkiilsd (<10 um) kristalyperemét is mértem.

A harom kiilonb6z6 minta (1/3 Racos, Gru 2, 17 Barc) kozott az adatok minimum és
maximum értéke, tartomanya k6zott nem volt szignifikéns kiilonbség, ezért a harom minta
adatait egylitt mutatom be. A mért pontokban a FeO koncentracio 8 és 33 tomeg% kozott, az
MgO koncentraciéo pedig 26,5 és 50,5 tomeg% kozott valtozik. Az altalam szamolt
magnézium-szam 0,6-0,92 kozotti. A CaO koncentracid maximalis értéke 0,71 tomeg%,
minimalis pedig a miiszer kimutatatasi hatara alatti. A legkisebb mérhetd érték 0,04 tomeg%
volt. Az MnO koncentracio értékek pedig 0,07-0,85 tomeg% kozott valtoznak. A felsorolt
féelemek esetében a megemlitett minimum ¢és maximum érték kozott kozel folytonos az
adatsor. Ett6l eltér a NiO koncentracio, amelyet 0,35-0,65 tomeg% kozott detektaltam, csupan
n¢hdny mérési pont esetében. A tobbi mért pontban a miiszer kimutatasi hatara alatt maradt a

NiO koncentrécioja (Il. Melléklet).

5.3. Nemesgaz izotOparany mérések

A nemesgaz izotoparany mérések eredményei az 1. tdblazatban lathatoak. Az Gsszes
hélium koncentraci6 az 1/3 Racos minta esetében 8,89*10%3 mol/g, a Gru 2 esetében 1,60*10
B mol/g, a 17 Barc esetében pedig 3,10*10™" mol/g. Az 1/3 Racos mintiban a *He
koncentracié 1,56*10® mol/g, a “He koncentracioé pedig 8,89*10™*° mol/g. A Gru 2 mintaban
a *He koncentracio 5,52*10™*° mol/g, a *He koncentracio pedig 1,60*10™* mol/g. A 17 Barc
mintéban a *He koncentracid 2,22*10'19 mol/g, a *He koncentracid pedig 3,10*10'13 mol/g. Az
R/Ra érték 1,267 az 1/3 Racos mintaban, 2,494 a Gru 2 mintaban és 0,518 a 17 Barc
mintaban. Ezektol alig térnek el a levegdvel korrigalt Rc/Ra értékek (1. tablazat). Az 1.
tablazatban *-gal jelolt 6sszes Ne izotop koncentracido nem valos értéket mutat, melynek okat
a 4.3. fejezetben targyalom, igy ezek az adatok nem fogadhatoak el. A Ne koncentraci6 az

1/3 Racos mintaban 2,14*10™ mol/g, a Gru 2 mintdban 7,24*10™® mol/g és a 17 Barc

mintaban 2,50%10™"° mol/g. A *Ne koncentracié pedig az 1/3 Racos mintaban 2,27*10™°
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mol/g, a Gru 2 mintdban 7,40*10"" mol/g és a 17 Barc mintiban 2,51*10™° mol/g. A
*He/*Ne arany 416 az 1/3 Racos mintaban, 220,7 a Gru 2 mintaban, és 124,3 a 17 Barc

mintaban (1. tdblazat).

He

*He

1o

‘He

*He

1o

He

1o

Minta | tomeg(®) | o | (ccSTPIG) | (coSTPIG) | (molig) | (cesTPIg) | (cesTrig) | T8 MOV | (cesTrigy | RIB& | (cesTprg) | ROR2
Kimuais 5,00E-16 5,00E-11
13Racos | 0,364 | 1,56E-18 | 3,54E-14 | 2,25E-15 | 8,89E-13 | 2,02E-08 | 1,33E-10 | 8,89E-13 | 2,02E-08 | 1,267 | 8,12E-02 | 1,267
17Barc | 0561 | 2,22E-19 | 5,05E-15 | 5,27E-16 | 3,10E-13 | 7,05E-09 | 4,65E-11 | 3,10E-13 | 7,05E-09 | 0,518 | 541E-02 | 0517
Gru2 0,946 | 552E-19 | 1,25E-14 | 9,28E-16 | 1,60E-13 | 3,63E-09 | 2,40E-11 | 1,60E-13 | 3,63E-09 | 2,494 | 1,86E-01 | 2,496
Minta (r:g:/eg) (002;1’\'|Ii/g) (ccslTGP/g) (r:c’::/eg) (CCZSZ"I\'IIS’/g) (ccslTGP/g) (m(’;lljg)* (ccS":I'IeD/g)* “Ne/Ne (ccslTGP/g) LA (ccschP/g)
Kimutatisi 1,00E-11 1,00E-12
hatar
1/3Racos | 2,14E-15 | 4,86E-11 | 9,30E-13 | 2,27E-16 | 5,16E-12 | 1,25E-13 | 2,39E-15 | 5,42E-11 9.4 0,29 416,0 8,43
17Barc | 2,50E-15 | 5,67E-11 | 1,03E-12 | 2,51E-16 | 5,71E-12 | 1,28E-13 | 2,76E-15 | 6,28E-11 9.9 0,29 1243 2,41
Gruz | 7,24E-16 | 1,65E-11 | 3,11E-13 | 7,40E-17 | 1,68E-12 | 4,29E-14 | 8,01E-16 | 1,82E-11 9,8 0,31 220,7 442

1. tablazat: A mért hélium és neon izotop koncentraciok mol/g-ban és ccSTP/g-ban kifejezve,
a hozzajuk tartoz6 mérési hibaval (1o) és a kimutatasi hatar (hattér) értékekkel. Pirossal
kiemelve lathatoak a 7. abrahoz hasznalt adatok.

6. Az eredmények értelmezése

6.1. A nemesgdz izotOparany mérésekhez haszndlt olivin kristalyok eredete

A bazaltok foldkopeny forrasteriiletének nemesgaz izotdp Osszetétele jellemezhetd a
bazaltokban 1évd likvidusz, azaz els6ként kivald 4asvanyfazisok, jellemzdéen az olivin
segitségével. A nemesgaz izotop Osszetételt az ezen kristalyokban csapdazodott primer
fluidzarvanyok 6rzik meg. Olivin szeparatumok gaz-tomegspektrométeres mérésével ezt az
izotoposszetételt tudjuk meghatarozni. Fontos azonban annak ellenérzése, hogy az
asvanyszeparatumba valoban feno-, avagy autokristalyok, azaz a kdzetolvadékbol elséként
kivalo  asvanyfazisok keriiltek. A hasznalt

nemesgdz  izotOpardny  mérésekre

asvanyszeparatumok ugyanis kontaminalodhattak a litoszférikus foldkopenybdl szarmazod, a
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bazaltos magma felszin fel¢ emelkedése kozben felragadott ultramafikus kdzetzarvanyok (a
tovabbiakban xenolitok; Vaselli et al., 1995; Faccini et al., 2020) durvabb szemcseméretii
olivin kristalyainak szildnkjaival. Ezen kiviil szennyezddhettek szintén a kdpeny litoszférabol
felragadott, nagyobb szemcseméretii olivin xenokristalyok (megakristalyok) darabjaival is,
amelyek esetenként megtalalhatdéak a bazaltokban, példaul a Racos esetében (Harangi et al.,
2013). A nemesgaz izotopos mérések értelemszertien akkor adnak valos eredményt a bazaltos
magma forrasrégiojarol, ha a szeparatumokban csak elhanyagolhatd6 mennyiségii (néhany %)
xenolitokbdl és xenokristalyokbdl szarmazd szemcse talalhatd. Tovabba, mivel az alkali
bazaltokban a primitiv Osszetételii (kb. 80-90 mol% forsterit-tartalmi) olivin fenokristalyok
tikrozik az asztenoszféra kopeny forrasrégié geokémiai jellegét (Downes et al., 1995;
Harangi et al., 2013), ezért fontos, hogy nagy térfogatban ne keriiljenek a szepardtumba
modosult Osszetételli, példaul vasban gazdagodott, fejlett Osszetételli, vagy akar erdsen
iddingsitesedett vastag kristalyperemmel rendelkezé olivin szemcsék. Ennek ellenérzése
érdekében az olivin fenokristalyokrdl végzett petrografiai megfigyeléseimet és mikroszondas
foelem geokémiai méréseimet szakirodalmi adatokkal Gsszevetve értelmeztem. Azt is fontos
volt vizsgalni, hogy az olivin autokristalyok tartalmaznak-e primer fluidzarvanyokat, amelyek
rogzithették a kristdlyosodaskor (tehat az asztenoszféra foldkopeny forrasrégioban) uralkodo
nemesgaz izotdoparanyokat.

A féelem geokémiai mérések eredménye alapjan az altalam vizsgélt, és a nemesgaz
izotoparany mérésekhez felhasznalt dsvanyszemcsék altalaban nagy forsterit tartalmt (>80
mol%) olivin kristalyok.Vas(II)-magnézium aranyuk, valamint MnO és CaO koncentracidjuk
egybe esik a PVT-rél Harangi et al. (2013) altal vizsgalt olivin fenokristalyokéval, kiilondsen
az azonos teriiletekrdl (Racos, Gruiu) szarmaz6 mintak esetében (5. dbra). Ezek Harangi et al.
(2013) geokémiai adatai alapjan olivin autokristalyok, melyek a primitiv Osszetételli alkali
bazaltokbo6l szarmaznak, és a spinellel egyiitt elsd asvanyfazisként, 1300-1350 °C kozott
kristalyosodtak. Figyelembe véve az &svanyszeparatumok egyes kristalyainak szoveti
megjelenését (altaldban normdl zonis megjelenés, nagyon vékony fejlett Osszetétell
peremmel) dontd tobbségben, >95%-ban, ezeket a kristalyokat reprezentdljdk a nemesgaz
izotopos vizsgalatokra felhasznalt szepardtumok.

Emellett azonban nagyon kis mennyiségben (<5%) tartalmazhatnak a persanyi alkali
bazaltokbdl ismert, a magma felszin felé emelkedése kozben felragadott, a litoszferikus
kopenybdl szarmazd xenokristalyokat (Harangi et al., 2013) és ultramafikus xenolitok olivin
kristalyait (Vaselli et al., 1995; Faccini et al., 2020) is. Utobbi kiilonosen a 17 Barc mintdban

valdszinii, mivel itt a petrografiai megfigyelések soran is lattam peridotit kézetzarvanyokat a
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bazaltban. Néhany olivin szemcse Osszetétele valoban atfedést mutat a Faccini et al. (2020) és
Vaselli et al. (1995) altal, persanyi alkali bazaltok ultramafikus kdzetzarvanyaiban mért olivin
kristalyok Osszetételével. Nagyon kevés (kb. 0,1 tomeg%) MnO-t és CaO-t tartalmaznak, 90
mol% koriili forsterit tartalom mellett (5. 4bra). Ezeknek a kristdlyoknak a NiO
koncentracioja is nagyobb, a tobbi mérési ponttal ellentétben itt a mliszer kimutatasi hatara
folotti, 0,3-0,7 tomeg%, tovabba szoveti bélyegeik is erre utalnak (6/a-b abra). Altalaban a
125-250 pm-es mérettartomanyndl eredetileg nagyobb kristadlyok szabalytalan alaku
szilankjaiként jelennek meg (6/a-b abra), SEM-BSE felvételen a tobbi olivin szemcséhez
képest sotétebb szintiek (6/a dbra), esetenként az olvadékkal valo reakcid, visszaoldodas jeleit
mutatjak (6/b abra).

(>0.,4 tomeg%), jelentdsen kisebb forsterit tartalmu (kb. 60-65 mol%) mért pontok (5. abra),
melyek a SEM-BSE felvételeken vilagos szinii, vasban gazdagodott kristalyperemeken
helyezkednek el (6/c abra). Ezek a kristalymagtol jelentdsen eltérd, valoszinilileg szineruptiv
folyamatoknak koszonhetden iddingsitesedett kristalyszegélyek altalaban <10 um vékonyak,
csupan a 17 Barc mintdban érhetik el helyenként akar a 20 um vastagsagot is (6/c abra).
Fontos megemliteni, hogy a 17 Barc minta esetében nem csak a SEM vizsgalatok mutattak ki
atalakult, vasban jelentdsen  gazdagodott kristalyperemeket (6/cabra), hanem
veékonycsiszolatban, polarizacios elektronmikroszkoppal i1s megfigyeltem néhany erdsen
iddingsites fenokristalyt (autokristalyokat iddingsites peremmel és néhany, szinte teljesen
felemésztddott, feltehetden egykori xenokristalyt is), valamint foltokban &talakult, oxidalt
alapanyagot. Az iddingsites peremii autokristalyokban valosziniileg szineruptiv
folyamatokhoz kothetd fluidzarvanyok is megjelentek (4. dbra). Emellett makroszkdposan is
enyhén kukoricakdves volt a kdzet (5.1. fejezet), amely szintén szineruptiv folyamatokhoz
kothetd. A 17 Barc mintat tehat a tobbihez képest erdsebb, valdsziniileg a kitdrés soran
lejatszodo utodhatasok érhették, amelyek feliilirhattak az eredeti, foldkopeny forrasra jellemzo
nemesgaz izotoparanyokat. Ennek kovetkeztében ez a minta nem biztos, hogy alkalmas a
foldkopeny forrasrégidé nyomozéasara. Azt is érdemes és fontos lehet megfigyelni azonban,
hogy a felszini szin- és poszterupcids folyamatok mennyiben moddosithatjadk a forrdsmagma
szignaljat, ugyanis tajékoztat arr6l, hogy a jovében érdemes-e enyhén iddingzites olivineket
tartalmazoé és kukoricakdves bazaltokat vizsgalni ebbdl a célbol, vagy feliilirodhat-e az eredeti
hélium izotdparany, még ha a feliilbélyegzddés a hatdsokra kevésbé érzékeny teljes kdzet

geokémiai adatokban nem is tiikkrozodik.
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5. abra: Az altalam vizsgalt olivin szemcsék Osszetételének valtozasa PVT alkali
bazaltokbol szarmazo olivin fenokristalyok (Harangi et al., 2013), illetve PVT ultramafikus
xenolitokbol szarmazd olivin kristalyok (Faccini et al., 2020; Vaselli et al., 1995) adataival

Osszehasonlitva

Osszességében a nemesgiz izotdparany méréshez hasznalt szeparatumokrol
elmondhatd, hogy tulnyomoérészt az alkali bazalt olivin autokristalyait tartalmazzak, ezen
beliil pedig talnyomorészt primitiv = Osszetételi. magmabol  kristdlyosodott  olivin
asvanyszemcséket. A viszonylag sok, 60-70 mol% forsterit-tartalmt olivin Osszetétel adat a
nagyon keskeny (<10 pum) kristalyperemekrdl szarmazik, tehat térfogatilag nem jelent nagy
mennyiséget. A szeparatumok {6 térfogatat az olivin autokristalyok belsd, nagy magnézium

tartalmt része adja, ahol sok esetben megfigyeltem feltehetden primer fluidzarvanyokat is.
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Kis, <5% mennyiségben eléfordulnak atalakult peremii olivin szemcsék, ultramafikus eredetii
kristalyszilankok, illetve kevés kozetiiveget ¢és spinell, klinopiroxén és plagioklasz
mikrolitokat tartalmazé alapanyag darabok is a szepardtumban (6/a 4bra). A modszertani
fejezetben kifejtett okoknak koszonhetéen a SEM-EDS mérési pontok kézott a kontaminalo
szemcsek feliil vannak reprezentalva a teljes szeparatumhoz képest. A kristalyok geokémiai
adatainak értelmezésben a szoveti megfigyeléseimet is hasznaltam. A harom minta koziil a 17
Barc a leginkabb kontaminalt, de még ebben az esetben is csak maximum 5% a xenolitokbol
szarmazo6 olivin szemcsék aranya, illetve az iddingsites kristalyperemek is vékonyak (max. 20
um). A mérési pontok értékelése a geokémiai adatok és SEM-BSE felvételek alapjan a Il.
Melléklet tablazataban olvashatdé. Mivel >95%-ban az alkali bazalt primitiv Osszetételd,
fluidzarvanyokat is tartalmazo autokristalyaibol allnak, a szeparatumok alkalmasak a bazaltos
magmak foldkdpeny forrdsanak nyomozasa céljabol torténd nemesgaz izotoparany mérésekre,

egyediil a 17 Barc minta esetében meriilhetnek fel utdlagos feliilbélyegzd hatasok.
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olivin autokristaly
alapanyag

xenokristaly/xenolit olivin

Hitachi TM4000 15kV 8.8mm x180 BSE H i

xenokristaly/xenolit olivin

tveg+plg+cpx

Hitachi TM4000 15kV 8.8mm x180 BSE H '

\

olivin autokristaly

Hitachi TM4000 15KV 8.6mm x200 BSE H P

6. abra: A 17 Barc (a) és a Gru 2 (b) szeparatumban taldlhat6, ultramafikus xenolitbol
szarmazo olivin kristaly vagy olivin xenokristaly szilank SEM-BSE felvételen, valamint

keskeny, Fe-gazdag kristalyperemmel rendelkez6 olivin a 17 Barc szeparatumban (c)

6.2. A mért nemesgiz izotdparanyok Osszehasonlitasa a PVT ultramafikus xenolit adataival

A folkéregre, a foldkdpenyre és az atmoszférara, mint fluidum rezervoar szélsétagokra,
jellegzetes nemesgaz izotoparanyok jellemzdek, a *He primordialisan a foldkopenybél, a *He

pedig a foldkopenyben és a foldkéregben az U és Th radioaktiv bomldsabol szarmazik (Sano

24



¢s Wakita, 1985; Sano €s Marty, 1995; Graham et al., 1992; Graham, 2002). Az atmoszférara
jellemzé *He/*He aranyhoz viszonyitott *He/*He arany (R/Ra) és a “He/”’Ne izotoparany
egylittes megjelenitésével (7. dbra) nyomon kovethetd ezeknek a kiilonbozd szélsétagokra
jellemz6 izotoparanya fluidumoknak a hatdsa, keveredése az asvanyok fluidzarvanyaibol
felszabaditott ¢és mért gazban. A harom komponens kiilonb6z6 aranyu jelenléte a
fluidzarvanyokban utalhat kiilonb6z6é kémiai és/vagy litologiai karakterisztikdju foldkdpeny
forrasrégiora, vagy a magma felemelkedése soran, illetve a felszinen tortént utdlagos
hatasokra, amelyek modositottak az eredeti izotoparanyt.

A vizsgalt mintdk R/Ra, azaz az atmoszférara jellemz6 *He/*He értékéhez viszonyitott
*He/*He aranya 0,5-2,5 kozé esik. A Gru 2 adta a legnagyobb R/Ra értéket (2,494), ehhez
kozeli az 1/3 Racos R/Ra értéke is (1,267). Kiugroan alacsony 0,518 R/Ra értéket mutat a 17
Barc minta, *He koncentracié értéke a masik két mintanal alacsonyabb, *He tartalma az 1/3
Racos mintanal alacsonyabb, a Gru 2 mintanal viszont magasabb. A hirom minta *He/*Ne
aranyaban nincsenek jelentds kiilonbségek (7. dbra). Az 1/3 Racos és a Gru 2 mintak *He/*He
izotoparanyuk alapjan a 25% MORB + 75% foldkéreg + atmoszféra keveredési gorbe
kozelében helyezkednek el (7. 4dbra), ami azt jelenti, hogy a MORB foldkopeny szélsétagra
jellemzd izotoparanyt foldkéregre, illetve atmoszférara jellemzd izotoparannyal rendelkezd
fluidumok irtdk felil. A 17 Barc nemesgéaz izotoparanya a masik két mintdhoz képest még

kevésbe hordozza a MORB f6ldkopeny jellemzd izotoparanyat.
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7. abra: A mért nemesgaz izotoparanyok a PVT ultramafikus xenolitok olivin és piroxén
nemesgaz izotdparanyaival (Faccini et al., 2020) 6sszehasonlitva. Az x tengelyen a *He/*Ne
arany, az y tengelyen pedig a mintaban mért *He/*He arany az atmoszféra *He/*He aranyahoz

viszonyitva van feltiintetve (R/Ra). A kék ,,A” betli jeloli az atmoszférara jellemzd
izotoparanyt (R/Ra=1, *He/*’Ne = 0,318; Sano ¢s Wakita, 1985). A barna gorbe a foldkéregre
jellemzd izotoparany (R/Ra=0,02 és *He/*®Ne=1000; Sano és Marty, 1995) és az
atmoszférikus arany keveredését jelzi, a piros gorbe pedig a MORB foldkopeny szélsétagra
jellemzé izotoparany R/Ra=8 +/-1 és *He/*®Ne=1000; Graham et al., 1992; Graham, 2002) és
az atmoszférikus arany keveredését mutatja. A sarga €s a rézsaszin gorbék a harom szélsétag
kiilonbozd mértékii keveredését jelzik. A Persany alatti, europai szubkontinentalis litoszféra
kopenyre (SCLM) R/Ra=6,4 és 4He/2°Ne=1000; Gautheron és Moreira, 2002; Gautheron et
al., 2005, Faccini et al., 2020) izotoparany jellemzo.

A PVT xenolit adatokra nagyrészt a bazaltokénal nagyobb (kb. 6) R/Ra jellemz6
(Faccini et al., 2020), amely koriilbeliil az Eurdpa alatt htiz6dé szubkontinentélis litoszféra
kopeny izotoparanyat (Gautheron és Moreira, 2002) tiikkrozi (7. dbra). Az olivin kristalyok
R/Ra értéke jellemzd6en alacsonyabb, mint a Klinopiroxén és ortopiroxén kristalyoké, a klino-
¢és ortopiroxén kristalyok R/Ra értékei pedig nagyjabdl atfednek egymassal (7. abra). Az
altalanos szakirodalmi megfigyelésekkel ellentétben (Shaw et al., 2006; Martelli et al., 2008),
ebben az esetben az olivin bizonyult a rosszabb nemesgaz-megtartd képességinek a

piroxénekhez képest, aminek oka nem teljesen tisztazott. Faccini et al. (2020) tanulmanya az
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olivinek alacsony R/Ra értékeit diffuzids He vesztéssel magyarazza, amely soran az eltdvozé
hélium gazban a konnyebb izotop (*He) volt nagyobb relativ mennyiségben (relativ
diffuzivitas D3pe/Dane=1.15; pl.: Yamamoto et al., 2009). Ezekben az esetekben a relative kis
*He mennyiséghez kis *He/*He érték tarsul (7. ébra). Ezért Faccini et al. (2020) csak a SCLM
adatoknak. Ezek az értékek a tipikus MORB kopenynél (R/Ra=8; Graham, 2002) kisebbek,
tehat radiogén (*He) izotopban aranylag gazdagabbak, az eurdpai szubkontinentalis kpeny
litoszférara jellemzd arannyal (R/Ra=6,4; Gautheron és Moreira, 2002; Gautheron et al.,
2005) esnek egybe (7. abra). Az altalam vizsgalt bazaltok olivin kristalyai azonban még ennél
is erésebben gazdagodtak “He izotopban, a MORB foldkdpeny forrasra jellemz izotoparany
még jelentésebb mértékben eltolodott a kéreg eredeti fluidumokra jellemzé °He/*He

izotoparany irdnyaba (7. abra).

6.3. A foldkopeny eredetii nemesgaz izotoparany modosulasanak lehetdségei

A xenolitokban (pl.: Buikin et al., 2005; Martelli et al., 2011; Correale at al. 2012;
Rizzo et al., 2018; Faccini et al., 2020) és a bazaltokban (pl.: Martelli et al., 2008; Kim et al.,
2021) a piroxén és olivin asvanyfazisok kristalyosodasuk soran fluidzarvanyokban rogzithetik
a foldkopeny forrasrégioban jelen 16v6 fluidumok *He/*He és egyéb nemesgaz (neon, argon)
izotoparanyait. Ezek az értékek a foldkopeny forrasrégiot ért hatasokat (pl.: metaszomatozis;
pl. Hilton et al., 1992; Martelli et al., 2004; 2008, Czuppon et al., 2010), vagy litologiai
heterogenitasokat (peridotit mellett piroxenit és eklogit jelenlétét; Day et al., 2015; Kim et al.,
2021) jelezhetik érzékenyen. A magma felszin felé halad4sa soran a kristalyokban mérhetd
nemesgaz  izotoparanyok azonban feliilirodhatnak, ugyanis 1) fluidzarvanyok
csapdazodhatnak a foldkéregben jelen lévd fluidumokkal valdé kolcsonhatds soran, illetve
tavozhat is az eredeti izotop mennyiség egy része difftzidval (pl.: Yamamoto et al., 2009).
Ezen kiviil a kitorés kozben és utan, a felszinen lejatszodo kiilonbozé folyamatok hatasara is
feliilbélyegzddhetnek a nemesgaz izotdparanyok. A tovabbiakban ezeket a lehetdségeket
sorolom fel, vizsgdlva annak a lehetOségeit, hogy potencidlisan melyik hatasok

érvényesiilhettek, és melyek zarhatoak ki a vizsgalt persdnyi mintak esetében.
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a) Felszini hatasok

A felszinen, a kitorés alatt és utan a kristalyok mikrorepedéseiben csapdazodhat a
levegd, amit példaul xenolitok esetében is leirtak (pl.: Nuccio et al., 2008; Martelli et al.,
2011; Correale et al., 2012). Correale et al. (2012) szerint azonban ez a hatas nem befolyasolja
jelentSsen a *He/*He aranyt, mivel a levegdnek nagyon alacsony a He-tartalma (5,2 ppm). A
leveg$ eredetii kontaminaciot inkabb az Ar izotopokkal lehetne nyomozni, a °Ar
atmoszférikus eredete miatt (Correale et al., 2012).

Tovabba, az olivin U és Th tartalmanak radioaktiv bomlasaval bekeriilhet a rendszerbe
az eredeti mennyiségen feliili radiogén *He izotop (Shaw et al., 2006; Barry et al., 2015). Az
olivin U ¢és Th tartalma azonban jellemzden nagyon alacsony, még ha a teljes kozet értékét
vennénk is figyelembe (1,2-1,7 ppm U és 5-6,2 ppm Th; Harangi et al., 2013), ilyen fiatal
(1,2-0,6 milli6 éves; Seghedi et al., 2016) kdzetnél elhanyagolhatdé mértékli lenne. Ez a
folyamat altaldban még sokkal id6sebb (160 és 360 millid éves) bazaltok xenolitjai esetében
sem befolyasolja jelentés mértékben az R/Ra értéket (Barry et al., 2015).

A hosszu ideig tartd felszini kitettség soran a kozmikus sugarzas a “He izotop
mennyiségét ndvelheti (Kurz, 1986), ennek iddléptéke azonbannem §sszevethetd a PVT alkali
bazaltjainak csupan 1,2-0,6 millié éves (Seghedi et al., 2016) koraval (Barry et al., 2015).

A felszini hatasok nagyrészt tehat kizarhatok, féleg a vulkani kitoréstermékek fiatal
kora miatt (Seghedi et al., 2016), legalabbis az 1/3 Racos és a Gru 2 mintak esetében. A 17
Barc mintara vonatkozé petrografiai megfigyeléseim (5.1. és 6.1. fejezetek) azonban felvetik
a felszini, f6ként szineruptiv folyamatok szerepét, ami magyardzhatnd a tobbi mintanal

alacsonyabb R/Ra aranyt (7. abra).

b) Kéreg eredetii kontaminacié a magma felemelkedése kozben

A foldkopeny forrasrégiotdl a felszin felé haladva a magma és a benne taldlhato
xenolitok kolcsonhatasba 1éphetnek kiilonbozé hélium izotdparanyt fluidumokkal. fgy az
asvanyokba Ujabb, masodlagos fluidzarvanyok keriilhetnek, amelyek méar nem az eredeti
foldkopeny forrasrégid6 nemesgaz izotOparanyat tikrozik. Ezek egy része inkdbb az
atmoszférikus izotdoparanyhoz hasonld érték felé tolja el a primer, f6ldkdpenyt tiikr6z6 aranyt.
Ezt figyelték meg példaul Buikin et al. (2005) tanulmanydban szintén a Karpat-Pannon

térségbdl, Balaton-felvidéki (szentbékkallai) xenolitokban, ahol a 2Ne/**Ne arany az
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atmoszférara jellemzd, alacsony, 10 kortili (9,8). Ilyen ONe/**Ne értékek jellemzoek a vizsgalt
persanyi mintakra is: 9,4 (1/3 Racos); 9,8 (Gru 2); 9,9 (17 Barc). A szentbékkallai
xenolitokban azonban a *Ar/*Ne arany valtozd, ami az atmoszférikus eredetii fluidumok
2005). Ezt az én mintdim esetében nem lehet tanulmanyozni, ugyanis egyeldre nem tértént Ar
izotop mérés. Mindenesetre az megallapithatd, hogy a mintaim a Pannon-medencére jellemzd,
alacsony (~9-10) ®Ne/*Ne aranyokkal és szintén alacsony (0,001-0,007) >He/*’Ne
aranyokkal (Buikin et al., 2005) egybe esnek, a MORB kopeny és az atmoszféra szélsdtagok
keveredési gorbéjére, azon beliill pedig kozel az atmoszférikus izotdparanyra jellemzo
értekhez. Fontos kiemelni azonban, hogy a PVT alkali bazalt magmai nem tarozodtak hossza
ideig a foldkéregben, hanem gyorsan jutottak el a magma a forrasteriilettdl a felszinig,
Harangi et al. (2013) szamitasai szerint csupan 4-5 napot vett igénybe a magma
felemelkedése, igy ezalatt jelentds, He izotoparanyt modositd hatasok nagy valdszinliséggel
nem érhettétk. A MORB foldkopenyre jellemz0 nemesgaz izotdparanyok fent emlitett,
atmoszférara hasonlito izotoparannyal torténd keveredése mogott tehat mas okok lehetnek.

Masik lehetdség a magma felemelkedése kdzben a He izotdpok diffuziv frakcionécidja,
mely soran a kdnnyebb izotdp gyorsabban tdvozik a zarvanyokbol diffuzioval. Ez az eredeti
*He/*He aranyt csokkenti a csokkend 6sszes hélium tartalom fiiggvényében (Yamamoto et al.,
2009). Xenolitok esetében a nagy kristalyméret miatt ez lassu folyamat, €s csak a kristalyok
kiils peremét érinti, a bazaltok kisebb méretli fenokristalyai esetében viszont valamivel
nagyobb szerepe lehet (Yamamoto et al., 2009, Rizzo et al., 2018). A magma felemelkedés
azonban a PVT esetén, mint mar emlitettem, nagyon gyors, néhdny napos volt (Harangi et al.,
2013), a diffaziv frakcionacioval pedig xenolitokban 100 éves id6léptékben szoktak szamolni
(Yamamoto et al., 2009), ugyhogy nagy valoszinliséggel esetiinkben ez a hatas
elhanyagolhat6. Bar a 17 Barc minta *He/*He aranya alacsonyabb a tobbi adatnél, de Osszes
He tartalma nem ennek a mintanak a legalacsonyabb. Argon izotopok mérésével lehetne a
diffizi6 mértékét ellendrizni, ugyanis a hélium diffuzidja sokkal gyorsabb az argonéhoz
képest (Dane/Daoar=3,16; Yamamoto et al., 2009), tehat diffuzié soran a ‘He/Ar” arany
jelentdsen csokkenne.

A foldkéregben torténd magmatarozodas és magmas differencidcié soran a radiogén, U
¢s Th radioaktiv bomlasabol szarmazé “He izotop hozzdadédhat a rendszerhez, amely
csokkenti a *He/*He aranyt (Shaw et al., 2006). Mivel a PVT esetén a magma nem tarozodott
hosszu ideig a foldkéregben, és nem erdsen differencidlt, kozel primitiv magmat képvisel

(Harangi et al., 2013), ezért esetiinkben valdszintlileg nem kell ezzel a hatdssal szamolni.
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Osszességében, a kéreg eredetli kontaminacio a gyors magma felemelkedés (Harangi et

al., 2013) miatt mindenképpen elhanyagolhaté mértéki a vizsgalt PVT alkali bazaltokban.

c¢) Foldkopeny forras kontaminaciod

Atmoszférikus izotoparanyt hordozo fluidumok altal térténd kontaminacidra sor
keriilhet szubdukcid kovetkeztében is. Az alabuké atalakult oceani kéreg és tiledékek is
képesek visszajuttatni valamennyi atmoszférikus eredetli nemesgéaz izotopot a foldkopenybe
(Matsumoto et al. 2001, 2002; Sarda, 2004; Mohapatra és Honda, 2006). Vizes oldattal
torténd metaszomatdzis esetén ez nem okoz igazan jelentds eltolodast a He izotoparanyokban,
csupan a Ne ¢és Ar izotoparanyok jelezhetik érzékenyen, értékiik szisztematikus
csOkkenésével, kozelitve az atmoszférikus aranyokat. Az asztenoszféra foldkopeny CO,-0S
fluidummal torténd metaszomatozisa esetén azonban ez a hatas jelentdsebb lehet, ami az R/Ra
értekek csokkenését eredményezheti (pl.: Martelli et al., 2014; Rizzo et al., 2015).

A szubdukcios folyamatok nem csak atmoszférikus izotoparanyokat hordozo
fluidumokkal képesek szennyezni a foldkopenyt, hanem a foldkéreg szélsdtagra jellemzd,
radiogén hélium izotopban (“He) gazdagodott fluidumokkal is, amik a foldkéreg kézeteiben
az U és a Th radioaktiv bomlasabol szabadulnak fel. A foldkéregre jellemzd R/Ra altalaban
<0,1 (O’Nions and Oxburgh, 1988). Mivel ez jelentésen eltér a foldkopenyre jellemzo
értekektol, ezért a He izotoparanyokkal lekovethetd a bazaltos magma foldkopenybeli
kothetd (Martelli et al., 2008). Ezt bizonyitottak példaul az indonéziai Szunda-Banda iv
(Hilton et al., 1992), a Romai Komagmas Provincia (Martelli et al., 2004), valamint egyes
dél-olaszorszagi vulkanok, pl. a Vulcano (Martelli et al., 2008) bazaltos kdzeteibdl szarmazo
olivin és/vagy piroxén fenokristalyainak He izotdpos vizsgalataval. A szubdukcids eredetii
fluidum komponens beazonosithato egyéb geokémiai adatokkal is, példaul a LIL (,,large-ion-
lithophile” = nagy ionsugaru litofil) elemek (pl.: Ba, Rb, K, Sr) inkompatibilis, vizes oldatban
immobilis elemekhez (pl. Nb, La, Zr) képest torténd relativ gazdagodasaval, ami
megfigyelheté a PVT alkali bazaltjaiban, kiilondsen a Karpat-Pannon térség tobbi bazaltos
kézetével 6sszehasonlitva (Downes et al., 1995; Harangi et al., 2013, 2015) (8. 4bra).
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Emellett a szubdukcié soran U-ban és Th-ban is gazdagodhat lokalisan a foldkdpeny,
melyek radioaktiv bomldsa soran “He keletkezik, igy idSvel a *He/*He arany emiatt is

csokkenhet (pl.: Dodson és Brandon, 1999; Czuppon et al. 2010).

30 T T I T T ¢ Racos (Harangi et al. 2015)
¢ Racos (Downes et al. 1995)
bAe . O Gruiu (Harangi et al. 2015)
s v ¥ Persany (Harangi et al. 2015)
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8. abra: A PVT alkali bazaltjainak Ba-ban valé gazdagodéasa. Az altalam is vizsgalt, Racos es
Gruiu mintak irodalmi teljeskézet adatai (Downes et al., 1995; Harangi et al., 2013) kiemelve
lathatoak, a kék csillagok pedig a tobbi kitorési kozpontbdl szarmazo, Harangi et al. (2013)
altal mért PVT alkali bazaltok teljes kézet nyomelem adatait jelolik. Fekete csillagokkal a
Karpat-Pannon térség egyéb bazaltos kozeteit tiintettem fel, irodalmi teljes kézet nyomelem

adatok alapjan (Ali and Ntaflos, 2011; Ali et al., 2013; Harangi et al., 2013, 2015).

Tovébba, a teljeskézet °'Sr/®Sr, 2%°Pb/2%Ph, *Nd/**‘Nd izotoparanyait és az
olivin/piroxén fenokristalyok fluidzarvanyainak R/Ra értékét egyiittesen figyelembe véve
szintén vizsgalhato a szubdukciohoz kothetd, kéreg eredetli fluidum kontaminacio (Hilton et
al., 1992; Martelli et al., 2004; Trieloff és Altherr 2007; Martelli et al., 2008). Ducea et al.
(2020) 17.P.3 mintaja azonos helyrdl szarmazik, mint a17 Barc kézetminta, és 2'Sr/®Sr értéke
0,7037; 3Nd/***Nd értéke pedig 0,5128 (Ducea et al., 2020). Ehhez az altalam mért
nemesgaz izotop adatok szerint 0,518 R/Ra érték tartozik. Az 1/3 Racos minta 1,267 R/Ra
értéke pedig Downes et al. (1995) 0,7044 8'Sr/®Sr aranyaval, 0,5128 “**Nd/***Nd aranyaval,
valamint 18,607 2°°Pb/?**Pb aranyéval kapcsolhato dssze. Martelli et al. (2008) és Hilton et al.

(1992) adataival osszevetve az alacsony R/Ra értékek és a tobbi felsorolt izotoparany is mutat
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eltolodast a foldkopeny szélsétagtol a kéreg eredetli fluidum komponens fel¢€, kiilondsképpen
a °Pb/*%Pb izotoparany tekintetében. Azonban az R/Ra értékek és a felsorolt egyéb
izotoparanyok kozott nincs olyan egyértelmii sszefiiggés a két persanyi minta esetén, mint az
olaszorszagi (Martelli et al., 2008) ¢és az indonéziai (Hilton et al., 1992) iv vulkanitok
esetében. Abban az esetben, ha 6ceani kéreg szubdukalddik (vulkani szigetiv bazaltok), akkor
a kéreg eredetli vizes fluidum komponens nem nyomozhat6 olyan jol a He izotoparanyokkal,
mint kontinentdlis kéreg aldbukdsa esetén, ugyanis valosziniileg mar a szubdukcié korai
fazisaban torténik hélium vesztés, mieldtt még az alabukd lemez elérné a magmaképzddés
mélységét a kopenyékben (pl.: Hilton et al., 1992, Martelli et al., 2008). Mindezek alapjan
valészintisithetd a konteninentalis kéreg szubdukcidjanak koszonheté kéreg eredetii
fluidumokkal tortént metaszomatdzis a PVT alkali bazaltjainak asztenoszféra foldkopeny
Faccini et al. (2020) és Ducea et al. (2020) megallapitasai is, akik szerint szubdukciohoz
kothetd kéreg eredetli fluidumok metaszomatizalhattdk a foldkopenyt a Délkeleti-Karpatok
teriiletén. Faccini et al. (2020) egy kezdeti mészalkali, majd ezt kovetden egy alkali olvadék
metaszomatozis lehetdségét is felveti. A kéreg eredetli fluidum hozzdadodésa az asztenoszféra
foldkopeny peridotit anyagdhoz csokkenthette annak olvaddspontjat, ami magyarazna a Kkis,
60-70 km-es mélységben tortént parcialis olvadast (Harangi et al., 2013), ami szaraz peridotit
forras esetén nem lenne lehetséges. A kozelben talalhatd, a PVT vulkanizmuséaval részben egy
idében miikodé Csomad lavadom vulkani teriilet primer magmai nagy viztartalmuak,
forrasrégiojuk erésen metaszomatizalt litoszféra kdpeny lehetett (Molnar et al., 2021; Cserép

et al., 2023). Ezek a fluidumok kisebb mértékben ugyan, de jelen lehettek a persanyi bazaltok

crcr

d) Foldkopeny forrasrégio litologiai heterogenitasa

A f6ldkdpeny Osszetételét és igy fizikai-kémiai tulajdonsagait nem csak a szubdukcios
fluidumok jelenléte valtoztathatja meg. Az olvadaspont csokkenés oka piroxenites/eklogitos
foldkopeny forras is lehet, ami megmutatkozhat a bazaltos magma mas geokémiai adataiban
iS. Ducea et al. (2020) szerint az idGsebb persanyi bazaltok magasabb Zn/Fe* aranya
uralkoddan piroxenites/eklogitos forrasra utal, amit késobb felvalt a fiatalabb magmak
alacsonyabb Zn/Fe** aranya, ami peridotit-dominans foldkdpeny forrasra enged kovetkeztetni.

Day et al. (2015) szerint a foldkopeny forrasrégio osszetételét a He izotoparanyok érzékenyen
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jelzik, a 108-10° nagysagrendti “He (ccSTP/g) koncentraciok alacsony, 1 kériili R/Ra értékkel
tarsulva piroxenit/eklogit forrasra utalhatnak. Ezt Kim et al. (2021) is igazolta a Jeju sziget
(Dél-Korea) bazaltjaiban vizsgalt olivin és piroxén fenokristdlyok nemesgaz izotopos
adataival. Ez a piroxenites/eklogitos nemesgaz izotop Osszetétel jellemzé az 1/3 Racos
mintara, ami a PVT iddsebb alkali bazaltos magmajat képviseli. A Gru 2 minta ettdl eltérod,
magasabb, kb. 2,5 R/Ra értéke jelezhet kéreg eredetli fluidumok altal metaszomatizalt
peridotit kopenyforrast. A 17 Barc minta <1 R/Ra értéke valdszinileg egyéb, utolagos
hatasok feliilbélyegzésének eredménye, ugyanis a foldkopeny forrasrégié ilyen nagymértékii
gazdagodasat kéreg eredetli komponensekben mas irodalmi adatok nem indokoljak. A vizsgalt
olivin kristalyok nemesgaz izotoposszetétele tehat nem zarja ki a foldkopeny forraskdzet

litologiai heterogenitasat, amit szintén érdemes tovabb vizsgalni.

7. Osszegzés

1) Tudomanyos munkam soran el6szor hataroztam meg a Karpat-Pannon térségben
bazaltokban 1€v6 olivin fenokristalyok nemesgaz izotdp Osszetételét €s kdvetkeztettem
ebbdl a magmak forraskdzetének jellegére. Az eredmények perspektivat adnak tovabbi

kutatasokra.

2) A PVT alkali bazaltjabol szarmazo olivin fenokristalyok fluidzarvanyainak nemesgaz
izotoparanyai alkalmasak lehetnek informdcidszerzésre a magma asztenoszféra
foldkopenybeli forrasrégiojarol. A geokémiai adatok alapjan primitiv, vagy ahhoz
kozeli Osszetételli magmat reprezentdlnak (sajat méréseim és Harangi et al., 2013),
amely gyorsan jott a felszinre (Harangi et al., 2013), ezért felemelkedés kozben
valoszinlileg nem kontaminalédott mas fluidumokkal. Mivel ezek fiatal
kitoréstermékek (Seghedi et al., 2016), az iide kézetekben nem varhat6 az eredeti
nemesgaz izotdparany jelentdés mértékli modosulasa a kitorés ota. Az altalam végzett
mintaelOkészitési folyamattal lehetséges mérhetd, értelmezhetd adatot szolgaltatd
mennyiségli  €és  mindségli  olivin  szepardtumot  késziteni = nemesgiz
tomegspektrométeres, He és Ne izotdpos mérésekhez. Fontos megemliteni azonban,
hogy minden minta kissé eltérd, az olivin disitasi folyamatok (méagneses szeparalas,
kézi magnesezés, nehézasvany levalasztas) esetlegesen felcserélhetdk, tobb-kevesebb

sikerrel alkalmazhatok. Fontos, hogy iide kézetmintat vizsgaljunk, hiszen az utélagos
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3)

4)

5)

6)

atalakulason atesett, mallott kdzetek feliilbélyegzett izotoparany értékeket adhatnak,

amint azt a 17 Barc minta esetén észleltem.

Az 1/3 Racos és a Gru 2 mintak *He/*He aranya alacsonyabb a PVT alkali bazaltjaibol
szarmazo xenolitokhoz képest. Az eredeti izotdparanyt moddositd utdlagos hatasok
nagy valoszinliséggel kizarhatok, tehat ez az eltérés a foldkopenybeli forrasrégiod
fluidumainak kiilonbozdségére utalhat. A  bazaltok kéreg eredetli fluidum
komponensben gazdagodtak, ami az asztenoszféra szubdukcios fluidumok altal torténd
metaszomatodzisara enged kovetkeztetni.

Masik lehetséges magyardzat a forraskézet litoldgiai heterogenitasa. A két,
valdszinilileg nem feliilbélyegzett izotoparanyt minta R/Ra aranya eltérd, az idésebb
1/3 Racos értéke magasabb, a fiatalabb Gru 2 értéke pedig alacsonyabb, amit az
asztenoszféra  foldkGpeny  anyaganak  heterogenitdsa  okozhat, kezdetben

piroxenites/eklogitos, majd peridotitos forrassal.

A 17 Barc minta a tobbitél eltérd, kiugroan alacsony *He/*He aranyaban valészinfileg
felszini, szineruptiv feliilbélyegzd folyamatok is szerepet jatszhattak, amint az a

petrografiai megfigyeléseim alapjan is lathato.

A hipotézisek tisztazasara argon izotdparany mérésekre, valamint a ?INe izotop
kitorésterméekének vizsgalata, és igy a persanyi alkali bazaltok olivin fenokristalyaiban
talalhato fluidzarvanyok nemesgaz izotdpos Osszetételérdl egy teljesebb adatbézis

felépitése jelenthet tovabbi perspektivat a kutatasban.

A bazaltos vulkani kdzetek és a benniik talalhatd xenolitok Gsszehasonlité nemesgaz
izotopos vizsgalata Ujszeri a Kéarpat-Pannon térségben. Ezidaig innen csak
xenolitokbol alltak rendelkezésre adatok (Trieloff és Altherr 2007; Buikin et al., 2015;
Faccini et al., 2020). A térség tobbi bazaltos teriiletének ilyen iranyt
tanulmanyozéasaval jobban megismerhetd lenne a Karpat-Pannon térség alatt htizodo
foldkopeny karakterisztikdja. Jelen dolgozat hipotézisei tehat egy ilyen, atfogo kutatési

projektnek lehetnek a bevezetd, iranyado 1épései.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik hozzajarultak a kutatdmunkam
sikeres elomeneteléhez ¢és jelen dolgozat elkésziiléséhez. Elsdsorban témavezetdimnek,
Lukacs Rékanak és Harangi Szabolcsnak, és konzulensemnek, Molnar Katanak a szakmai
iranymutatasért és motivalasért, valamint, hogy barmikor rendelkezésemre alltak, amikor
segitségre volt szlikségem a tudomanyos munkam soran. Jelen dolgozat kutatdsi témaja egy
szamomra teljesen 1j, eddig ismeretlen szegmense a geokémianak, Oriilok, hogy bevezettek
erre a tudomanyteriiletre is, és igy egy nagyon igéretes és érdekes, ugyanakkor kihivasokkal
teli témaval foglalkozhattam az elmult évben, amit a jovOben is szivesen folytatnék.

Koszonet illeti tovabba Janka Pétert és Farkas Zsofiat, egykori és jelenlegi
laboratoriumi technikusokat az ELTE TTK Kd&zettan-Geokémiai Tanszékén, akik rengeteg
gyakorlati jotanaccsal €s segitséggel lattak el a mintael6készitési munkafolyamat soran. Ezen
kiviil aprébb segitséget nyujtottak a tanszék Phd hallgatéi, Cserép Barbara, Hajdu Kriszta és
Gal Péter is. Barbi és Kriszta a terepi mintagyiijtés soran is hozzajarult, a tobbi résztvevovel
egyltt, jelen kutatbmunka megvalosulasihoz. A nemesgaz izotopos mérések nem
késziilhettek volna el Molnar Kata, Benkd Zsolt és Fekete Gergd nélkil. A pasztazod
elektronmikroszkopos vizsgalatoknal pedig Szabd Abel segitsége volt elengedhetetlen. Sagi
Taméasnak koszonom a tdle ,,megorokolt” Gru 2 kozetmintat, és a persanyi csiszolatok
atnézésének lehetdségét.

Kdszondm csaladomnak a hattérbdl nyljtott tdmogatast, és a munkaval tolthetd i1d6

biztositasat.
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10. Mellékletek

I. Melléklet: Sajat eredmények (a sajat munka listas 6sszefoglalasa)

I1. Melléklet: Az altalam SEM-EDS miiszerrel mért, persanyi olivin szeparatumokbol (1/3
Racos, 17 Barc, Gru 2) valogatott szemcsék féelem Osszetétele, és a kristdlyok eredetérdl
levont kovetkeztetések a foelem geokémiai adatok és petrografiai vizsgalatok alapjan. Zolddel
jeloltem azokat az adatokat, amik valoszinlileg xenolitok olivin kristalyaihoz, vagy olivin

xenokristalyokhoz tartoznak, és pirossal jeloltem az iddingsites kristalyperemeket.
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I. Melléklet: Sajat eredmények

Tudomanyos kérdések, melyeket a tudomanyos munkam soran megfogalmaztam,
majd megoldottam:
o Alkalmasak-e a Persanyi vulkani teriilet (PVT) alkali bazaltjaiban talalhatod

olivin autokristalyok elsédleges fluidzarvanyai a foldkopeny forrasrégid
nemesgaz izotopos Osszetételének nyomozasara?

Milyen mintaeldkészitési munkafolyamattal nyerhetd6 ki nemesgaz-
tomegspektrométeres mérésekhez megfeleld mennyiségli és mindségli olivin
autokristaly a kézetmintakbol?

A PVT 3 alkali bazalt mintajaban (1/3 Racos, Gru 2, 17 Barc) talalhat6 olivin
autokristalyok He és Ne izotopos Osszetétele alapjan, szakirodalmi adatokkal
Osszevetve, milyen kovetkeztetések vonhatdak le a foldkopeny forrasteriilet
jellegérdl, a lokalis geodinamikai folyamatokrol?

Altalam alkalmazott médszerek:

Terepi mintavételezés: 1/3 Racos és 17 Barc mintak

Vékonycsiszolat készitése a 17 Barc mintabol

Makroszképos és mikroszkopos petrografiai vizsgalatok a 3 mintan (1/3
Racos, Gru 2, 17 Barc)

SEM-BSE felvételek készitése és SEM-EDS mérések végzése Onalldan,
technikusi feliigyelettel, a 3 mintan (1/3 Racos, Gru 2, 17 Barc)

Olivin szeparatumok elkészitése Onalldan: a 3 kdézetminta torése, poritasa,
szdraz ¢s nedves szitdldsa, nehézdsvany frakcio levalasztdsa, magneses
szepardlasa, majd kézi csipeszes valogatasa sztereomikroszkdp alatt

Olivin szepardtumok mérése nemesgaz-tomegspektrométerrel a laboratérium
dolgozoinak segitségével és feliigyeletével, a laboratérium szabélyai szerint
részfeladatok onallo elvégzése

Sajat eredmények:

O

Sajat

Hatékony  mintaeldkészitési modszertan  kidolgozéasa nemesgaz-
tomegspektrométeres mérésekhez, bazaltos kdzetek olivin autokristalyain a
térségben elsdként

Olivin féelem geokémiai adatok a 3 mintabol (1/3 Racos, Gru 2, 17 Barc)
Olivin fluidzarvanyokbol szarmazo *He, *He, ?’Ne, ?Ne izotopok koncentracié
értékei a 3 mintabol (1/3 Racos, Gru 2, 17 Barc)

eredmények értelmezése és szakirodalmi adatokkal Osszevetve —sajat

kovetkeztetések levondsa:
o A PVT alkéli bazaltjaiban az olivin autokristalyok elsddleges fluidzarvanyai

alkalmasak a foldkopeny forrasteriilet jellegének vizsgélatara

Az 1/3 Racos és a Gru 2 mintak nemesgaz izotopos Osszetétele a foldkdpeny
forrasrégiot ért szubdukcios hatasokra (metaszomat6zis/U, Th bomlasa) vagy a
forrasrégio litologiai heterogenitasara utalhat

A 17 Barc minta fluidzarvanyaibol szarmazd nemesgéaz izotopos Osszetétel
valdsziniileg nem csak a foldkopeny forrasrégid jellemzdit tiikrozi, hanem
szineruptiv folyamatok hatasara feliilirodhatott
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I1. Melléklet:

Minta Mérési pont "Si02 5'203 §r203 . FeO M no "NiO "MgO "CaO "i')ssz
(tomeg%) | (tbmeg%) | (tomeg%) | (tomeg%) | (tomeg%) | (t6meg%) | (tomeg%) | (tomeg%) | (tomeg%)
1/3Racos |  1/3_3-ol_perem 38.2500 0.0900 0.0100 20.8000 0.4800 40.0600 | 0.2600 99.9500
1/3Racos |  1/3_3-ol_magl 39.9300 0.0000 0.0200 10.7500 0.1900 48.8100 | 0.2300 99.9300
1/3Racos |  1/3_3-ol_mag2 40.0800 0.0600 0.0000 10.8500 0.1800 48.6800 | 0.1600 | 100.0100
1/3Racos |  1/3_3-ol_mag3 40.2300 0.0000 0.0000 10.3000 0.0800 49.2500 | 0.1300 99.9900
1/3Racos | 1/3_4-ol_pereml | 37.6000 0.0000 0.0100 25.8500 0.5800 35.5500 | 0.3600 99.9500
1/3Racos | 1/3_4-ol_perem2 | 37.8100 0.0500 0.0400 25.7700 0.6200 35.2300 | 0.3100 99.8300
1/3Racos |  1/3_4-ol_belsé 38.0900 0.0200 0.0000 20.2800 0.3300 40.8300 | 0.3000 99.8500
1/3 Racos 1/3_4-0l_mag 39.1900 0.0500 0.1100 14.9000 0.1800 453500 | 0.1800 99.9600
1/3Racos | 1/3_4-ol_perem3 | 38.9100 0.0500 0.0600 15.4400 0.3300 44.6800 | 0.3600 99.8300
1/3Racos | 1/3_6-o_pereml | 40.5200 0.0200 0.0000 8.0700 0.0800 0.6500 | 50.5100 | 0.1500 | 100.0000
1/3Racos | 1/3_6-o_perem2 | 40.4700 0.0000 0.1600 8.7600 0.1200 0.4700 | 49.9100 | 0.1200 | 100.0100
1/3Racos | 1/3_6-ol_perem3 | 37.0200 0.0000 0.0900 24.9900 0.4000 36.9300 | 0.3300 99.7600
1/3Racos |  1/3_6-ol_belss 40.3200 0.0000 0.0200 8.7700 0.2100 0.4900 | 49.9600 | 0.1400 | 99.9100
1/3 Racos 1/3_6-ol_mag 40.2800 0.0100 0.0600 8.2600 0.2500 0.5800 | 50.3000 | 0.1400 | 99.8800
1/3 Racos ol_tar:]{ iﬁ:erem L | 379600 2.4100 0.0000 | 30.9500 | 0.7500 26.5900 | 0.7100 | 99.3700
1/3 Racos Ol_témli iT_gg;eremZ 37.1400 0.0400 0.0300 27.5700 0.5500 34.1300 | 0.3700 99.8300
1/3 Racos ol_térrlfi-belsc's L | 379000 0.0000 0.0100 20.3600 0.4200 40.8200 | 0.2300 99.7400
1/3 Racos ol_tbir/:_-j_mag 37.2700 0.0600 0.0000 25.2700 0.5000 36.3500 | 0.3300 99.7800
1/3 Racos ol_tér;/_si'belséz 39.6100 0.0900 0.0600 13.0500 0.3200 46.6500 | 0.2100 99.9900
1/3 Racos ol_térrlfi'belséa 39.5100 0.0900 0.1000 13.5900 0.2800 46.0900 | 0.1900 99.8500
1/3 Racos ol_tamli iTj;erems 35.3300 | 0.0100 0.0500 | 32.9200 | 0.8500 30.2600 | 0.4000 | 99.8200
1/3Racos | 1/3_9-ol_pereml | 36.6500 0.0900 0.0300 28.2200 0.7100 33.8200 | 0.4000 99.9200
1/3Racos |  1/3_9-ol_belsé 39.6900 0.0300 0.0500 12.7100 0.2200 47.1000 | 0.1700 99.9700
1/3 Racos 1/3_9-o0l_mag 40.0700 0.0200 0.0600 10.2100 0.1500 49.1800 | 0.2100 99.9000
1/3Racos | 1/3_10-ol_pereml | 36.7000 0.0700 0.0000 28.1700 0.5900 33.7700 | 0.3200 99.6200
1/3Racos | 1/3_10-ol_perem2 | 37.3400 0.0300 0.1900 25.7900 0.5900 35.6700 | 0.3600 99.9700
1/3Racos | 1/3_10-ol_perem3 | 38.3800 0.0500 0.0000 20.6300 0.4600 40.0600 | 0.2900 99.8700
1/3Racos | 1/3_10-ol_magl 39.8100 0.0200 0.1100 11.8900 0.2800 47.8200 | 0.0700 | 100.0000
1/3Racos | 1/3_10-ol_mag2 39.7900 0.0200 0.0300 11.8700 0.2000 0.4700 | 47.5600 | 0.0000 | 99.9400
1/3Racos | 1/3_11-ol_pereml | 36.4800 0.0100 0.0300 29.4400 0.5900 32.8800 | 0.4000 99.8300
1/3Racos | 1/3_11-ol_perem2 | 39.4200 0.0000 0.0800 12.1900 0.1900 47.5800 | 0.2100 99.6700
1/3Racos | 1/3_11-ol_perem3 | 35.7900 0.1200 0.0000 29.3100 0.7100 33.5700 | 0.2800 99.7800
1/3Racos |  1/3_11-ol_mag 39.8900 0.0100 0.0700 10.0200 0.1000 04500 | 49.2800 | 0.1800 | 100.0000
1/3 Racos | Y/ 3—12—Z|r;tr:rm—°|—p 36.7700 0.0300 0.1100 25.7500 0.6300 36.3200 0.3500 99.9600
1/3 Racos | Y/ 3—12—;';;6“—0'— 39.6100 0.1000 0.0700 13.2100 0.2300 46.4500 | 0.2500 99.9200
17 Barc 17_1-ol_perem 36.6300 | 0.0700 0.0000 | 28.1200 | 0.8400 33.9200 | 0.4100 | 99.9900
17 Barc 17_1-ol_mag 39.1700 0.0000 0.0000 14.9100 0.1600 456200 | 0.0400 99.9000
17 Barc 17_2-ol_perem 37.0500 0.0300 0.0000 26.8200 0.6500 34.9400 | 0.3400 99.8300
17 Barc 17_2-ol_mag 39.1800 0.0300 0.0800 15.0400 0.1900 03700 | 44.8200 | 0.2200 99.9300
17 Barc 17_4-ol_perem 36.8300 0.0700 0.0000 26.3200 0.6800 35.5400 | 0.3900 99.8300
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17 Barc 17_4-ol_mag 40.2400 | 0.0100 0.0000 9.8800 0.1800 0.4100 | 49.1100 | 0.1600 | 99.9900
17 Barc 17_5-ol_perem 36.4900 | 0.0500 00200 | 27.9100 | 0.6900 343400 | 04500 | 99.9500
17 Barc 17_5-0l_mag 37.5200 | 0.0600 00200 | 227400 | 0.5300 38.4800 | 03400 | 99.6900
17 Barc 17_5-ol_bels61 40.0000 | 0.1000 0.0100 | 11.5200 | 0.1900 48.0500 | 0.1100 | 99.9800
17 Barc 17_5-ol_bels62 39.9500 | 0.0200 0.1500 | 11.3400 | 0.1900 48.2900 | 0.0700 | 100.0100
17 Barc 17_6-0l_belsé1 39.9100 | 0.0000 0.0100 | 12.5900 | 0.3000 47.1200 | 0.0700 | 100.0000
17 Barc 17_6-0l_bels52 39.8700 | 0.0000 0.0000 | 11.2900 | 0.1600 0.5000 | 48.0900 | 0.0600 | 99.9700
17 Barc 17_7-ol_pereml 373100 | 0.0300 0.0500 | 25.2000 | 0.5900 36.1700 | 0.4400 | 99.7900
17 Barc 17_7-ol_magl 38.1300 | 0.0600 0.0000 | 20.4300 | 0.3800 40.6300 | 0.2800 | 99.9100
17 Barc 17_7-ol_mag2 37.9300 | 0.1100 0.0000 | 21.0600 | 0.3400 402100 | 03500 | 100.0000
17 Barc 17_7-ol_perem2 36.5100 | 0.1300 00300 | 27.8500 | 0.7200 341100 | 04000 | 99.7500
17 Barc 17_8-0l_magl 37.9500 | 0.1000 00000 | 20.0300 | 0.4500 41.0900 | 02800 | 99.9000
17 Barc 17_8-0l_mag2 37.7500 | 0.0000 00100 | 22.1400 | 0.3600 39.2700 | 03500 | 99.8800
17 Barc 17_8-0l_perem1 38.0500 | 0.0200 0.0900 | 22.0400 | 0.4400 38.9400 | 03700 | 99.9500
17 Barc 17_8-ol_perem2 35.9400 | 0.0800 0.0000 | 283500 | 0.6700 34.1900 | 04700 | 99.7000
17 Barc 17_10-térm_ol1 37.4200 | 0.0800 0.0000 | 24.4400 | 0.6400 367700 | 0.5300 | 99.8800
17 Barc 17_10-térm_ol2 37.6400 | 0.0200 0.0000 | 235300 | 0.4700 37.7800 | 0.4700 | 99.9100
17 Barc 17_11-0l_magl 387200 | 0.0000 00000 | 17.1500 | 0.3500 435200 | 0.1800 | 99.9200
17Barc | 17 _11-ol pereml | 36.4000 | 0.0000 00200 | 27.1600 | 0.7100 352600 | 0.4600 | 100.0100
17 Barc 17_11-0l_mag2 39.5400 | 0.0800 0.0500 | 13.3400 | 0.1600 46.4400 | 0.2400 | 99.8500
17Barc | 17 _11-ol perem2 | 37.6300 | 0.0000 00100 | 24.1700 | 0.5700 36.9100 | 03900 | 99.6800
17Barc | 17 _11-ol perem3 | 36.4900 | 0.0800 0.0000 | 27.5900 | 0.6500 347400 | 04200 | 99.9700
17Barc | 17_12_térm_oll | 40.1200 | 0.0300 0.0400 | 11.3200 | 0.1600 48.1200 | 0.0700 | 99.8600
17Barc | 17_12_térm ol2 | 39.2900 | 0.0500 0.0000 | 12.9900 | 0.2900 0.4800 | 46.3700 | 0.2100 | 99.6800
Gru2 gru2_1-ol_perem | 39.2800 | 0.0400 0.1400 | 12.2800 | 0.0700 04400 | 473200 | 0.2400 | 99.8100
Gru2 gru2_1-ol_mag 39.7800 | 0.0300 00900 | 10.8300 | 0.2200 05300 | 483000 | 0.2200 | 100.0000
Gru2 gru2_2-ol_pereml | 39.3100 | 0.2100 00800 | 15.1000 | 0.2900 44.4300 | 03300 | 99.7500
Gru2 gru2_2-ol_perem2 | 39.6100 | 0.0100 00300 | 11.9900 | 0.2400 47.8500 | 02100 | 99.9400
Gru2 gru2_2-ol_mag 39.5900 | 0.0000 00000 | 13.1600 | 0.2100 46.8100 | 0.1600 | 99.9300
Gru2 gru2_4-ol_perem3 | 39.2800 | 0.0000 0.0800 | 15.6900 | 0.2800 442800 | 02700 | 99.8800
Gru2 gru2_4-ol_belsé2 | 383700 | 0.2200 0.0800 | 21.4000 | 0.4100 39.0800 | 0.3900 | 99.9500
Gru2 gru2_a-ol_mag 39.8600 | 0.0600 0.0200 | 11.3400 | 0.1300 0.3600 | 47.9600 | 0.1800 | 99.9100
Gru2 | gru2_d-ol_pereml | 39.8700 | 0.0800 0.1200 | 10.2900 | 0.2000 0.3500 | 48.8000 | 0.1900 | 99.9000
Gru2 | gru2_d-ol_perem2 | 37.2600 | 0.5100 0.0000 | 31.5800 | 0.4700 29.1300 | 0.6400 | 99.5900
Gru2 Ol_ifcrtiﬂ;elsé 38.8700 | 0.0700 0.0000 | 17.9800 | 0.3700 422900 | 0.2800 | 99.8600
Gru2 Ol_mit’j[i'erem 37.7100 | 0.2000 00200 | 25.1600 | 0.6100 35.6900 | 0.5400 | 99.9300
Gru2 Ol_ingcrliﬂ;elsé 39.7200 | 0.0700 00700 | 11.1000 | 0.2700 48.6500 | 0.1400 | 100.0200
Gru2 Ol_inilri’jd'erem 38.5600 | 0.1100 0.0000 | 183400 | 0.5300 41.9500 | 0.4400 | 99.9300
Gru2 gru2_8-o- 39.9500 | 0.0600 00200 | 11.4800 | 0.0900 48.0300 | 02300 | 99.8600
torm_ol_mag
Gru2 _gru2_8-ol- 38.8200 | 0.0800 0.0500 | 16.6200 | 0.3300 435500 | 03800 | 99.8300
torm_ol_perem
Gru2 gru2_9-ol_perem | 37.6100 | 0.0700 00100 | 20.9600 | 0.3400 405300 | 03700 | 99.8900
Gru2 gru2_9-ol_mag 393800 | 0.0000 00000 | 145600 | 0.2400 45.6700 | 0.1400 | 99.9900
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. . . . Mg- Forsterit | Fayalit Kristaly
Minta Mérési pont Si Al Cr Fe(ll) Mn Ni Mg Ca s24m (mol%) | (mol%) értelmezés
1/3 fejlettebb,
Racos 1/3_3-ol_perem 0.9905 | 0.0027 | 0.0002 | 0.4505 0.0105 0.0000 | 1.5463 | 0.0072 | 0.7700 | 77.4400 | 22.5600 keskeny
kristalyperem
Ri{:?(’)s 1/3_3-ol_magl 0.9857 | 0.0000 | 0.0004 | 0.2219 0.0040 0.0000 | 1.7960 | 0.0061 | 0.8900 | 89.0000 | 11.0000 autokristaly
Ri{:?(,)s 1/3_3-ol_mag2 0.9883 | 0.0017 | 0.0000 | 0.2237 0.0038 0.0000 | 1.7891 | 0.0042 | 0.8900 | 88.8800 | 11.1200 autokristaly
Ralags 1/3_3-ol_mag3 | 0.9891 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2118 | 0.0017 | 0.0000 | 1.8049 | 0.0034 | 0.8900 | 89.5000 | 10.5000 | autokristaly
1/3 fejlettebb,
Racos 1/3_4-ol_pereml | 0.9980 | 0.0000 | 0.0002 | 0.5738 | 0.0130 | 0.0000 | 1.4065 | 0.0102 | 0.7100 | 71.0200 | 28.9800 keskeny
kristalyperem
1/3 fejlettebb,
Racos 1/3_4-ol_perem2 | 1.0037 | 0.0016 | 0.0008 | 0.5721 | 0.0139 | 0.0000 | 1.3940 | 0.0088 | 0.7100 | 70.9000 | 29.1000 keskeny
kristalyperem
Rif)s 1/3_4-ol_bels6 | 0.9853 | 0.0006 | 0.0000 | 0.4387 | 0.0072 | 0.0000 | 1.5742 | 0.0083 | 0.7800 | 78.2100 | 21.7900 | autokristaly
1 .
Ra{:is 1/3_4-ol_mag 0.9859 | 0.0015 | 0.0022 | 0.3135 | 0.0038 | 0.0000 | 1.7005 | 0.0049 | 0.8400 | 84.4300 | 15.5700 | autokristély
1/3 fejlettebb,
Racos 1/3_4-ol_perem3 | 0.9841 | 0.0015 | 0.0012 | 0.3266 0.0071 0.0000 | 1.6843 | 0.0098 | 0.8400 | 83.7600 | 16.2400 keskeny
kristalyperem
R]a;{:is 1/3_6-ol_perem1 | 0.9891 | 0.0006 | 0.0000 | 0.1647 0.0017 0.0128 | 1.8378 | 0.0039 | 0.9200 | 91.7700 | 8.2300 | xenokristaly?
R]a;{:::s 1/3_6-0l_perem2 | 0.9904 | 0.0000 | 0.0031 | 0.1793 0.0025 0.0093 | 1.8205 | 0.0031 | 0.9100 | 91.0400 | 8.9600 | xenokristaly?
xenokristaly
1/3 szilank
1/3_6-ol_perem3 | 0.9821 | 0.0000 | 0.0019 | 0.5544 | 0.0090 0.0000 | 1.4602 | 0.0094 | 0.7200 | 72.4800 | 27.5200 ,
Racos atalakult
pereme?
R:::{:?;s 1/3_6-0l_belsé 0.9883 | 0.0000 | 0.0004 | 0.1798 0.0044 0.0097 | 1.8253 | 0.0037 | 0.9100 | 91.0300 | 8.9700 | xenokristaly?
R:;{:)s 1/3_6-ol_mag 0.9863 | 0.0003 | 0.0012 | 0.1691 0.0052 0.0114 | 1.8358 | 0.0037 | 0.9200 | 91.5600 | 8.4400 | xenokristaly?
1/3_8- i
13 | o\ térm_ol_perem | 1.0323 | 0.0772 | 0.0000 | 0.7039 | 0.0173 | 0.0000 | 1.0778 | 0.0207 | 0.6000 | 60.4900 | 30.5100 | 'ddinsites
Racos 1 kristalyperem
13 1/3_8- fejlettebb,
Racos ol_térm_ol_perem | 0.9959 | 0.0013 | 0.0006 | 0.6182 0.0125 0.0000 | 1.3641 | 0.0106 | 0.6900 | 68.8100 | 31.1900 keskeny
2 kristalyperem
1/3 1/3_8- _
. .. | 0.9826 | 0.0000 | 0.0002 | 0.4414 | 0.0092 0.0000 | 1.5774 | 0.0064 | 0.7800 | 78.1300 | 21.8700 autokristaly
Racos | ol_torm_ol_bels61
1/3 1/3_8- .
i 0.9890 | 0.0019 | 0.0000 | 0.5608 | 0.0112 | 0.0000 | 1.4377 | 0.0094 | 0.7200 | 71.9400 | 28.0600 | autokristaly
Racos ol_térm_ol_mag
1/3 1/3_8- .
. .- | 0.9878 | 0.0026 | 0.0012 | 0.2722 | 0.0068 | 0.0000 | 1.7341 | 0.0056 | 0.8600 | 86.4300 | 13.5700 | autokristaly
Racos | ol_torm_ol_bels§2
1/3 1/3_8- .
. . | 0.9890 | 0.0027 | 0.0020 | 0.2845 | 0.0059 | 0.0000 | 1.7196 | 0.0051 | 0.8600 | 85.8000 | 14.2000 | autokristaly
Racos | ol_térm_ol_belsé3
1/3_8- e .
1 _
/3 | ol_térm_ol_perem | 0.9779 | 0.0003 | 0.0011 | 0.7620 | 0.0199 | 0.0000 | 1.2484 | 0.0119 | 0.6200 | 62.1000 | 37.9000 | _'ddinasites
Racos 3 kristalyperem
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fejlettebb,

Ri{:?)s 1/3_9-ol_perem1 | 0.9870 | 0.0029 | 0.0006 | 0.6356 0.0162 0.0000 | 1.3575 | 0.0115 | 0.6800 | 68.1100 | 31.8900 keskeny
kristalyperem
R:al){:?:)s 1/3_9-ol_belsd 0.9880 | 0.0009 | 0.0010 | 0.2646 0.0046 0.0000 | 1.7475 | 0.0045 | 0.8700 | 86.8500 | 13.1500 autokristaly
Rifc’)s 1/3_9-ol_mag 0.9867 | 0.0006 | 0.0012 | 0.2103 | 0.0031 | 0.0000 | 1.8051 | 0.0055 | 0.9000 | 89.5700 | 10.4300 | autokristaly
xenokristaly
1/3 szildnk
1/3_10-ol_perem1 | 0.9902 | 0.0022 | 0.0000 | 0.6356 0.0135 0.0000 | 1.3580 | 0.0093 | 0.6800 | 68.1200 | 31.8800 ,
Racos atalakult
pereme?
xenokristaly
1/3 szildnk
1/3_10-ol_perem2 | 0.9919 | 0.0009 | 0.0040 | 0.5729 0.0133 0.0000 | 1.4123 | 0.0102 | 0.7100 | 71.1400 | 28.8600 ,
Racos atalakult
pereme?
xenokristaly
1/3 szilank
1/3_10-ol_perem3 | 0.9936 | 0.0015 | 0.0000 | 0.4466 0.0101 0.0000 | 1.5458 | 0.0080 | 0.7800 | 77.5800 | 22.4200 ,
Racos atalakult
pereme?
R]a;{:?c;s 1/3_10-ol_magl | 0.9871 | 0.0006 | 0.0022 | 0.2466 0.0059 0.0000 | 1.7674 | 0.0019 | 0.8800 | 87.7600 | 12.2400 | xenokristaly?
R]a.{:?t;s 1/3_10-ol_mag2 | 0.9885 | 0.0006 | 0.0006 | 0.2466 0.0042 0.0094 | 1.7611 | 0.0000 | 0.8800 | 87.7200 | 12.2800 | xenokristaly?
1/3 fejlettebb,
Racos 1/3_11-ol_perem1 | 0.9888 | 0.0003 | 0.0006 | 0.6674 | 0.0135 | 0.0000 | 1.3284 | 0.0116 | 0.6700 | 66.5600 | 33.4400 keskeny
kristalyperem
Rif)s 1/3_11-ol_perem2 | 0.9828 | 0.0000 | 0.0016 | 0.2542 | 0.0040 | 0.0000 | 1.7682 | 0.0056 | 0.8700 | 87.4300 | 12.5700 | autokristaly
1/3 fejlettebb,
Racos 1/3_11-ol_perem3 | 0.9723 | 0.0038 | 0.0000 | 0.6659 0.0163 0.0000 | 1.3593 | 0.0081 | 0.6700 | 67.1200 | 32.8800 keskeny
kristalyperem
1 .
Rags 1/3_11-ol_mag | 0.9828 | 0.0003 | 0.0014 | 0.2065 | 0.0021 | 0.0089 | 1.8097 | 0.0048 | 0.9000 | 89.7600 | 10.2400 | autokristaly
.. fejlettebb
1 1/3_12 ol !
/3 | 1/3120118rm o | os00 | 60009 | 0.0023 | 05731 | 0.0142 | 0.0000 | 1.4407 | 0.0100 | 0.7200 | 71.5400 | 28.4600 |  keskeny
Racos |_perem -
kristalyperem
Rif)s 1/3_12|_r<‘)1|;;orm_0 0.9889 | 0.0029 | 0.0014 | 0.2758 0.0049 0.0000 | 1.7284 | 0.0067 | 0.8600 | 86.2400 | 13.7600 autokristaly
iddingsites
17 Barc 17_1-ol_perem 0.9859 | 0.0022 | 0.0000 | 0.6330 0.0192 0.0000 | 1.3608 | 0.0118 | 0.6800 | 68.2500 | 31.7500 .,
kristalyperem
17 Barc 17_1-ol_mag 0.9855 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3137 | 0.0034 | 0.0000 | 1.7108 | 0.0011 | 0.8500 | 84.5000 | 15.5000 | autokristaly
17 Barc | 17_2-ol_perem 0.9908 | 0.0009 | 0.0000 | 0.5998 | 0.0147 | 0.0000 | 1.3927 | 0.0097 | 0.7000 | 69.9000 | 30.1000 | autokristaly
17 Barc 17_2-ol_mag 0.9882 | 0.0009 | 0.0016 | 0.3173 | 0.0041 | 0.0075 | 1.6850 | 0.0059 | 0.8400 | 84.1600 | 15.8400 | autokristaly
xenokristaly
17 Barc 17_4-ol_perem 0.9837 | 0.0022 | 0.0000 | 0.5879 0.0154 0.0000 | 1.4149 | 0.0112 | 0.7100 | 70.6500 | 29.3500 éi:llljl?Llj(lt
pereme
17 Barc 17_4-ol_mag 0.9898 | 0.0003 | 0.0000 | 0.2032 0.0038 0.0081 | 1.8006 | 0.0042 | 0.9000 | 89.8600 | 10.1400 | xenokristaly
fejlettebb,
17 Barc 17_5-ol_perem 0.9817 | 0.0016 | 0.0004 | 0.6279 0.0157 0.0000 | 1.3770 | 0.0130 | 0.6900 | 68.6800 | 31.3200 keskeny
kristalyperem
17 Barc 17_5-ol_mag 0.9851 | 0.0019 | 0.0004 | 0.4993 0.0118 0.0000 | 1.5058 | 0.0096 | 0.7500 | 75.1000 | 24.9000 autokristaly
17 Barc 17_5-ol_bels61 0.9894 | 0.0029 | 0.0002 | 0.2383 0.0040 0.0000 | 1.7714 | 0.0029 | 0.8800 | 88.1400 | 11.8600 | xenokristaly
17 Barc 17_5-ol_bels62 0.9876 | 0.0006 | 0.0029 | 0.2344 0.0040 0.0000 | 1.7793 | 0.0019 | 0.8800 | 88.3600 | 11.6400 | xenokristaly
17 Barc 17_6-ol_bels61 0.9920 | 0.0000 | 0.0002 | 0.2617 0.0063 0.0000 | 1.7458 | 0.0019 | 0.8700 | 86.9600 | 13.0400 | xenokristaly
17 Barc 17_6-ol_bels62 0.9877 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2339 0.0034 0.0100 | 1.7757 | 0.0016 | 0.8800 | 88.3600 | 11.6400 | xenokristaly
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fejlettebb,

17 Barc | 17_7-ol_pereml | 0.9904 | 0.0009 | 0.0010 | 0.5594 | 0.0133 0.0000 | 1.4311 | 0.0125 | 0.7200 | 71.9000 | 28.1000 keskeny
kristalyperem
17 Barc 17_7-ol_magl 0.9863 | 0.0018 | 0.0000 | 0.4420 | 0.0083 0.0000 | 1.5665 | 0.0078 | 0.7800 | 78.0000 | 22.0000 autokristaly
17 Barc 17_7-ol_mag2 0.9835 | 0.0034 | 0.0000 | 0.4567 | 0.0075 0.0000 | 1.5541 | 0.0097 | 0.7700 | 77.2900 | 22.7100 autokristaly
fejlettebb,
17 Barc | 17_7-ol_perem2 | 0.9837 | 0.0041 | 0.0006 | 0.6275 | 0.0164 | 0.0000 | 1.3699 | 0.0115 | 0.6900 | 68.5800 | 31.4200 keskeny
kristalyperem
17 Barc 17_8-ol_magl 0.9809 | 0.0030 | 0.0000 | 0.4330 | 0.0099 0.0000 | 1.5830 | 0.0078 | 0.7900 | 78.5200 | 21.4800 autokristaly
17 Barc 17_8-ol_mag2 0.9854 | 0.0000 | 0.0002 | 0.4833 | 0.0080 | 0.0000 | 1.5279 | 0.0098 | 0.7600 | 75.9700 |24.0300 | autokristaly
17 Barc | 17_8-ol_pereml | 0.9916 | 0.0006 | 0.0019 | 0.4804 | 0.0097 | 0.0000 | 1.5126 | 0.0103 | 0.7600 | 75.9000 | 24.1000 | autokristaly
fejlettebb,
17 Barc | 17_8-ol_perem2 | 0.9729 | 0.0026 | 0.0000 | 0.6418 | 0.0154 | 0.0000 | 1.3795 | 0.0136 | 0.6800 | 68.2500 | 31.7500 keskeny
kristalyperem
fejlettebb,
17 Barc | 17_10-t6rm_oll | 0.9891 | 0.0025 | 0.0000 | 0.5402 | 0.0143 0.0000 | 1.4486 | 0.0150 | 0.7300 | 72.8400 | 27.1600 keskeny
kristalyperem
17 Barc | 17_10-t6rm_ol2 | 0.9892 | 0.0006 | 0.0000 | 0.5171 | 0.0105 0.0000 | 1.4799 | 0.0132 | 0.7400 | 74.1000 | 25.9000 autokristaly
17 Barc 17_11-ol_magl 0.9856 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3651 | 0.0075 0.0000 | 1.6512 | 0.0049 | 0.8200 | 81.8900 | 18.1100 autokristaly
fejlettebb,
17 Barc | 17_11-ol_perem1 | 0.9760 | 0.0000 | 0.0004 | 0.6090 | 0.0161 | 0.0000 | 1.4091 | 0.0132 | 0.7000 | 69.8200 | 30.1800 keskeny
kristalyperem
17 Barc 17_11-ol_mag2 0.9882 | 0.0024 | 0.0010 | 0.2788 0.0034 | 0.0000 | 1.7300 | 0.0064 | 0.8600 | 86.1200 | 13.8800 | xenokristaly
xenokristaly
17 Barc | 17_11-ol_perem2 | 0.9942 | 0.0000 | 0.0002 | 0.5340 | 0.0128 0.0000 | 1.4535 | 0.0110 | 0.7300 | 73.1300 | 26.8700 éi:lllsl?l.ll(lt
pereme?
xenokristaly
17 Barc | 17_11-ol_perem3 | 0.9798 | 0.0025 | 0.0000 | 0.6195 | 0.0148 0.0000 | 1.3903 | 0.0121 | 0.6900 | 69.1800 | 30.8200 éiZIII:I?LIJ(It
pereme?
17 Barc | 17_12_t6rm_oll | 0.9922 | 0.0009 | 0.0008 | 0.2341 0.0034 | 0.0000 | 1.7738 | 0.0019 | 0.8800 | 88.3400 | 11.6600 | xenokristaly
17 Barc | 17_12_t6érm_ol2 | 0.9853 | 0.0015 | 0.0000 | 0.2724 | 0.0062 0.0097 | 1.7333 | 0.0056 | 0.8600 | 86.4200 | 13.5800 | xenokristaly
Gru2 | gru2_1l-ol_perem | 0.9804 | 0.0012 | 0.0028 | 0.2563 | 0.0015 | 0.0088 | 1.7603 | 0.0064 | 0.8700 | 87.2900 | 12.7100 | autokristaly
Gru 2 gru2_1-ol_mag | 0.9845 | 0.0009 | 0.0018 | 0.2242 | 0.0046 | 0.0105 | 1.7818 | 0.0058 | 0.8900 | 88.8300 | 11.1700 | autokristaly
fejlettebb,
Gru2 | gru2_2-ol_pereml | 0.9918 | 0.0062 | 0.0016 | 0.3186 | 0.0062 0.0000 | 1.6709 | 0.0089 | 0.8400 | 83.9900 | 16.0100 keskeny
kristalyperem
Gru2 | gru2_2-ol_perem2 | 0.9838 | 0.0003 | 0.0006 | 0.2490 | 0.0050 0.0000 | 1.7714 | 0.0056 | 0.8800 | 87.6700 | 12.3300 autokristaly
Gru 2 gru2_2-ol_mag 0.9879 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2746 | 0.0044 | 0.0000 | 1.7409 | 0.0043 | 0.8600 | 86.3800 | 13.6200 autokristaly
fejlettebb,
Gru2 | gru2_4-ol_perem3 | 0.9925 | 0.0000 | 0.0016 | 0.3316 | 0.0060 0.0000 | 1.6677 | 0.0073 | 0.8300 | 83.4200 | 16.5800 keskeny
kristalyperem
fejlettebb,
Gru 2 gru2_4-ol_bels62 | 0.9958 | 0.0067 | 0.0016 | 0.4644 | 0.0090 0.0000 | 1.5116 | 0.0108 | 0.7600 | 76.5000 | 23.5000 keskeny
kristalyperem
Gru 2 gru2_4-ol_mag 0.9878 | 0.0018 | 0.0004 | 0.2350 0.0027 0.0072 | 1.7715 | 0.0048 | 0.8800 | 88.2900 | 11.7100 | xenokristaly
Gru2 | gru2_4-ol_perem1l | 0.9843 | 0.0023 | 0.0023 | 0.2125 0.0042 0.0069 | 1.7957 | 0.0050 | 0.8900 | 89.4200 | 10.5800 | xenokristaly
olvadékkal
Gru2 | gru2_4-ol_perem2 | 1.0185 | 0.0164 | 0.0000 | 0.7219 | 0.0109 | 0.0000 | 1.1868 | 0.0187 | 0.6200 | 62.1800 | 37.8200 reakeié
2 -
Gru 2 gru2_4 0.9932 | 0.0021 | 0.0000 | 0.3842 | 0.0080 | 0.0000 | 1.6106 | 0.0077 | 0.8100 | 80.7400 | 19.2600 | autokristaly

ol_incl_ol_bels6
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fejlettebb,

Gru 2 . gru2_4- 0.9981 | 0.0062 | 0.0004 | 0.5569 | 0.0137 0.0000 | 1.4080 | 0.0153 | 0.7200 | 71.6600 | 28.3400 keskeny
ol_incl_ol_perem s
kristalyperem
Gru 2 ol ir’nggluon7k;e|56 0.9818 | 0.0020 | 0.0014 | 0.2295 | 0.0057 0.0000 | 1.7924 | 0.0037 | 0.8900 | 88.6500 | 11.3500 autokristaly
2 7- fejlettebb,
Gru 2 ol inil ol_ erem 0.9881 | 0.0033 | 0.0000 | 0.3930 | 0.0115 0.0000 | 1.6022 | 0.0121 | 0.8000 | 80.3000 | 19.7000 keskeny
~nc_oL_p kristalyperem
Gru 2 téilngf-zj;g 0.9892 | 0.0018 | 0.0004 | 0.2377 | 0.0019 0.0000 | 1.7726 | 0.0061 | 0.8800 | 88.1800 | 11.8200 autokristaly
2 8-ol- fejlettebb,
Gru 2 tbrgm oI_ erem 0.9869 | 0.0024 | 0.0010 | 0.3534 | 0.0071 0.0000 | 1.6502 | 0.0104 | 0.8200 | 82.3600 | 17.6400 keskeny
-OLP kristalyperem
fejlettebb,
Gru 2 gru2_9-ol_perem | 0.9770 | 0.0021 | 0.0002 | 0.4554 | 0.0075 | 0.0000 | 1.5693 | 0.0103 | 0.7800 | 77.5100 | 22.4900 keskeny
kristalyperem
Gru 2 gru2_9-ol_mag 0.9884 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3056 | 0.0051 0.0000 | 1.7086 | 0.0038 | 0.8500 | 84.8300 | 15.1700 autokristaly

Dolgozat lezarasanak datuma: 2024. julius 24.
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