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Reziimé
A Kisalfold Vulkani Teriileten, Gércétél EK-re 2013-ban nyilt Gérce III.-bazalt nevii banya,
bazalttufat tar fel. Kutatasunkban a tufaanyagban nagy mennyiségben eléfordulo felsékdpeny

eredetli kdzetzarvanyokat (xenolitokat) vizsgaljuk.

A mintékat polarizacios fénymikroszkdppal, elektronmikroszkoppal és
elektronmikroszondaval vizsgaltuk. A kozeteket négyfazisu lherzolitnak hatdroztuk meg
(kivétel 1 db minta: dunit). A kettds szovetli peridotitok utalnak arra, hogy az asztenoszféra
deforméciodja soran a kézetanyag egy része atkristalyosodott. A piroxén porfirokon megjelend
lamelldk az asztenoszféra hdmérsékletének csokkenése miatt alakulhattak ki. A szimplektitek
jelenléte utal arra, hogy a felsd kdpeny emelkedése sordn a kdzetréteg egy része atlépett a

granat-lherzolit stabilitdsi mez6bdl a spinell-lherzolit stabilitdsi mezdbe.

Az olivinek geokémiai elemzésébdl megallapitottuk, hogy rendkiviil homogén dsszetételliek. A
piroxéneken beliil sajatos csoportot alkottak a lamellas a4svanyok és a lamelldik, melyek kémiai
tulajdonsagaikban eltértek a tobbi piroxéntdl. A szovetben eléforduld, nem lamellas
klinopiroxének kréom és vas tartalma homogénnek bizonyult. A lamellas klinopiroxén nem
tartalmazott kromot, vélhetden azért, mert az mar beépiilt a spinell lamellakba. A szimplektitek
klinopiroxéneiben magas vas anomaliat azonositottunk. Az olivinek és az ortopiroxének Mg#

értéke alapjan ezek az dsvanyok kémiai egyensulyba keriiltek egymaéssal.

A spinellek teljes fémtartalmanak vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a szimplektit
spinelleiben magas Fe** anomalia figyelhetd meg. Szintén ezekbél az d4svanyokbol mutattuk ki
a legmagasabb Fe®" ardnyt is. A spinell lamellak tartalmaztak a legnagyobb aranyban az
aluminiumot, mert azok nem vettek részt az olvadasi folyamatban. Az olivinek Mg# értéke és
a spinellek Cr# értékeinek Osszefliggése alapjan bizonyithatd, hogy a peridotitbdl tavozott
olvadék.

Tekintve, hogy errdl a lel6helyrdl még nem tortént szakirodalmi leiras, abban a szerencsés
helyzetben vagyunk, hogy els6ként gyiijthettiink mintdkat a kdzetanyagbodl és az ezekbdl

szarmazo6 eredményeket elsdként irhatjuk le.
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Bevezetés
Kutatési teriiletink a Dunantilon, a Kisalfold Vulkani Teriileten (tovabbiakban KVF)
helyezkedik el. 2013-ban Gércétdl kozvetleniil EK-re nyilt egy banya (Gérce II1.-bazalt), mely

bazalttufat tar fel. A tufaanyagban nagy mennyiségben eldéforduld felsOkdpeny eredetii

kézetzarvanyok (xenolitok) vizsgalata képezi kutatasunk targyat.

1. abra: Kutatasi teriiletiink elhelyezkedése (Gérce 111.-bazalt banya) a Hercseg-hegy ¢s a Gércei-
tufagyiirihdz képest.

A Hercseg-hegy ¢s a Gércei-tufagytirli két szomszédos kitdrési kozpont miikodése soran alakult
ki (1. abra). A szakirodalomban (pl. Jugovics, 1970; Embey-Isztin, 1976, 1984; Downes et al.,
1992; Szabo et al., 1989, 1995; Embey-Isztin — Dobosi, 2007) Gérceként emlitett peridotit
lel6hely a Gércei-tufagytirti Belsd-hegyi banyajara vonatkozik. A kutatasunkhoz tartoz6é Gérce
II1.-bazalt banya a Hercseg-hegy déli elvégzddésénél talalhato.
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Celkitlizes

Célunk a Gérce Ill.-bazalt (tovabbiakban G3B) banya altal feltart bazalttufiban taldlhato
kézetzarvanyok azonositasa, makroszképos ¢és mikroszkopos, valamint geokémiai
meghatarozasa volt. A kdzettani mikroszkoppal elvégzett munka soran két célunk volt, a mintak
elhelyezése a peridotit haromszég diagramon, valamint a részletes kdzetszoveti elemzés. A
kézetek kémiai Osszetételének ¢és geokémiai sajatossagainak, egyedi bélyegeinek

meghatarozasa alkotta a kutatomunkank masik felét.

Az els6 geokémiai eredmények birtokdban tovabbi célként fogalmaztuk meg a Belsd-hegyrdl,
a Bakony-Balaton-felvidék Vulkani Teriiletrdl, illetve Burgenland két altalunk valasztott
lel6helyérdl (Tobaj, Kapfenstein) a szakirodalomban mar leirt zarvanyokkal torténdé geokémiai

Osszehasonlitast.

Hipotézisiink szerint a zarvanyok négyfazisi lherzolitok, tehat beleillenek az Embey-Isztin
(1976) altal leirt egyéb magyarorszagi lel6helyekrdl szarmazo peridotitok soraba. Felvetésiink
szerint geokémiailag a legnagyobb hasonlosagot a masik gércei leldhely kézeteivel fogjak
mutatni, a tévolabbi teriiletekrél szdrmazo koézetekhez képest mar nagyobb eltérést

feltételeziink.

Irodalmi attekintés
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2. abra: A Karpat-medence alatti kpeny diapir €és vulkani teriiletek (Harangi et al., 2014).
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A Karpat-Pannon Régid (tovabbiakban CPR) egy iv mdgotti medence, a teriilet alatt a kozEépso-
miocénben a litoszféra elvékonyodott (Csontos et al., 1992). Harangi et al. (2014) elmélete
szerint az elvékonyodas szivohatast generalt az Alpok és az Eszak-Eurépai Platform alatti
asztenoszférara, mely benyomult a Karpat-medence alé (2. dbra). A meredek szogben emelkedd
asztenoszféra anyaga a nyomascsokkenés hatdsara megolvadt. Ez inditotta el a magmas
tevékenységet, mely sordn szamos monogenetikus vulkdni teriilet sziiletett a Karpat-

medencében, koztiik a KVF.

Jugovics (1970) tiz kitorési kozpontot azonositott a KVF-en, melyek valtozo fejlédéstorténettel
¢s korral rendelkeznek. Balogh et al. (1982) alapjan ezen a teriileten a tizhanyok 5,4-2,6 millié
éve mukodtek. Jugovics (1970) terepi megfigyelései szerint a kitorések tormelékszorassal
indultak, az ebbdl képzddott breccsas szerkezetii tufa a képzddmények alapjait épiti fel. Leirja
tovabba azt is, hogy egyes kitorési kozpontok produkaltak lavadntést (pl. Sag-hegy, Somlo),
mig mashol ez nem kdvetkezett be (Szergényi-tufagytirti, Gércei-tufagytirti). Németh és Martin
(2004) szerint a CPR vulkéni tevékenysége soran a magma talalkozott a vizben gazdag pannon
iiledékekkel, melynek hatdsidra gdzrobbanasokkal, gynevezett freatomagmas kitorésekkel
indult a vulkdnok sziiletése. A tormelék és tufaszorast kovetden épiiltek fel a ,,maar” jellegli
képzédmények, a tufagytrtk, ezaltal Jugovics (1970) allitdsa mas vulkani teriiletre is igaznak

bizonyul.

Bar mar Jugovics (1970) ir a tufaban talalhato ,,olivinbombékrol”, az elsd részletes vizsgalatok
a gércei peridotitokrdl Dr. Embey-Isztin Antal nevéhez kothetok. Embey-Isztin (1976, 1984)
négyfazisu lherzolitnak nevezi el az altala vizsgélt peridotitok legnagyobb részét, amely a
vilagon leggyakrabban el6forduld xenolit tipus. Késdbbi gércei peridotitokra vonatkozo
kutatasi tevékenységének f6 célja a szoveti strukturdk és a geokémiai tulajdonsagok kozotti

Osszefliggések feltarasa volt (pl. Embey-Isztin et al., 1989; Embey-Isztin — Dobosi, 2011, 2014).

Szabd et al. (1989, 1995) szerint a szovet €s a lel6hely foldrajzi helyzete korrelal egymassal. A
CPR pereméhez kozel taldlhatdo wvulkani teriiletekrél (Persany, Burgenland) szarmazo
peridotitok kevésbé deformaltak, mint a belsd teriiletekrdl (Kisalfold, Bakony-Balaton-
felvidék, Nograd-Gomor, Lukacskd) szarmazo xenolitok. Ez a megallapitds megerdsiti Harangi
et al. (2014) elméletét, miszerint a CPR peremteriiletein az asztenoszféra maximalis vertikalis
emelkedése 40 km volt, szemben a Kéarpat-medence belsd teriileteivel, ahol ez az érték 80-90

km-t is elérhette (2. abra).
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Falus (2000) ¢s Falus et al. (2004) alapjan az asztenoszféra anyaganak egy része elmozdult a
granat-lherzolit stabilitdsi mezdbdl a spinell-lherzolit stabilitdsi mezdbe. Ezt a peridotitokban
talalhato szimplektitek jelenléte tamasztja ala, melyek a granat atalakuldsa soran jottek létre
(Smith, 1976; Green — Burnley, 1988). Az asztenoszféra homérsékletének csokkenése (kb. 100-

150 °C) miatt alakultak ki a piroxéneken a lamella lemezek és a spinell kivalasok (Falus, 2000).

Anyag ¢s modszer

Mintagytyjtés, terepi megfigyelések
A mintagyljtéssel parhuzamosan végeztik el a terepi megfigyeléseket. A makroszkdpos
meghatarozasnal megmértiik a zarvanyok méreteit és leirtuk a morfologiai tulajdonsagait. A

kézetalkotod asvanyokat lupéval hatdroztuk meg.

Csiszolatkészités

A vékonycsiszolatok elkészitése a SZTFH (egykori Magyar Allami Foldtani Intézet) Asvany-
kézettani laboratoriumdban tortént. A begyiijtott kdzeteket ketté vagtuk, majd megfeleld
nagysdgu darabokat vagtunk beldliik. Minden minta masik felét félreraktuk jovobeli
vizsgalatokhoz. A levagott darabok ragasztasra var6 oldalat simara csiszoltuk 220-as, 400-as,
végiil 600-as csiszoldpor segitségével. Az liveglapok mintara vard oldalat 400-as poron
csiszoltuk, majd kanadabalzsammal felragasztottuk a mintdkat. Harom nap véarakozasi id6 utan
az uveglaprol levagtuk a felesleges kozetet, ezt is félreraktuk késdbbi vizsgalatokhoz. A
csiszolatot csiszolopor segitségével vékonyitottuk, hogy a minta vastagsaga elérje a 150 pm-t.
Ezt kovetden a tervezett 100 um-es vastagsag eléréséig 800, 1000, végiil 1200-as porral
csiszoltuk. A folyamat sordn folyamatosan ellendriztiik a csiszolat vastagsagat kdzettani

mikroszképban. Osszesen 34 csiszolatot készitettiink.

Petrografiai meghatarozas €s szovettani leiras

Az asvanyok meghatarozadsahoz, valamint a szdveti strukturdk azonositdshoz polarizacios
fénymikroszkopot hasznaltunk. Egyszerre vizsgaltuk a csiszolatokat 1N és XN-al, a lathato
terlilet maximalizaldsa érdekében legtobbszor 2,5x, ritkabban 4x nagyitassal dolgoztunk.
Képeket a mikroszkophoz tartozd kamerdval készitettlink. Az &svanyok méretének

meghatarozasahoz a Carl Zeiss AxioVision 4.8 programot hasznaltuk.

A zarvanyok kdzettani elnevezéséhez az IUGS altal hasznalt nevezéktant (Le Bas — Streckeisen,

1991) hasznaltuk. Minden csiszolatban meghataroztuk az olivinek, ortopiroxének ¢és
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klinopiroxének egymashoz viszonyitott V/V%-os ardnyat, melyek alapjan peridotit haromszog

diagramot készitettiink excellel.

A masodlagos szovet teriileti részardnyat %-ban fejeztiik ki, ennek meghatarozasa a kovetkezd

modon tortént: méasodlagos szovet teriilete/csiszolat teljes teriilete *100%.

Geokémial meghatarozas
Az elektronmikroszkopos felvételeket pasztazd elektronmikroszkoppal (scanning electron

microscope, SEM) készitettiik. A miszert 0,1 Pa vakuumra és 15kV fesziiltségre allitottuk be.

Az elektronmikroszkopos vizsgalathoz a korabban elkészitett csiszolataink koziil
kivalasztottunk 9 csiszolatot, melyeket alaposan felpoliroztunk. A polirozashoz 6 pm-es és 1

um-es gyémantpasztat hasznaltunk.

Ezt kovetden szénporral gdzoltikk dket annak érdekében, hogy a mintak ne t6ltdédjenek fel

elektromosan. A 9 kivalasztott csiszolatbol 6 késziilt el az analizis idépontjaig.

A geokémiai mérésekhez elektronmikroszonda médot (Thermal Scientific, EDX) hasznaltunk.
A mért asvanyokat alkoté kémiai elemek oxidos formdjanak tomegszazalékos aranyabol
szamoltuk ki az asvanyképleteket, valamint az egyes kationok n/n%-os aranyait Toth Erzsébet
(2011) alapjan. Ahol sziikséges volt, Droop-modszerrel kiilonvalasztottuk egymastol a Fe?" és

Fe**-t (Droop, 1987).

A piroxéneket fazisidiagramon abrazoltuk Marshall (1996) programjanak segitségével. Az

abrazoléashoz sziikséges értékeket a kovetkezd képletekkel szamoltuk ki:

Mg%: Mg/(Mg+Fe+Ca) *100%
Fe%: Fe/(Mg+Fe+Ca) *100%
Ca%: Ca/(Mg+Fe+Ca) *100%

A fazisdiagramon egy rombusz egy piroxénnek felel meg.

A klinopiroxének vas és krom tartalmanak meghatarozasa a kovetkezd képletek segitségével

tortént:
Fe%: Fe/(Mg+Ca+Fe+Cr) *100%

Cr%: Cr/(Mg+Ca+Fe+Cr) *100%
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A spinellek teljes fémtartalmanak meghatirozasihoz kiszamoltuk a Fe?'/(Mg+Fe?") és a
(Fe**+Cr+Ti)/(Fe**+Cr+Ti+Al) értékeket, hogy megkapjuk, hogy mennyi az adott 4svanyban

az oktaéderes és tetraéderes pozicidkban elhelyezked6 fém kationok aranya.

cyey

hataroztuk meg;:

Fe* %: Fe*/(Fe**+Cr+Al) *100%
Cr%: Cr/(Fe**+Cr+Al) *100%
Al%: AV(Fe**+Cr+Al) *100%

Meghataroztuk az olivinek magnéziumtartalmat a Mg# = Mg/(Mg+Fe) *100% képlet
segitségével. Az olivinek Mg/(Mg+Fe) és spinellek Cr/(Cr+Al) aranyai kdzotti 6sszefliggést az
olivin-spinell f6ldképeny sort bemutatd grafikonon (OSMA) tiintettiik fel Arai (1994) alapjan.
A spinellek koziil nem szamoltunk azokkal, amelyek a szimplektitekben ¢és a lamellakban

vannak jelen, mert azok nem vesznek részt az olvadasi folyamatban.

Az eredményeinket csiszolatok szerint atlagoltuk és szamitottuk az atlagokhoz tartozd
szorasokat. A konnyebb attekinthetdség érdekében szamos diagramon az atlagértékeket

tuntettuk fel.

A G3B banyabol szarmazé mintdk értékelése soran kapott eredményeinket 6sszehasonlitottuk
mas Karpat-medencei lel6helyekrdl szdrmazo szakirodalmi adatokkal. A szakirodalmi adatok

forrasai a kovetkezOk voltak:

— Gérce, Bels6-hegy: Downes et al., 1992; Szab¢ et al., 1995, Embey-Isztin — Dobosi, 2007
— Bondoro6-hegy: Downes et al., 1992; Embey-Isztin — Dobosi, 2007
— Szentbékkalla: Downes et al., 1992; Embey-Isztin — Dobosi, 2007

— Szigliget: Embey-Isztin, 1987; Downes et al., 1992; Embey-Isztin — Dobosi, 2007
— Tobaj: Kurat et al., 1991; Downes et al., 1992
— Kapfenstein: Kurat et al., 1991; Downes et al., 1992

A tobaji és a kapfensteini adatokra tobb esetben Osszefoglaloan burgenlandi adatokként
hivatkozunk a Bondord-hegyi, szentbékkallai és a szigligeti adatokra pedig BBHVF-ként,
mivel ezen lel6helyekrdl szdrmazo mintdk nagy mértékben hasonlitanak egymadsra. A konnyebb

attekinthetdség érdekében tobb diagramon is 6sszefoglald név alatt abrazoltuk dket.
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Az eredményeinket ezen szakirodalmi adatokkal egylitt grafikonokon ¢és diagramokon
abrazoltuk, annak érdekében, hogy lathat6é legyen, hogy a G3B banyabol szarmazd mintak
vizsgalata sordn kapott eredményeink miként illenek bele vagy épp térnek el mas leldhelyekrdl

szarmazo6 mintaktol.

Eredmények
Terepi megfigyelések

A banya rétegzett bazalttufat és vékony alginitrétegeket tar fel (3. dbra). A zarvanyok a tufdban
fordulnak eld, melyek két csoportba sorolhatok. Az egyik csoportot a nagy méretii (5-10 cm),
(4. abra), lekerekitett peridotitok alkotjak, a masikba a kis méreti (1-2 cm), szabalytalan
alakuak tartoznak (Horvath, 2023, 2024).

3. abra: Bazalttufa és alginit rétegei a feltarasban.

4. abra: Gérce Il1.-bazalt banyabol szarmazo nagyméretli (6 cm) peridotit vagas utan.
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Petrografiai meghatarozas

A koézeteinkben talalhatéd olivinek, valamint orto- és klinopiroxének egymashoz viszonyitott

térfogatszazalékos aranya alapjan neveztiik el a mintainkat.
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5. abra: A meghatarozott kézeteink elhelyezkedése a peridotit fazisdiagramon.

Egy darab dunit kivételével az 6sszes kdzetiink a lherzolit mezdbe esett (5. dbra). Legnagyobb
aranyban olivinek fordulnak el benniik, melyek térfogatszazalékos mennyisége minden
esetben meghaladja a 65%-ot. Minden csiszolat egyarant tartalmaz orto- €s klinopiroxéneket, a
legtobb csiszolatban az ortopiroxének mennyisége enyhén meghaladja a klinopiroxénekét. A f6

kézetalkotd asvanyok mellett akcesszoriaként spinelleket azonositottunk, ezek ardnya 5% alatti.

oldal11/33



Szoveti tulajdonsagok

Olivin

6. abra: Inekvigranularis porfiros szovet, XN, 2,5x nagyitas.

Az elsddleges szovet inekvigranularis porfiros, amelyben a porfirokat leggyakrabban olivinek,
ritkdn piroxének alkotjadk (6. abra). Ezeket az d4svanyokat veszik korbe a kisebb
kristalytoredékek, melyek egyarant lehetnek olivinek, piroxének, vagy spinellek. Jellemz6 a
koztes mérettartomanyu dsvanyok hidnya vagy alacsony aranya. A porfirok kioltdsa egyenes
vagy hulldmos, bizonyos esetekben zonas (7. abra). A porfirok felszinén torések futnak végig,
melyek mentén az asvany elkezdett szétvalni. A porfirok alakja néhol idiomorf, mashol

xenomorf, atlagos méretiik széles skalan valtozik, 700-3200 um kozott.

7. abra: Zo6nas kioltasu olivin porfir, XN, 4x nagyitas.
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8. abra: Masodlagos szdvetet alkoto olivin alkristalyok, XN, 2,5x nagyitas.
A masodlagos szovet ekvigranularis mozaikos, melyet kisebb méretii olivinek épitenek fel (8.
abra). Az ezt a szovettipust alkoto olivinek idiomorf szemcsék, méretiik egy adott csiszolaton
beliil kozel allando. Csiszolatonként természetesen vannak eltérések, de jellemzdéen 150-200
pum, vagy 250-300 um kozé esnek. Felsziniik altalaban sima, csak kevés asvanyon lathatdak
repedések, torések. Szorosan illeszkednek egymashoz, homogén (mozaikos) térszerkezetet

alkotva.
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9. abra: Idiomorf olivinekbdl allo nyirasi szalagok (kozépen piroxénnel), XN, 2,5x nagyitas.

WER SRy a2 Gl

10. abra: Kriptokristalyos ,,nyirasi szalag”, XN, 2,5x nagyitas.

Az egyik nagy mértékben atkristalyosodott csiszolatban szamos nyirasi szalagot figyeltiink meg
(9. 4bra, 10. abra). Alkot6 asvanyaik jellege alapjan két csoportba soroltuk dket. Az egyik
csoportban a szalagot hipidiomorf olivinek és ortopiroxének alkotjak, a kristalyok atlagos
mérete 35-50 pm (9. abra). Az dsvanyok kioltasa unduldlo. Az apréo méretli olivinek kozott
jelennek meg a 350-400 um nagysagu piroxének. Az olivin nyirasi szalagok végig egyenld
vastagsaguak és kozel egyenesen haladnak a csiszolatban. A nyirasi szalagok masik csoportja
kriptokristalyos, melyeket kdzettani mikroszkoppal nem tudtunk meghatarozni (10. &bra) és
valdjaban nem tekinthetdk nyiréasi szalagnak. A kriptokristalyos ,,szalagok™ futdsa és vastagsaga

a csiszolatban teljesen szabdalytalan és a szovet alapjan inkabb olvadékzsebként azonosithato.

Spinell
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11. abra: Csoportosan megjelend spinellek, 1N, 10x nagyitas.

A spinellek méretiikben és elhelyezkedésiikben valtozatos képet mutatnak. Méretiik alig éri el
a 20-30 um-t. El6fordulhatnak teljesen véletlenszertien, illetve csoportosan egyarant (11. bra).
Altaldban opakok, de megjelennek vorosesbarna, sotétbarna szinekben is. Alakjuk lehet teljesen
szabalytalan, amdbara emlékeztetd. A legkisebb spinellek szabalyos, lekerekitett,

leggyakrabban ellipszoid alaku dsvanyok.
Piroxén

A piroxéneket rendkiviil valtozatos formaiban figyelhettiilk meg. Méretiik, alakjuk, hasadasuk,

atalakulasuk mind-mind egyedivé teszik a kiilonb6z6 szemcséket.
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12. abra: Enyhén lamellés ortopiroxén porfir, XN, 2,5x nagyitas.
A piroxének méretei a 40 pm-es kristalytoredéktol az akar 1800 pm-es porfirig terjednek (12.
abra). Az asvanyok tobbsége 300-500 pm kozotti idiomorf kristaly, melyek szorosan

illeszkednek az azokat kdrbevevd olivinekhez. Mindig 6nélldan jelennek meg, nem alkotnak

csoportokat. A megfigyelt ortopiroxének nagyobbak voltak, mint a megfigyelt klinopiroxének.

13. abra: Lamellas ortopiroxén, XN, 4x nagyitas.
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A piroxének érdekes €és egyben fontos tulajdonsdga a lamellasodas (13. 4bra, 14. ébra). E
folyamat soran a kristalyracsbol mas dsvanyfazisok 1éptek ki. Az ortopiroxénekbdl klinopiroxén

lemezek ¢és spinellek valtak ki, a klinopiroxénbdl ortopiroxén lemezek és spinellek.

Egyes mintakban az ortopiroxénen elérehaladott lamellasodas figyelhetd meg (13. 4bra). Ezt a
lemezek nagy stirlisége, valamint a hosszuk tdmasztjak ala. A klinopiroxén lemezek és spinellek
kozel azonos orientacidban valtak ki az ortopiroxénbdl. A lemezek inkabb az dsvany kozepén,

mig a spinellek a piroxén szélén slrlisodtek.

300 pm

14. abra: Elektronmikroszkopos felvétel egy lamellés klinopiroxénrdl.

A 14. abrén lathat6 klinopiroxén asvanyon kezddddé lamelldsodas figyelhetd meg. A
kristalyracsbol kivald ortopiroxének vékony rovid lemezek formajaban jelennek meg. Az
asvany egész felszinén eléfordulnak elszortan. A spinellek szintén elszérva helyezkednek el.

Vastagsaguk és hosszuk nagyon valtoz6. A lemezek és spinellek egymdsra merdleges

crer

Szoveti tulajdonsagok osszefoglalasa

A peridotitok {6 szoveti tulajdonsagait az olivinek hatdrozzak meg. A legtobb csiszolat esetén
megfigyelhetd volt egy szoveti kettdsség, vagyis az, hogy egymas mellett latjuk az elsédleges

¢s masodlagos szovetet meghatarozo strukturakat.
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A vizsgalt 34 csiszolatbol 28-nal volt megfigyelhetd a szoveti kettdsség, 3 teljesen
inekvigranularis porfirosnak, 3 pedig teljesen ekvigranularis mozaikosnak bizonyult. A
masodlagos szovet teriileti részaranya a kiilonb6z6 csiszolatokon beliil 5%-95% kozott
valtozott. A 28 kettds szovetli peridotitbol 18 mintaban 40-60% kozotti az atkristdlyosodas
mértéke. A részarany névekedésével parhuzamosan névekedést figyeltiink meg a masodlagos

szovet olivineinek morfologiai homogenitésa tekintetében.

Szimplektit

Gércee kiilonlegessége a peridotitokban megjelend szimplektit, mely ,,zarvany a zarvanyban”.

e, NY ; ¥ W0
. . 5 P x

150 pm
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16. abra: Elektronmikroszkopos felvétel a szimplektitrol.

A szimplektitek spinellei leggyakrabban opak, kdzel kerek kis szemesék, azonban eléfordulnak
nagyobb, barna szinben is (15. abra). A nagyobb spinellek a szimplektit szélén helyezkednek
el. Eléfordulnak olyan asvanyok is, amelyeknek csak a magja barna, a pereme opak. A spinellek
e valtozatos szinbeli tulajdonsédga valtozatos kémiai Osszetételt sejtet. A plagiokldszok ¢és
piroxének altaldban kriptokristalyos forméaban vannak jelen. Az elektronmikroszkopos
felvételen lathato, hogy a spinellek gumokhoz hasonlé alakban épitik fel a képzédményt (16.
abra). Kozottiikk talalhatdbak meg a piroxének, a nagyobb méretii és léces megjelenésii

plagioklaszok (bytownitok) pedig ezeket veszik korbe.
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Geokémiai vizsgalatok eredményet

Olivin

92

91

8

89/01

100*Mg/(Mg+Fe)

87
G3B-Z4 G3B-Z5 C3B-26 G3B-Z7 G3B-29

92

91
90/63

90j19
920 »10 90102 gol96

©0
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89(32

[+
©

100*Mg/(Mg+Fe)

88

87
G3B Gérce (Bels6-hegy) Bondoro-hegy Szigliget Szentbékkalla Kapfenstein

17. abra: A G3B banyabol szarmazo peridotitok olivineinek Mg n/n%-os eredményei (felsé diagram),
illetve 6sszehasonlitva a szakirodalomban k6zolt, més lel6helyekrdl szarmazo peridotitok olivineinek
Mg n/n%-os eredményeivel (alsé diagram).

Az egyes csiszolatokban talalhat6 olivinek magnézium étlagos n/n%-os aranya (tovabbiakban

Mg#) 88,21%-90,00% kozott mozog (17. abra, felsé diagram). A legmagasabb atlagos Mg#
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értekkel a Z5-0s csiszolat rendelkezett 90,00%-kal, a legalacsonyabb a Z7-es 88,21%-kal. A
csiszolatok magnéziumtartalma kozotti legnagyobb eltérés 1,79%, igy kijelenthetd, hogy a

vizsgalt peridotitok olivineinek kémiai 6sszetétele homogén.

A sajat mintdink olivineinek Mg# adatait 0sszehasonlitottuk mas lel6helyekrdl szdrmazo
peridotitok szakirodalmi adataival (17. dbra, als6 diagram). Az ezekrdl a teriiletekrdl kozolt
Osszes olivin Mg# értékek alapjan szédmolt atlagokat mutatjuk be szorassal. A sajat
eredményeinket a bal oldali, G3B-Z cimu oszlop szemlélteti, kdzvetleniil mellette a Belso-
hegyi banya értékeit mutatjuk be, amely szintén Gércéhez kapcsolddik, de mas képzoddménybdl
(gércei tufagylirll) szdrmaznak ezek az kdzetek. A tdgabb kornyezetbe illesztéshez tovabbi
harom jelentds dunantuli, valamint egy burgenlandi peridotit lelohely (Kapfenstein) adatait
hasznéltuk fel. Ezen a diagramon nagyobb a Mg# értékek inhomogenitisa, mint a sajat
eredményeinket abrazolon, kivételt a szigligeti adatok mutatnak. Az eltérd leldhelyekrdl
szarmazo6 olivinek Mg# értékeinek atlagai sziik, 1,31%-o0s tartomanyon beliil mozognak. A
legalacsonyabb Mg# tartalommal a G3B banyabol szarmazo olivinek rendelkeznek, a
legmagasabbal pedig a Bondord-hegyi mintak. A kicsi eltérés €s az alacsony szords megerdsiti
a korabbi allitdsunkat, mely szerint a peridotitok olivin dsvanyai homogén kémiai dsszetételiiek.

Ezt az allitast kiterjeszthetjiik a tobbi dunantuli leléhelyre is.
Piroxén

A csiszolatainkban talalhatd piroxéneket asvanytani €s kristalykémiai tulajdonsagaik alapjan
orto- és klinopiroxénekre valaszthatjuk szét. Specialis csoportként vizsgaltuk azokat az
asvanyokat, amelyek a korabban részletezett lamellakkal rendelkeztek. A lamellas piroxének
kozott egyarant talaltunk orto- és klinopiroxéneket. Az asvanybol kivald fazisok orto- és

klinopiroxének, vagy spinellek.

oldal21/33



Ca2$i206 (WO)

k o
Diopside |

Hedenbergite \

Augite

Pigeonite

/

Clinoferrosilite

A\

/ e Clinoenstatite \

Mg,Si,0¢ (EnN)

Fe,Si,0¢ (Fs)

Cazsizoe (WO)

h 4
Diopside |

Hedenbergite \

Augite

= Tobaj

= Kapfenstein

¢ Gérce (Belsé-hegy)

= Bondoré-hegy
Szentbékkalla

= Szigliget

+* G3B

Pigeonite

/

\

/g Clinoenstatite I Clinoferrosilite

\

Mg,Si,Og (En)

Fe,Si,0¢ (Fs)

18. abra: Az orto- és klinopiroxének piroxén fazisdiagramon abrazolva. A felsé diagramon a sajat
eredményeinket, az alson a szakirodalmi adatokkal egyiitt mutatja be.

A magnéziumban gazdag ortopiroxének kémiailag klinoensztatitok. A kalcium tartalmuk
minden esetben 1,37 n/n% alatti, de szdmos asvany egyaltalan nem tartalmazza ezt a kationt

(18. abra, fels6 diagram).
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A klinopiroxének krém-diopszidok, nagyobb szorassal rendelkeznek a diagramon, mint a
klinoensztatitok. Ezek az 4svanyok két kisebb csoportba tomoriilnek, a kalcium tartalmuk
kiilonbozdsége miatt. Egy dsvany kivételes, mert egyik csoportba sem sorolhato, mivel ez az
asvany magasabb vas tartalommal rendelkezik. Ez a klinopiroxén a szimplektit egyik alkoto

asvanya.

A G3B banyabdl szarmazo mintak beleillenek a kdrnyezetiikbe, kivételt képeznek a magasabb

kalciumtartalmu klinopiroxének csoportja, valamint a szimplektit klinopiroxéne (18. abra, alsé

diagram).
Ca,Si,0¢ (Wo)
Hedenbergite \ BG3B
B Opx
B Cpx
Augite B Cpx lamella
B Opx lamella
/ Pigeonite \
/ ' clinoenstatite Clinoferrosilite \
Mg,Si,0¢ (En) Fe,Si,0; (Fs)

19. abra: A lamellas asvanyok, valamint a kivalt lemezek elhelyezkedése a fazisdiagramon.

A 19. abran tiintettiik fel a lamellas piroxéneket és a beldliik kivalt lemezeket. Kék szinnel a
lamellas ortopiroxént, lildval a lamellés klinopiroxént abrazoltuk. A klinopiroxén lemezek zold,

az ortopiroxén lemezek fekete szinnel keriiltek fel a diagramra.

Azok az ortopiroxének, amelyek rendelkeznek lamelldkkal, enyhe vas tobbletet mutatnak, az
atlagos eltérés 1,34 n/n% (19. ébra). A klinopiroxénbdl kivalt ortopiroxén lamella magasabb
kalcium tartalma miatt eltér a tobbi ortopiroxéntdl (atlagos eltérés 1,44 n/n%). A lamellas

klinopiroxén kalcium tartalma a legmagasabb az 0sszes asvany koziil, de beleillik a magasabb
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kalcium tartalmu klinopiroxének csoportjaba. Az klinopiroxén lemezek az alacsonyabb kalcium

tartalmu klinopiroxének csoportjahoz tartoznak.

3,5
- @
3 ®
®
G 2,5 ®z4
>
& ®Z5
S 2 ® z6
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§ 1,5 eZ7
§ 29
§ 1 ® Szimplektit cpx
@ Lamellas cpx
0,5 ® Cpx lamella
0 ®
0 2 4 6 8 10
100*Fe/(Mg+Ca+Fe+Cr)

20. abra: G3B banyabol szarmazo6 mintak klinopiroxéneinek atlagos vas és krom n/n%-os aranya.

A klinopiroxének vastartalma 4,2% és 5,4% kozott, a krom 2,6% ¢€s 3,3% kozott valtozik (20.
abra). A szimplektitben talalhaté asvanyban a vas n/n%-os dsszetétele 9,5%, a kromé 2%. A
lamellas klinopiroxén nem tartalmaz krémot, vasat pedig csupan 5,3%-ban. Az ortopiroxénbol
kivalt klinopiroxén lamella vas és krém aranya 5,4% ¢és 3,1%. Ezek az értékek hasonlitanak a

tobbi, lamellaval nem rendelkezd klinopiroxén értékeihez.
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21. abra: Az azonos leldhelyrdl szarmazo peridotitok olivin és ortopiroxéneinek Mg# értékeinek
Osszefiiggése.
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Ha a peridotitban az olivinek ¢és az ortopiroxének egyensulyban vannak egymassal, akkor az
egyik asvany Mg# értékének valtozasat lekdveti a masik asvany is (Embey-Isztin et al., 2001).
Ez az Osszefiiggés megfigyelhetd az altalunk vizsgalt mintdknal is, éppugy, mint mads
leléhelyekrdl leirt asvanyparok esetén. A sajat mintainkban alacsonyabb ortopiroxén Mg#-t
mértlink, mint mas leléhelyekrdl leirtak, az olivin Mg# hasonlo, vagy miniméalisan alacsonyabb

volt (21. abra).
Spinell

A mintainkban a vizsgalt spinellek mutatjak a legvaltozatosabb geokémiai képet. Harom
csoportba soroltuk Oket az eredetiik alapjan. Az els6 csoportot azok képezik, amelyek az
olivinek és piroxének kozotti térben vannak jelen. A masodik csoportot a szimplektit spinellei

alkotjak. A harmadik csoportba a piroxénekbdl kivalt apré kristalyok tartoznak.

0,6
0,5
0,4 @
— [ 2}
@ & @75
£03 ° z6
;‘\' ® 77
(V]
b 29
0,2 Sp szimplektit
® Sp lam
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
(Fed*+Cr+Ti)/(Fe3*+Cr+Ti+Al)

22. abra: A G3B banyabol szarmaz6 csiszolatokban mért spinellek atlagos fémtartalma.

Abban az esetben, ha a spinell nem tartalmaz fémet, akkor MgAl1,O4 képlettel irhato le, ahol a
magnézium oktaéderes, az aluminium tetraéderes pozicidban van jelen a kristalyracsban. Ennek
megfelelden az Fe?" a magnézium helyére, az Fe’" és a tbbi kation (krém, titan) az aluminium
helyére épiil be. Ezért a diagram elkészitésekor kiilonvélasztottuk az Fe** iont a tobbi, magasabb
oxidacios szammal rendelkezd kationt6l. Ennek megfeleléen a diagram jobb felsé sarka felé

haladva nd a spinellek teljes fémtartalma (22. abra, 23. abra).
valtozik. A spinellek 4tlagos Fe?" ion aranya 0,31 és 0,4 kozott (a szimplektit spinelleit, és a
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spinell lamellakat nem beleszamolva), a tetraéderes kationok aranya 0,38 és 0,48 kozott
véltozik. A szimplektitek spinelleiben a legmagasabb az Fe?" ion aranya (0,57), a tetraéderes
spinellek rendelkeznek a legalacsonyabb Fe?" ion arannyal (0,27) és a legalacsonyabb

tetraéderes kation arannyal (0,31) (22. abra).

0,6
[
0,5
0,4
) ® o
.:g ....' ........
toos o .- . ....... -
é L -
v T -
“- e iy
: A ...... A Burgenland
VS N
S A
0,1 ;
0
0 0,1 0,2 0,3 B . |
(Fe3*+Cr+Ti)/(Fe®*+Cr+Ti+Al)

23. abra: A G3B banya spinelleinek kation tartalma 6sszehasonlitva a szakirodalomban k6zolt mas
peridotit lelohelyekrdl szarmazo adatokkal.

A szakirodalmi adatokkal torténd 0sszehasonlithatosag érdekében egy diagramon abrazoltuk a
sajat eredményeinket a gércei tufagyiirii, a burgenlandi és a Bakony-Balaton-felvidék vulkani
tertilet (tovabbiakban: BBHVF) spinelleit (23. abra). A gércei tufagytirii ¢s a BBHVF spinellei
esetén is megfigyelhetd az egyenes ardnyossag az oktaéderes és tetraéderes fém kationok
mennyisége kozott. A burgenlandi oxidok sajatos csoportot alkotnak az alacsony fémtartalmuk
miatt. A gércei tufagyliri ¢és a BBHVF spinellei két {6 csoportra bonthatoak a tetraéderes fém
kationok ardnya alapjan. Az altalunk mért spinellek a magasabb tetraéderes fémtartalmu oxidok

csoportjaba illenek bele.
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adatokkal egyiitt az als6 diagramon abrazolva).
A legmagasabb aranyban krom és aluminium szerepel a kristalyracsban (24. abra). Az altalunk
mért spinellek Fe’* aranya konstansan alacsony volt, 3,7%-8,7% kozoétt véltozott, a
legmagasabb értékkel a szimplektit spinellei rendelkeztek. A krém- és az aluminiumtartalom
inhomogenitdsa nagyobb volt. Az als6 diagramon lathatd, hogy az eredményeink jol
illeszkednek a szakirodalmi képbe, hiszen mas leldhelyek spinelleire is igazak a fent leirt

allitasok.
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25, abra: Olivin-spinell foldképeny sor (OSMA) a szakirodalmi adatok €s sajat méréseink (G3B)
alapjan.

A parcialis olvadas sordn a spinellekbdl az aluminium tavozik, igy a folyamat elérehaladtaval
az oxidok krém aranya né. A kimeriiltebb peridotitok tehat olyan spinelleket tartalmaznak,

amelyek krom ardnya magas (Arai, 1994).

A G3B banyabol szdrmazd mintdkban az olivinek magnézium ardnyanak ndvekedésével
parhuzamosan nétt a spinellek krom aranya is. Ez a tendencia igaz a gércei tufagylirii és a
BBHVF peridotitaira is. A burgenlandi xenolitok spinelleinek krom ardny emelkedése kisebb
mértékil, mint az elébb leirt helyszinek kdzetei esetében, ennek ellenére lathatd az emelkedd

tendencia (25. 4bra).

Kovetkeztetések

A 34 mintankbol 33 bizonyult lherzolitnak, amely az asztenoszféra homogén asvéanytani
Osszetételére utal. Embey-Isztin (1976) alapjan a leggyakrabban eléfordul6 peridotit tipus az
ugynevezett négyfazisu lherzolit, melyekben az olivin a dominans kdzetalkoto, a piroxének
aranya ezeknél kisebb, végiil az akcesszorikus spinellek alkotjdk a negyedik asvanyfazist. Az
altalunk leirt kdzetek dsvanyainak térfogatszazalékos aranyai alapjan kijelenthetd, hogy ezek is

négytazisu lherzolitok.
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A vizsgalt csiszolatoknal az elsddleges szoveten til a masodlagos szovet is megfigyelhetd volt.
Az elsédleges szovet inekvigranularis porfiros. A méasodlagos szovet ekvigranularis mozaikos,
melyet kisebb méretii olivinek épitenek fel. Ezek az dsvanyok a porfirok szétvalasa soran jottek
l1étre, kivaltd oka feltételezhetéen a kozet plasztikus deformacidja volt az asztenoszféra
emelkedése soran. Ezt a folyamatot tiikrozhetik a nyirdsi szalagok. Minél nagyobb teriiletet
foglal el a masodlagos szovettipus, anndl eldrehaladottabb folyamatrdl van szé (Mercier —
Nicolas, 1975). Az olivin porfirok kioltdsa (zonas, hulldmos), valamint a kristaly alakja és
mérete kozott nem talaltunk Gsszefiiggést. A hullamos, z6nas kioltas kialakuldsa is a kdzet

undulalé kioltasabol arra kovetkeztetiink, hogy ez a minta jelentés deformaciot szenvedett el.

A szimplektitek jelenléte bizonyitékot szolgéltat arra, hogy az asztenoszféra azon pontja,
ahonnan a xenolit szarmazik, atlépett a granat-lherzolit stabilitdsi mez6bdl a spinell-lherzolit
stabilitdsi mezébe. A geokémiai vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a szimplektiteket
felépitd klinopiroxének és spinellek magasabb vas tartalommal rendelkeznek, mint a peridotit

egy¢b ilyen dsvanyai.

A peridotitokban f6 kodzetalkotoként taldlhatd olivinek geokémiai vizsgdlata sordn mért
Mg/(Mg+Fe) aranyabol megallapitottuk, hogy ezek az asvanyok homogén kémiai
Osszetétellieck. Mas lelohelyekrél kozolt adatokat vizsgalva ugyanerre a kovetkeztetésre

jutottunk. A 90%-hoz kozelitd Mg/(Mg+Fe) ardny minden teriiletre igaznak bizonyult.

Az ortopiroxének (kémiailag klinoensztatitok) az olivinekhez hasonléan rendkiviil homogén
kémiai Osszetétellel irhatoak le. Az ortopiroxének e tulajdonsaga egyéb lel6helyek dsvanyaira
1s igaz. Az éltalunk vizsgalt peridotitok klinopiroxénei krom-diopszidok. A fazisdiagramon egy
asvanyt leszamitva két csoportot képeznek, melynek hatterében a kalcium tartalom eltérése 4ll.
A kivételes klinopiroxén a szimplektit egy dsvanya, az eltérés a kiugréoan magas vastartalommal
magyarazhatd. Az eltérés oka lehet az, hogy a szimplektit egy asvany éatalakulds eredménye,

melyben mas kémiai folyamatok zajlanak, mint az olvadas soran.

A lamellas piroxének kémiai Osszetétele eltérést mutat a tobbi piroxéntdl. A lamellasodo
klinoensztatitok magasabb kalcium tartalommal rendelkeznek, mint a nem lamellés ortopiroxén
tarsai, feltehetdleg ezért is ezekben az dsvanyokban jelentek meg a klinopiroxén lemezek. A
lamellas klinopiroxének egyaltalan nem tartalmaznak kromot, vélhetéen azért, mert a spinell

lamellakba épiilt be ez a kation a szételegyedés soran.
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Az olivinek és az ortopiroxének Mg/(Mg+Fe) ardnyait vizsgélva arra kovetkeztetiink, hogy a
mintainkban talalhat6 ortopiroxének alacsonyabb Mg/(Mg+Fe) arannyal keriiltek egyensulyba

az olivinekkel, mint a Bels6-hegyi, vagy mas BBHFV-rdl szarmazo ortopiroxének.

Az altalunk vizsgéalt spinellek kristalyracsaba beépiilt fém kationok elemzése soran
megallapitottuk, hogy az oktaéderes és a tetraéderes pozicidkban elhelyezkedd fémek
mennyisége egymassal egyenesen aranyosan valtozik. Ebbdl a szempontbol is kiilonlegesek a
szimplektitek spinellei, mert azokban egyszerre magas mindketté mennyisége. Mas BBHVF-
r6l szarmazo asvanyok is hasonldé mintazatot kovetnek, a Burgenlandiak azonban eltérnek ettol
az alacsonyabb fémtartalmuk miatt. A mért spinelleink a magasabb tetraéderes fémtartalmu

oxid csoportba sorolhatoak a diagramon.

cre

a spinellek konstansan alacsony Fe** tartalommal rendelkeznek. A krém és aluminium ardnya
nagyobb szorast mutat, a spinell lamelldk magas aluminium tartalma feltételezésiink szerint arra
vezethetd vissza, hogy ezek nem vettek részt az olvadédsban, ezaltal nem dasultak kroémban.
Arai (1994) alapjan, ha a peridotit részlegesen megolvad, akkor a visszamaradt kozet
olivineinek magnézium tartalma magasabb lesz, ezzel parhuzamosan a spinellek krom tartalma
is emelkedik. Ez az Osszefiiggés igaz az Osszes kézetmintankra, tovabba a szakirodalomban

k6z61t més leldhelyek peridotitaira egyarant.

Folyamatban lév0 kutatasok, késobbi kutatasi tervek

Terveink szerint januarban fogjuk folytatni az EDX méréseket. Fel szeretnénk tarni a szoveti
jellegek és a kémiai Osszetétel kapcsolatat, kiilonos tekintettel a nyirasi szalagokra és az
olvadékzsebekre. Még részletesebb elemzéseket szeretnénk végezni a lamellas piroxéneken és

a szimplektiteken.

A jovOben az elektronmikroszonda mellett mas analitikai miiszerekkel is szeretnénk dolgozni

(pl. ICP-MS), melyekkel vizsgalhatjuk a kézetek nyomelem tartalmat.
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