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1. Bevezetés

1.1 Dolgozat célja, problémafelvetés

Vilagszerte ismertek alkali bazalt, kimberlit ¢és lamprofir lelohelyek, amelyek
felsokopeny eredetli kdzetzarvanyokat (xenolitokat) szallitottak a felszinre. A Karpat-Pannon
régioban (KPR) 6t helyen is eléfordul, hogy a felsokopenyt neogén alkali bazalt olvadékok
mintaztak meg, el6fordulasuk nyugatrol keletre haladva a kovetkezok: Stajer-medence,
Kisalfold, Bakony—Balaton-felvidék, Nograd-Gomor, Persany-hegység (1. abra).  Ezek
kozil a legrészletesebben a Bakony—Balaton-felvidék felsokopenye ismert koézettani és
geokémiai szempontbdl, amelyrl az aktudlis kutatasi eredmények az 1970-es évektol kezdve
folyamatosan jelentek meg hazai, majd egyre rangosabb kiilfoldi folyoiratokban (pl. Embey-
Isztin et al., 1989; 2001; Downes et al., 1992; Szabo et al., 1995a; 2004; Falus et al., 2000;
2007; Bali et al, 2002; 2008; Hidas et. al., 2007; 2010; Dobosi et al., 2010; Berkesi et al.,
2012). Ezzel szemben a Nograd-Gomor kevésbé feldolgozott, ami a publikaciok Kkisebb
szamaban is megnyilvanul (pl. Embey-Isztin, 1978; Szab6 és Taylor, 1994; Szab6 és Bodnar,
1995; Kone¢ny et al, 1995; Kovacs et al, 2004; Zajacz et al, 2007). Mivel a
kopenyxenolitok képesek megbrizni a felsékopeny fizikai allapotat és geokémiai karakterét,
igy egyedillalld betekintést nyujtanak a koOpeny korabbi fejlodési szakaszaiba, ezaltal a KPR
kialakulasanak torténetébe is.

A didkkori dolgozatunkban szereplé xenolitok a Nograd-Gomor Vulkani Teriilet (NGVT)
kozponti zonajabol (Medves-fennsik és Babi-hegy) szarmaznak, ahonnan az egykori bazalt
kébanyakbol tobb szaz xenolitot gylijtottiink be és végeztink makroszkdpos és mikroszkopos
szelektalast és csoportositast, majd részletes petrografiai leirast adtunk egy korabbi diakkori
dolgozathan (Liptai et al, 2011). Ismert, hogy a felsdkopeny legfelsd részét legnagyobb
tomegben spinell Therzolit képezi (pl. Downes, 1997), amit a korabban tanulmanyozott
xenolitok modalis Osszetétele ez esetben is alatimasztott, azonban elkiiloniilt egy, jelentds
mintaszammal jellemezheté ¢és modalis Osszetetele alapjan  wehrlitnek nevezheté  xenolit
sorozat is. Azt az elképzelést, hogy a klinopiroxénben és szulfidokban gazdag, ugyanakkor
ortopiroxént Iényegében nélkiilozd, jellegzetes szovettel rendelkezd wehrlit xenolitok kopeny
metaszomatozis soran alakultak ki, mar Liptai et al. (2011) is felvetette, azonban részletes

vizsgalatra korabban nem keriit sor.  Jelen dolgozat célja, hogy a petrografiai elemzés
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alapozva ¢és azon egyben tilmutatban a geokémiai eszkOztarat segitségiil hivva leija és
rekonstrualja az eddig ismeretlen kopeny folyamatot a nograd-gomori vulkani teriilet alatt,
ami a wehrlitesedést eredményezte, és aminek segitségével jobban megérthetjik a régi6 alatti
kopenyrégid geokémiai folyamatait és fejlodéstorténetét. Ehhez a kézetek szlikat-, valamint

szulfidfazisainak részletes petrografiai és foelemgeokémiai feldolgozasat végeztikk el.

1.2 Képenym etaszom atozis

A metaszomatdzis kifejezés korabban is ismert volt, azonban kopeny kornyezetre
legeloszor Lloyd ¢és Bailey (1973) hasznalta.  Esetikben az ugandai és eifeli teriiletek
bazaltjamak nagy alkdlia tartalmit, ezen mobilis elemekben gazdagodott felsGkopeny
részleges olvadasa magyarazta.

Foldkopeny kornyezetben kezdetben kétféle metaszomatozist definialtak. Egyik, a
mikroszkopban is meghatarozhatd, Un. modalis metaszomatdzis, amelyet Harte (1983)
vezetett be. Ennek eredményeképp a kopenybe eredetieg nem Itezo, illo-tartalma szlard
fazis jelenk meg, ilyen példaul a flogopit és az amfibol. A masik Dawson (1984) altal
nevesitett, mikroszkbpban mar nem nyomozhatd tipus az Un. kriptkkus (rejtett)
metaszomatdzis, amely a nyomelem koncentracidban okoz valtozist.  Griffin és O’Reilly
(2012) bevezetett egy harmadik kategoriat is, amit lopakodd metaszomatdzisnak (Stealth
metasomatism) nevezett. Ebben az esetben a metaszomatdozis a modalis Osszetételt
megvaltoztatja, azonban mindez 0j, a kopenyre jellemzé &asvany megjelenésével nem tarsul

Ezért azonositasa nem egyszer(l.



2. Geologiai hattér

Az Alpok, Karpatok és Dinariddk altal hatdrolt Pannon-medence aljzatat két eltérd
eredeti mikrolemez alkotja, az északnyugaton -elhelyezkedd6 ALCAPA ¢és a délkeleten
elhelyezkedd Tisza-Dacia, amelyeket a Kozép-Magyarorszagi Zoéna valaszt el egymastol
(Csontos, 1995). A térség szerkezeti fejlodését a tercierben Csontos et al. (1992) harom
tektonikai szakaszra tagolta. Az els6 szakaszt az afrikai eredeti ALCAPA mikrolemez
Periadriai vonal menti jobbos elmozduldsa jellemzi, amely az eocénben indult meg és az
oligocénben teljesedett ki,  Ennek folyaman az afiikai eredetli ALCAPA mikrolemez a
Periadriai vonal mentén jobbos elmozdulast mutat. A masodik szakasz késé oligocén — kora
miocén soran zajlott le, amikor az alpi kollizio hatasara az iitk6z6 zonabol az ALCAPA keleti
ranyba kiszokott (Kazmér és Kovacs, 1985). A legujabb vizsgalatok eredményeként egyes
kutatok azt feltételezik, hogy a mikrolemez mozgasit egy kelet-nyugat wany( asztenoszféra
aramlas is elosegitette (Kovacs et al, 2011). A kiszokés (extrizio) kdzben az ALCAPA és a
Tisza-Dacia mikrolemezek egymassal ellentétes iranya rotaciot végeztek. A harmadik
szakaszt jellemzd kiterjedt medence extenzid két alfdzisra oszthaté (Bada és Horvath, 2001;
Huismans et al, 2001): a ko6z€ps6-miocénban (17-14 millio éve) zajlott aktiv extenzidos fazist
a szubdukci6 visszagordiilése segitette eld (Horvath, 1993; Csontos, 1995), amelynek hatdsara
a litoszféra erbteljesen kivékonyodott a Pannon-medencében. A litoszféra elvékonyodéasa az
asztenoszféra felboltozodasat vonta maga utdn (Horvath, 1993). Az extenzidos szakasz
masodik, passziv fazisa a kés6 miocénben (12-8 millio6 éve) zajlott és a litoszféra termalis
erozijaval magyarazhatdo (Huismans et al, 2001), ami a medence kozponti részét
erételjesebben érintette, ahol a litoszféra 50-60 km-re vékonyodott (Horvath, 1993, Lenkey,
1999).

Miocént6l kezd6déen a Karpat-Pannon régioban a valtozatos iddbeli elterjedésti ¢és
kemizmusu vulkanikus tevékenység zajlott (Pécskay et al, 1995). Ezek kozil a
legfiatalabbak a plio-pleisztocén alkali bazaltok, amelyek elszortan jelentkeznek a Pannon-
medencében (Szabo et al, 1992; Embey-Isztin et al., 1993; Harangi, 2001). Keletkezésik az
asztenoszféra felemelkedés altal eldidézett nyomascsokkenés hatdsara torténd olvadas
eredménye. Az azonos genetika ellenére mutatkozo valtozatos Osszetétel helyi sajatsagok ¢€s
folyamatok kovetkezményének tudhatdo be (Embey-Isztin et al., 1993).

A Nograd-Gomor Vulkani Teriileten elszort kibukkanasokban Patakaljatol Barnaig (1. abra)
elsGsorban bazanitok, alkali bazaltok és nefelin-hawaiitek talalhatok (Dobosi et al., 1995),



amelyek a fels6kOpeny granat lherzolitos zonajanak igen kis mértékii (max. 3 m/m %)
parcialis olvadasaval keletkeztek. Az egész terilletre jellemzOk a lavakdzetek ¢és
piroklasztitok, amelyek szamos helyen tartalmaznak felsOkopeny és kéreg eredetii xenolitokat
¢s xenokristalyokat. A teriilet legnagyobb Kkiterjedésii bazaltplatoi a kozponti rész két

egysége, a Babi-hegy ¢és a Medves-fennsik (1. abra), ahonnan a dolgozatban feldolgozat
xenolitok szarmaznak.
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1. dbra (A) A Karpat-Pannon régio vazlatos térképe a litoszféra vastagsag adatokkal (Horvath, 1993 alapjan),
a neogén mészalkali vulkani képz6dményekkel és az 6t, ultrabazisos zarvanyt tartalmazé plio-pleisztocén
alkali bazalt lel6helyével: 1 - Stajer-medence, 2 - Kisalfold, 3 - Bakony—Balaton-felvidék, 4 - Noégrad-Gémor, 5
— Persany-hegység ( Harangi, 2001 alapjan). (B) A négrad-gomori vulkani teriilet kézponti részének attekinté
térképe. Medves-fennsik: NME - Eresztvény, NMM - Magyarbanya, Babi-hegy: NFR - Fiilek-Ratka, NFK —
Fiilekkovacsi, NTB — Terbeléd (Jugovics, 1971 alapjan).



3. Alkalmazott technikak

A mikroszképos vizsgalatokat (atesdé ¢és raesé fényben) Nikon Eclipse LV100 POL
tipust koézettani polarizacios mikroszkopon végeztik az ELTE Kozettani és Geokémiai
Tanszékén mikkodd Litoszféra Flidum Kutatdé Laboratoriumban. A vékonycsiszolatokrol
készilt képek az emlitett polarizicios mikroszkopra szerelt Nikon CoolPIX E950 tipusu
digitalis fényképezogéppel késziltek. A koézetek modalis Osszetételének meghatarozasdhoz a
csiszolatokat HP Scanjet 2400 tfpusu scannerrel 1200 dpi felbontassal digitalizaltuk. A képek
kiértékeléséhez a Corel 14 szoftvercsomag Corel PhotoPaint 14 programjat hasznaltuk. A
szulfiddsvanyok modalis Osszetételét ugyancsak a fenti programokkal végeztik el a rdesd
fennyel késziilt fényképek alapjan.

Az pasztazd elektronmikroszkoppal késziilt visszaszort elektronképek (BSE) az ELTE
Kozettani és Geokémiai Tanszekén késziltek egy EDAX PV 9800 energiadiszperziv rontgen
spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipusii berendezéssel Bendd Zsolt segitségével
A mérés soran 20 kV-os gyorsitofesziiltséget hasznaltunk, a primer elektrondram erdssége 1
nA volt.

A szelektalt xenolitok elektronmikroszondas elemzését egy CAMECA SX-50 mikroszonda
berendezéssel végeztik a Padovai Egyetemen Raul Carampin és Anna Maria Fiorett
kozremitkodésével. A készilék négy hullamhossz-diszperziv (WDX) detektorral felszerelt.
A szlikatok méréséhez természetes, valamint mesterséges standareket hasznaltunk. A
vizsgalt elemeket (Si, Ti, AL, Cr, Fe, Ni, Mn, Mg, Ca, Na, K) 15 és 40 masodperc kozotti
szamlalasi idOvel mértik. A haszndlt mintaaram 20 nA, a gyorsitofesziltség 20 kV volt a
mérések soran. A miszerrel szulfidok esetén természetes pirit standardot és fém Cu, Ni, Co-t
hasznalva ot elemet (S, Fe, Cu, Co, Ni) mértink, egyenként 20 masodperces szamlalasi
idovel. A  miszer eredményeket ZAF korrekciot kovetden, atomos formaban,
tomegszazalékban hatarozta meg. A szulfidok esetében is a mintaaram 20 nA, a
gyorsito fesziilfesziiltség 20 kV volt.



4. Mintakivalasztas szempontjai

Vizsgalatokra a legnagyobb méretii és legiidébb xenolitokat valasztottunk ki. Tekintettel a
dolgozat  cékitlizéseiben  megfogalmazott ~ wehrlitesedés  folyamatdnak — megértésére,
lel6helyenként két-két reprezentativ wehrlit xenolitot (NTB1109, NTB1120, NFK1110,
NFK1137A, NFR1117A, NFR1119B, NMM1114, NMM1129, NME1129D, NME1110) ugy
valasztottuk ki polarizacios mikroszkdp segitségével, hogy koztik egyarant szerepelnek
kevéssé ¢és erdteliesen wehrlitesedett kozetek az atalakulasi folyamat jobb megértése és
modellezése érdekében.  Szempont volt tovabba, hogy a Xenolitok bazaltkontaminaciotol
érintetlenek  legyenek és a kozetalkotd d&svanyok tartalmazzanak ~szlikatolvadék-  és
fluidumzarvanyokat a jovobeni kutatdsi céljainknak megfelelden. A szelektalt wehrlit
xenoliton részletes mikroszkdpos, pasztazd elektronmikroszkdpos és elektronmikroszondas
vizsgalatokat végeztiink.



5. Petrografia

5.1 A xenolitok szoveti leirasa

Az ultramafikus koOzetek szoveteinek vizsgalatara tobbféle tanulmany is sziletett (pl.
Mercier és Nicolas, 1974; Harte, 1977; Pike és Schwarzman, 1977). Dolgozatunkban az
altalunk vizsgalt xenolitok szoveti besoroldsdhoz a Mercier és Nicolas (1974) altal kozolt
rendszert vettiik alapul, mert az rodalom a szerzOparos munkajat a legteljesebb, legalaposabb
szoveti osztalyzasnak tekinti és évtizedek oOta hasznalja.

A megfigyelések alapjan a befogado bazalt csak a xenolit peremével keriilt fizikai €s kémiai
kolcsonhatasba xenolitokkal nem ritkdn reakciokoronat létrehozva, azonban teljes zirvanyt
atjaro besziremkedések nem ismertek.

A szelektalt wehrlit xenolitok (NTB1109, NTB1120, NFK1110, NFK1137A,
NFR1117A, NFR1119B, NMM1114, NMM1129, NME1129D, NME1110) (I. tablazat)
szoveti leirasa és osztalyozasa némi nehézségbe litk0zOtt, ugyanis az eredeti szovetet a
wehrlitesedés folyamata felillirta. A korabbi szovetet az olivin-gazdag foltok alapjan
igyekeztiik meghatarozni.

A wehrlitesedett részeken a xenomorf, lekerekitett olivineket hajladozd szemcsehatarral
rendelkezé klinopiroxének oOlelik koriil (3. abra). Az klinopiroxén-gazdag asvanyhalmazok
clhelyezkedésében iranyitottsagot nem lehet felfedezni.

A klinopiroxén gazdagodas mértékétdl fliggben egyes wehrlit xenolitok alig (pl:
NFRI1117A, NFR1119B, NMM1114), masok béven (NTB1109, NTB1120, NMM1129,
NME1129D, NME1110) tartalmaznak olivin-gazdag halmazokat. A meghatarozott szovet
harom wehrlit xenolittol (NTB1109, NFR1117A, NFR1119B) eltekintve - porfiroklasztos. A
porfiroklasztos  szovetben a szemcsék két populaciora  kiilonilnek el  nagyméretii
porfiroklasztokra (0,7-1,3 mm) és uralkodéan 0,1-0,5 mm-es neoblasztokb6l alld matrixra. A
harom kivétel kozil két wehrlit xenolitot (NTB1109, NFRI1117A) ekvigranularis szovet
jellemzi. Ezek egy mérettartomanyu szemcsepopulacioval rendelkeznek (0,1-0,5 mm),
amelyekben a szemcsehatarok tobbnyire egyenesek és jellemzok a 120°-ban Gsszefutd
harmaspontok. A maradék NFR1119B wehrlit xenolitban meghatarozott szovet
atkristdlyosodott.  Ez deformaciotél mentes, nyugodt (Un. relaxacios) kornyezetben, esetleg
lassu, egyenletes homérsékletnovekedés hatasara alakul ki (Mercier és Nicolas, 1974).
Jellemzbje a megndvekedett szemcseméret és az egyenes Sszemcsehatirvonal. Az olivinben

gyakoriak a kerekded spinell zarvanyok.



A W e »
klinopiroxén-gazdagd ##
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Lolivin-gazdag
CSOMOK-

2. abra Egy tipusos wehrlit xenolit (NMM111) sztereomikroszkdpos képe. A kép szélessége 1,5 cm. A z6ld
asvanyok klinopiroxének, a fekete és barna szemcsék spinellek, a szintelen metszetek olivinek.

5.2 A xenolitok petrogrdfiai jellemzése

A vizsgalt wehrlit xenolitokban (Fiiggelék, 1. tablazat) az olivin, klinopiroxén, spinell
mindig jelen van.  Ezzel szemben ortopiroxén maradvanyt csak két wehrlit xenolitban

tapasztaltunk

Olivin

Mikroszképos vizsgalatok alapjan a wehrlitekben az olivin a leggyakoribb 4svany,
amelynek jelenléte 65-85,5 viv % kozott valozik (Fuggelék,l. tablazat). Az olivin egyarant
eléfordul a klinopiroxén-gazdag foltokban és az eldbbickkel hataros, olivin-gazdag zonakban.
A klinopiroxén-gazdag teriileteken az erdsen kerekitett olivin szemcsék kisméretliek (0,05-0,2
mm) ¢és uralkoddan szabalytalan alak(l klinopiroxénben fordulnak el6. Az olivin-gazdag
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zonak olivinjei egyarant eldfordul finomszemcsés neoblasztok ¢és nagyméretli porfiroklasztok
formajaban. Elébbiek mérete 0,1-0,8 mm utdobbiaké 1-2,5 mm kozott valtozik.

Az olivin-gazdag halmazokban nagy szamban el6fordulnak olyan olivin szemcsék, amelyek
hullimos kioltast mutatnak ¢és amelyeken esetenként megfigyelhetd az alszemcsésedés
folyamata  is. Az olivin-gazdag zonakban a hatarvonal a szovet szerint valtozk, a
porfiroklasztok esetében hajladozd, a kisméreti olivin neoblasztoké viszont tSbbnyire
egyenes. Valamennyi xenolitban taldlhatok olyan szemcsék, amelyekben vildgosbarna szinii,
kerekded alaku spinell zarvanyok fordulnak el6. Emellett  kétgeneracios  fluidum-,
szilikatolvadék- és szulfidzarvanyok is jelentkeznek. EQylk generacié uralkoddan a xenolit
peremén ¢s repedések mentén jelentkezk. Ezek egyértelmiien a xenolitot benfoglalo
bazalthoz kothetok. A masodik csoport tagjai ezzel szemben repedésektdl és bazalttol tavol a
kristalyokon belil csapdazodtak. Ezek segitségével a wehrlitesedéssel Osszefliggd
olvadékvandorlasi folyamatok és korlimények vizsgalhatok. Az uralkoddan kozetiiveget,
klinopiroxént, amfibolt, csillamot, esetenként apatitot tartalmazo szlikatolvadék-zarvanyok
altaldban 10-100 um (4. é&bra), a folyadék- és gazfazist tartalmazd fluidumzarvanyok 10-15
um nagysagiak A fluidumzarvanyok gyakran dekrepitalodtak. A dolgozatban részletesen
targyalt szulfidolvadék zarvanyok megjelenhetnek zarvanyként és intersticidlisan is. Eldbbiek
mérete 5-80 pum, utdobbiaké 50-500 pm.
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Raesod fén

3. abra Xenomorf klinopiroxénbe (cpx) beagyazott olivin (ol) szemcsék és kevés spinell (sp), NFR1117A
webhrlit xenolit.

Klinopiroxén

A wehrlit xenolitok klinopiroxén tartalma a wehrlitesedés hatasanak fliggvényében 9-35
Viv % kozott valtozik (Fiiggelék, I. tablazat). Klinopiroxén szemesék ritkan, de jelentkeznek
az olivin-gazdag csomokban is, ahol méretik kisebb (0,1-0,4 mm), Osszehasonlitva a
klinopiroxén-gazdag részek ¢lénk flizold szinti szemcséivel (0,3-06 mm). A Klinopiroxén-
gazdag foltok esetén a szabalytalan alaka, ivelt hatarokkal jellemezhetd klinopiroxén
szemesék kerekded és kisméretii (0,05-0,2 mm) olivint és egy-egy spinellt folynak koril (3.
abra), amivel szemben az olivin-gazdag foltok piroxénjei hipidiomorf, tablas megjelenéstick.
Egy wehrlit xenolit (NFK1110) kivételével valamennyiben talalhatok vermikularis spinell
szételegyedések.  Ezek az uralkodoan megnyult alakd, 30-100 pm méretd, vildgosbarna
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képletek egymas kozelében csoportosan jelentkeznek ¢és halmazokat formalnak. A
klinopiroxén metszetek az olivineknél tapasztaltakhoz képest nagyobb szimban tartalmaznak
két generacios szlikatolvadék-, fluidum- és szulfidolvadék zarvanyokat. A xenolitok
peremén eléforduld zarvanyok a benfoglalo bazalthoz kothet6k, azonban a Xxenolitok
belsejében eléfordulok  korabbi, kopeny folyamatokhoz —Kkothetok. A szlikatolvadék-
zarvanyok 5-80 pm nagysaguak és koézetiivegbdl, klinopiroxénbdl, amfibolbol, csillambol és
esetenként apatitbol allnak. A fluidumzarvanyok folyadék és gazfazist tartalmaznak és 10-15 pm
nagysaguak. A dolgozatban részletesen targyalt szulfidbeagyazasok megjelenhetnek zarvanyként
¢és intersticialisan is. Elobbick mérete 5-80 pm, utobbiaké 50-500 um. A klinopiroxének tobb
mintdban jol megfigyelhet, szivacsos szegéllyel rendelkeznek, ami in situ olvadas

bizonyitéka. Pasztazd  elektronmikroszkop (SEM) segitségével két wehrlit  xenolitban

(NFR1117A  és NFRI1119B) a klinopiroxén magjaban ortopiroxén maradvanyokat
azonositottunk (4. abra).

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/29/12 200 um

4. abra Relikt ortopiroxén klinopiroxénben NFR1119B webhrlit xenolitban. Visszaszort elektronkép. opx -

ortopiroxén, cpx - klinopiroxén, ol - olivin, smi —szilikatolvadék-zarvany.
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Spinell

A spinell egyarant eléfordul az olivin- és a klinopiroxén-gazdag foltokban.  Kis
mennyiségben - 0,5-1,5 viv %-ban - jelentkeznek a wehrlit xenolitokban, azonban egy esetben
(NFR1119B) az 5,5 %-ot is eléri a modalis részaranya. Meéretiik igen valtozatos, 0,05-2,5 mm
kozotti. Valamennyi xenolitban megjelennek  zarvanyként ¢és két wehrlit  kivétellel
(NTB1109, NFK1137A) intersticidlisan is. Az ntersticidlis szemcsék esetenként
(NFR1119B, NMM1114) nagyméretiiek (0,2-0,4 mm) és a szemcsehataruk erdsen kerekitett.
Egy wehrlit kivételével (NFK1110) a klinopiroxén-gazdag foltok klinopiroxénjeiben
vilagosbarna szinli, féregszeri (vermikularis) spinellek is megjelennek (5. 4bra). A
kézetalkotdo asvanyok kozil a spinellen mutatkoztak meg leginkdbb az olvadds jegyei,

amelyek minden mintaban jelentkeznek

5. dbra Féregszerii spinell megjelenése klinopiroxénben NFK1137A wehrlit xenolitban. Atess fényben, egy
nikollal késziilt felvétel. sp — spinell, cpx — klinopiroxén.
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6. A wehrlit xenolitok asvanyainak féelem Osszetétele

A xenolitokat felépité asvanyok fielem Osszetétele a tiz reprezentativ wehrlit xenolit

mikroszondas elemzésén alapul, ami a petrografiai leirasra tamaszkodik.
Olivin

Az olivin kémiai Osszetételét a Fiiggelek, IV. tablazata mutatja. A vizsgalt olivinek
atlagos MgO-tartalma 46,1 m/m %, amelytdl a minimalis és maximalis érték - 43,6 ill. 49,6
mm % - jelentésen eltér. Az atlagos tartalom 14,4 m/m %, amelytél a minimalis és
maximalis érték - 10,1 ill. 17,0 m/m % - szintén jelentésen eltér. A olivenek atlagos NiO-
tartalma 0,27 nmym %, MnO-tartalma 0,22 m/m % ¢és CaO-tartalma 0,16 m/m %, mig a
tartomanyuk rendre 0,13-0,39 m/m %, 0,14-0,33 m/m % ¢és 0,12-0,25 m/m % kozott valttozik
a felsorolas sorrendjében. Az mg-szam (mg# = Mg/[MgtFe]) 0,82-0,90 kozott valtozk
(atlagos értéke 0,85), ami kisebb, mint a nograd-gomori wvulkani terilet Cr-diopszid
sorozatanak tagjaiban tapasztalt értékek (Szabd és Taylor, 1994; Kone¢ny et al, 1995;
Konec¢ny et al., 1999), azonban nagyobb, mint a kumulat xenolitokban mért értékek (Zajacz és
Szabd, 2003; Kovacs et al, 2004). Bizonyos xenolitokban (NTB1109, NTB1120,
NFK1137A, NFR1119B) a Fe-tartalom mintan beliil is valtozatos, amihez hasonlét a tobbi
elemnél nem tapasztaltunk. Az azonos leléhelyekrdl szarmazd két-két xenolit eredményei
tobbnyire eltérnek egymastol.

Tanulmanyozva az olivinek geokémiai tulajdonsdgait szembedtld, hogy a wehrlit xenolitok
olivinjeinek  Mn-tartalma nagyobb, ezzel szemben mg-szama kisebb, mint a lherzolit
xenolitokban (Szabd és Taylor, 1994; Liptai és Patkd, 2012) (6. abra). Tovabba a wehrlit
xenolitok olivinjei kisebb mg-szammal rendelkeznek és szegényebbek Ni-ben, mint a Iherzolit
xenolitok (Szabd és Taylor, 1994; Koneény et al., 1995; Konecny et al., 1999; Liptai és Patko,
2012) (7. abra).
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6. abra A webhrlit xenolitok olivinjéneka Mn tartalma (kationszam) a mg# fiiggvényében. A abra négrad-
gomori lherzolit xenolitok olivin adarait (NTB1124, NFK1123,NFR7, NFR1109, NMM1126, NME1122) adatait
tartalmazza 6sszehasonlitasképpen.
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Konecny et al., 1999

Liptai és Patko, 2012

7. dbra A webhrlit xenolitok olivinjéneka Ni tartalma (kationszam) a mg# fiiggvényében. A abra négrad-
gomori lherzolit xenolitok olivin adarait (NTB1124, NFK1123,NFR7, NFR1109, NMM1126, NME1122) adatait

tartalmazza Osszehasonlitasképpen.
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Klinopiroxén

A klinopiroxén kémiai Osszetételét a Fiiggelék V. tablazat mutatja. A vizsgalt
klinopiroxének atlagos TiO,-tartama 0,86 m/ym %, amelyt6l a minimalis és maximalis érték —
0,21 ill. 2,76 m/m % - jelentdsen eltér. Az atlagos Crp,Osz-tartalom 0,98 m/m %, amelytdl a
A
klinopiroxének atlagos ALOs-tartalma 6,15 m/m, FeO:-tartalma 4,30 m/m %, Na,O-tartalma
0,99 m/m % ¢és CaO-tartalma 20,7 m/m %, mig a tartomanyuk rendre 3,30-10,7 nVm %, 2,77-
587 m/im %, 0,71-1,72 m/m % és 19,64-22,89 m/m % kozott valtozk a felsorolas
Az mg-szam (mg# = Mg/[Mg+Fe;]) is nagy szorast mutat (0,80-0,90), az
Minden

minimalis és maximalis adat - 0,51 ill. 1,73 m/m % - ugyancsak nagymértékben eltér.

sorrendjében.
atlagos érteke (0,86), ezek a szamok alig térnek el az olivinben tapasztaltaktol

Feltin6 a wehrlit xenolitok klinopiroxébjének jelentés Al-gazdagsaga a ndgrad-gdmdri
lherzolit xenolitok jellegzetes kimeriilési trendjéhez képest (8. abra). Ti - Cr Osszefliggésében
a wehrlit xenolitok jelentés Ti gazdagodast mutatnak a Iherzolit xenolitok klinopiroxénjeihez
viszonyitva (Kone¢na, 1990; Szabo és Taylor, 1994; Koneény et al., 1995; Kone¢ny et al.,

1999; Liptai és Patko, 2012) (9. abra).

négrad-gomori wehrlit
xenolitok
Konecna, 1990
0,100 - B  Szabé és Taylor, 1994
b
A Kone¢ny etal., 1995
: &
‘8’ : @ Konedny etal., 1999
(o) 44 A @ Liptai és Patko, 2012
({=] \ 'H\‘
~
« 0,050 A wehrlitesedés
z trendje
Iherzolit xenolitok
kimerulési trendje
B
0,000 T T
0,100 0,200 0,300 0,400
Al / 6 oxigén

8. abra A wehrlit xenolitok klinopiroxénjének Na és Al tartalmanak (kationszamban) valtozasa.

A abra

nograd-gomori lherzolit xenolitok klinopiroxénjeinek (NTB1124, NFK1123, NFR7, NFR1109, NMM1126,
NME1122) adatait tartalmazza 6sszehasonlitasképpen.
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9. dbra Cr ésTi (kationszamban) alakuldasa a wehlit xenolitok klinopiroxénekben (apfu - kationszam).

Spinell

A spinell kémiai Osszetételét a Fiiggelek VI. tablazata mutatja. A spinell atlagos ALOs3-
tartalma 45,4 m/m és CryOs-tartalma 16,1 nVm %, mig a tartomanyuk 31,9-57,0 m/m % ¢és
5,28-31,4 m/m % kozott valtozik. Az atlagos MgO-tartalmuk 17,1 m/m % és FeO-tartalmuk
20,0 m/m %, mig a tartomanyuk 14,3-19,9 m/m % ¢és 16,2-26,1 m/m %. A mg-szam (mg# =
Mg/[Mg+Fe;]) tartomanya 0,59-0,77, atlaga pedig 0,70, valamint a cr-szam (cr# =
Cr/[CrtAl]) tartomanya 0,06-0,39 atlagos értéke 0,19. A spinellek atlagos TiO-tartalma 0,66
m/m %, tartomanya 0,26—1,11 m/m % kozott valtozk. Az Fe?*/Fe3* aranya atlagosan 2, de
egy xenolitban (NFR1119B) a 3-szoros értéket is meghaladja.

A wehrlit xenolitokon beliil a FeO-, Cr,03-, ALO3- és MgO-értékek valtozatosak, ami
Osszefligg a szoveti helyzettel. A vermikularis spinellek FeO-tartalma atalagosan 20,5 m/m %
és CryOgz-tartalma atlagosan 19,0 m/m % szemben az mntersticidlis spinellek 19,2 m/m %-0s
FeO-tartalmaval és 15,7 m/m %-0S CrpOg3-tartalmaval. Ezzel szemben a féreg formak atlagos
AbOgs-tartalma 42,2 m/m% és MgO-tartalma 16,6 m/m %, ami kisebb a szemcsekdzi
asvanyok 46,3 m/m %-0s AbOs-tartalmahoz ¢és 17,4 m/m %.0s Cr,O3 értékéhez viszonyitva.
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A spinell vizsgilatakor az AP*-Cr*-Ti**-rendszer érzékeny elemekbél 4l  aminek

koszonhetden a kopeny folyamatok j6 mdikatora. A wehrlit xenolitok spmelljei Ti-

gazdagodast mutatnak a lherzolit xenolitokhoz viszonyitva (Szabd és Taylor, 1994; Konecny
et al,, 1999; Liptai és Patko, 2012) (10. abra).

(I =

Cr/ 4 oxigén

nograd-gémori wehrlit xenolitok
Szabo és Taylor, 1994
Konecny et al., 1999

Liptai és Patko, 2012

Iherzolit
xenolitok [l

Al / 4 oxigén Ti 100x / 4 oxigén

8. abra Spinellek Al-Cr-Ti haromszége, ahol a Ti értékét a folyamat jobb szemléltetésének céljabol szazszoros

mennyiségre noveltiik. A wehrlit xenolitok a lherzolit xenolitokhoz képest Ti-ban gazdagabbak.
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7. A kozetek szulfidbeagyazodasai

A kopeny xenolitokban eléforduld szulfidasvanyok megjelenésiik alapjan két csoportra
oszthatok a korabbi munkék alapjan (pl. Roedder, 1984; Lorand, 1989; Szab6 és Bodnar,
1995; Falus, 2000). Els6dleges szemcsékre, amelyek szoveti helyzetik és 4asvanyos
Osszetételiik alapjan kopenykorilmények kozott képzodtek még azeldtt, hogy a felszinre
szallit6 magma megmintdzta a fels6kopenyt; és masodlagos szulfidokra, amelyek repedések
mentén, kozetiiveggel, vagy kozvetlenil a szillitdé koézettel érintkezve jelennek meg,
keletkezésiikk a xenolit bezir6dasdhoz és felszinre emelkedéséhez kapcsolodik.  Munkénk
soran az elsddleges szulfidszemcséket vizsgaltuk részletesen, mind petrografiailag, mind
asvanykémiailag.

Az elsédleges szulfidokat szoveti helyzetiik alapjan két csoportba lehet elkiiloniteni:

e Sailfidolvadék-zarvanyok (e): Kozetalkotd szlikatokban, valamint spinellekben
jelennek meg.  Méretik valtozatos: 5-80 um kozotti. Kerek vagy negativ kristaly
alaktiak (11. abra/B és C). Dontéen klinopiroxénben és olivinben jelennek meg, egy
xenolit esetében (NMM1129 wehrlit) spinell a befogadd asvany.

e Intersticidlis szemcsék (i): A xenolitot alkotd szlikatok kozotti térben helyezkednek
el. Meéretik nagyobb a zirvanyokéndl, elérheti a 200 um-t is. A szemcsék hatarai
egyenesek, de lekerekitett szemcsehatarok is megjelennek. Gyakran felismerheté a

szilikatisvanyokkal vald harmaspontban torténd érintkezés (10. abra/F).

Egyes esetekben nem lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy az adott szulfid szemcse melyik
csoportba tartozik. Ennek legtobbszor az az oka, hogy egyes zarvanyok dekrepitalodhatnak a
felszinre emelkedés kozben, ezért sok esetben intersticidlissa valk a helyzetik, de alakjuk
még gdmbolyded, ami utal zarvany eredetikre (e-i). Tovabba a fels6kopeny kozeteinek

atkristdlyosodasa soran az intersticidlis szemcsék bezarodhatnak és zarvanyokkd valhatnak.

1.1 A kozetzarvanyokban taldlhato szulfidok petrogrdfiaileirdsa

A szulfidok mikroszkopos vizsgalatat és meghatarozasat raesé fénnyel végeztik el a 10
wehrlit xenoliton, valamint Gszehasonlitas céljabol az 6t lelohelyrél szarmazd korabban mar

tanulmanyozott ITherzoliton (Szab6 és Taylor, 1994; Liptai és Patko, 2012; Szabo és Kovacs,
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nem publikalt adatok). A mikroszkopos képek alapjan négy kiilonbozd fazist — MSS-t
(monoszulfid  szlardoldat), pentlanditot, kalkopiritet, és masodlagos oxidasvanyokat -
kiilonitettimk el. A pirrhotin megnevezést csak abban az esetben hasznaltuk, ahol latszodik a
pentlandit és purhotin szételegyedése és a piurrhotin anizotropidja egyértelmiien észlelhetd. A
mikroszkopos vizsgalatokat pasztazd elektronmikroszkopos felvételekkel —egészittettik ki
Ennek soran tovabbi szulfidfazisokat, igy Pt- és As-tartalmi — vélhetéen sperrylitet - (NFK9
lherzolit, 11/A. abra), valamint Co-tartalmi violaritot (NME1110 Iherzolit) sikeriilt
meghatarozunk.

7.1.1 Wehrlit xenolit sorozat

NTB1109

A xenolitban dontdéen olivinben Iév0 zarvanyként vannak jelen a szulfidok. A vizsgalt
szemcsék a a kozet relikt részein taldlhatok, nem kapcsolodnak a wehrlites csomokhoz.
Meéretik 7 és 18 um kozott valtozik. Alakjuk kerekded, vagy negativkristaly alak®, egyes
esetekben a zarvanyok szele nem ép. Két zarvany (3. és 4.) egy beforrt repedés mentén
jelenk meg. Egy intersticidlis szemcse is talalhato a wherlitban. Harmaspontban érintkezve
jelenik meg a kdzetalkotd fazisok kozott és egy fazisbol (MSS) all
NTB1120

A wehrlitben intersticialis szulfidok jelennek meg, méretik 35-150 pm. Dontden
kétfazisuak (MSS-+pentlandit), egy szemcse esetében kalkopirit-lamella is megfigyelhetd. A
pentlandit a szulfidszemcsék szélén, valamint lencsékként jelenk meg az MSS matrixban
(10/A. abra). Alakjuk gémbolyded, vagy elyult, szogletes.
NFK1110

A xenolitban elsdsorban zirvanyokként jelennek meg a szulfiddsvanyok beforrt repedések
mentén olivinben szilikatolvadék-zarvanyokkal tarsulva. Meéretik 5-7 pm, alakjuk szogletes,
negativkristalyra emlékeztet. = Kétfazistak, az alapanyagként szolgdlo MSS-ben szogletes
szemcsékként jelenikk meg a pentlandit. Egy mtersticidlis zarvany is taldlhatd a kdzetben.
Repedés mentén helyezkedik el, alakja megnyult. Haromfazist, kozel azonos mennyiségii
MSS és kalkopirit, valamint kisebb mennyiségli pentlandit alkotja.
NFK1137A

Egy szulfidszemcse intersticidlisan jelenk meg a xenolitban. Mérete 80 um, azonban
jelentds része oxidalodott, valamint kipergett a kozetbdl a csiszolds ¢€s polirozas soran.

Mikroszkopban egyfazisi MSS-nek hatdrozhatdé meg. Tovabbi szulfidok zarvanyként
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jelennek meg olivinben (10/B. abra), valamint klinopiroxénben (4.). Az olivinben 1&vo
zarvanyok (1. és 2.) esetén harom fazs figyelhetd6 meg, mig a piroxénben 1év6 zarvany

egyfazisi MSS.

NTB1120 3i NFK1137A 1-2 e
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9. abra Wehrlit xenolitokban megjelend szulfidzarvanyok mikroszképos felvételei raesé fényben, egy nikollal. A:
Kerekded alaku, kétfazisu, repdések mentén atalakult szulfidszemcse, NTB1120 xenolit. B: Kerekded és negativ kristaly
alaku szulfidzarvanyok olivinben. Két ill. haromfazistak, a bal oldali részben oxidalédott, NFK1137A xenolit. C: Részben
atalakult, pirrhotin és pentlandit langnyelvszerii szételegyedését mutaté szulfidszemcse, NFR1117A xenolit. D: Monoklin
pirrhotin-pirrhotin szételegyedést mutaté szulfidasvany, NFR1117A xenolit. E: Dekrepitalodott kétfazisu szulfidzarvany
olivinben. Repedések mentén atalakult, NME1129D xenolit. F: A kézetalkotd szilikatokkal harmaspontban érintkezé
egyfazisu szulfidszemcse, NME1129D xenolit. MMS — monoszulfid szilardoldat, po — pirrhotin, pn — pentlandit, cpy -
kalkopirit, ol — olivin, cpx — klinopiroxén
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NFR1117A

A koézetben megjelend intersticidlis zarvanyok gombolydedek, nem mutatnak egyensulyi
szovetet.  Dontéen kétfazisi MMS-pentlandit anyagii szemcsék, egy azonosithato kalkopirit
lamellaként szételegyedve. A pentlandit néhany esetben langnyelv-szerli szételegyedésként
(10/C. ébra); egy-egy esetben pedig az MSS szegélyén, valamint benne diszkrét szemcseként
jelenk meg. A pirthotin  egyedill ebben a xenolitban mutat mononklin-pirrhotin
szételegyedést (10/D. abra). Egy olivinben megjelend szulfidzarvany alakja gombolyded, a
domindns MSS fazis szE&én orientalt, a zirvany belseje felé elvégzddd lamelldkban lathatd a
pentlandit.

NFR1119B

A xenolitban kizarolag olivinben jelennek meg a szulfidokszemcsék zarvanyként, amelyek
haromfazistak, a legnagyobb résziket MSS alkotja. A pentlandit szogletes szemcsékként,
vagy orientalt lencsékként jelenikk meg. A kalkopirit a zarvanyok szélén, valamint az MSS-be
behatolva jelenkk meg, azzal ives hatarvonallal érintkezve.

NMM1114

A xenolitban kizarolag ntersticidlis szulfidok taldlhatok, méretik 30 és 120 pm kozott
valtozik.  Dontéen egyfazist MSS képletek, egy szemcse esetében nagyobb mennyiségii
kalkopirit és pentlandit lamelldk is megjelennek.  Alakjuk igen valtozatos, el6fordulnak
zarvanyokhoz  hasonld negativkristdly —alakban, valamint hirmaspontban érintkezve a
szilikatfazisokkal.

NMM1129

A koézetben 1év0 mtersticidlis zarvanyok haromfizisuak, dontden MSS-bdl allnak, aminek a
szegélyén kismennyiségli pentlandit és kalkopirit jelenk meg. A klinopiroxénben talalhato
zarvany haromfazisu, a spinellben talalhatdé szulfid kétfazisa MSS-pentlandit.

NME1110

A xenolitban a részletesen vizsgalt szulfidok a kodzet relikt szoveti jellegeket mutatd részein
talalhatok, a wehrlitcsomokhoz kozvetlenill nem kapcsolodnak. A kdézetben zarvanyok és
mtersticialis szemcsék egyarant megjelennek. A 20-50 pm méreti szemcsék kozott
megjelend szulfidok haromfazistak. A pirthotin és pentlandit egyes esetekben langnyelv-
szerli szételegyedést mutat (11/D. abra). A zarvanyok olivinben jelennek meg, méretik
kisebb az intersticialis szulfidokhoz képest (10-20 pm).  Alakjuk negativkristaly formara
emlékeztet (11/C. abra). Haromfazistak, els6sorban pentlanditbol allnak, ami az MSS és

kalkopirit fazisokkal ivelt szemcsehatirok mentén érintkezik.
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NME1129D

Intersticidlis  helyzeti szulfidjai  kerekded alakd, valamint megnyalt, a szlikatokkal
harmaspontokban  érintkezd formaban is megjelennek (10/F. abra). Kéttazisuak,
nagymennyiségii. MSS mellett lamelldkban kalkopirit jelenk meg (10/E. abra).  Erésen
atalakultak. A zarvanyok piroxénekben taldlhatok, alakjuk kerekded, fazisosszetételik és a

szulfidfazisok viszonyai megegyeznek az itersticidlis zarvanyokéval.

A Pt-As fazis

NME1110 6e

HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/29/12 50 um Satellite ©Tescan DATE: 11/29/12 20 um

NM

HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/29/12 50 um Satellite ©Tescan DATE: 11/29/12 20 um

10. dbra Lherzolit (A, C) és wehrlit (B, D) xenolitokban talalhaté szulfidok pdasztazé elektronmikroszképos
visszaszort elektronképei (BSE). A: Kétfazisi szulfidzarvany ortopiroxénben. A kalkopiritben néhany
mikrométeres Pt és As tartalmu fazis jelenik meg, NFK9 xenolit. B: Negativkristaly alaku, haromfazisa
szulfidzarvany olivinben, NMM5 xenolit. C: Kétfazisi, kerekded szulfidzarvany olivinben. A pentlandit
orientdlt szételegyedésként jelenik meg a monoszulfid szilardoldatban, NMEL110 xenolit. D: Langnyelvszeri
pirrhotin-pentlandit szételegyedést mutaté intersticidlis szulfidszemcse NMEL110 xenolit. MSS -

monoszulfid szilardoldat, po — pirrhotin, pn — pentlandit, cpy — kalkopirit
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7.1.2 Lherzolit xenolit sorozat

NTB7 lherzolit (Kovacs és Szabo, nem publikalt)

A xenoltban az 1. szemcse nagyméretii (80 pm), intersticidlis helyzet, kozetiiveggel és
olvadt szlikatasvanyokkal egyiitt jelenk meg. MSS alkotja, a szemcse egyik fele atalakult
Fe-oxid asvanyokka. A 2. zirvany olivinben jelenik meg, repedés mentén dekrepitalodott.
Nagyobb részét MSS alkotja, amiben orientalt pentlandit lécek jelennek meg.

NFKO9 lherzolit (Kovacs és Szab6, nem publikalt)

A xenolitban 6 szulfid szemcse talalhato, de négyet tanulmanyoztunk részletesen. Az 1.
zarvany anyaga MSS ¢és kalkopirit, befogad6é asvanya ortopiroxén. Ez a zirvany tartalmazza a
legnagyobb méretli kalkopiritet a dolgozatban targyalt xenolitok kozil (30*40 pm). A
kalkopirit €s pentlandit hatara egyedi textirat mutat, a pentlandit anyagaban mikrométer alatti
vastagsagi kalkopirit-lécek taldlhatok. A pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalat soran
nagy rendszami, Pt- és As-tartalmii szemcsét sikeriilt azonositani a kalkopiritben (11/A.
abra). A 2. zirvany mtersticidlis helyzetli és részben megolvadt. Nagy mérete (200 pm),
valamint a szlikatokkal val6 harmaspontban vald érintkezésre elsddleges zarvanyra utal
Anyagat els6sorban MSS alkotja, aminek egy része oxidokka alakult. A szemcsében egy
koriilbelil 10 um nagysagu kalkopirit metszet lathato. Az 5. zarvany olivinben talalhato,
alakja szogletes. Haromfazisu, az MSS-ben szételegyedett pentlanditon kivill kalkopirit is
talalhatd a szemcse peremén. A 6. szulfid szemcsekdz helyzetben van. Elsdsorban MSS-bol
al, a szemcse szélein kalkopirit is megfigyelhetd. Repedések mentén erdsen mallott a
SZEMCSe.

NFR1109 Iherzolit (Liptai és Patko, 2012)

A xenolitban hirom szulfid bedgyazas talalhato, kettdé olivinben (1. és 2.), egy
ortopiroxénben (3.). Az 1. zarvany kerek, egyfazis, MSS ¢és atalakulasi termékként oxid
alkotja. A 2. zarvany egy olivin repedésében jelenkk meg. A szemcse kdzepén MSS, a szélén
pentlandit azonosithatdo. A két fazis hatardn langnyelv-szertien behatol a pentlandit az MSS-
be. A 3. zarvanyt MSS alkotja, valamint a sz&lén orientdlt szételegyedésként megjelend
pentlandit. Alakja kissé szogletes, negativkristaly formara emlékeztet.

NMMS5 lherzolit (Kovacs és Szabd, nem publikalt)

A xenolitban harom nagyméretli szulfidzarvany figyelhetd meg. Az 1. zarvany olivinben
jelenik meg kerekded beagyazasként. FO tomegét MSS alkotja, amiben nagyméretii orientalt
pentlandit szételegyedések talalhatok (11/B. éabra). A zarvanyt atjaré repedések mentén
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masodlagos oxidfazisok jelentek meg. A 2. és 3. szemcse mind szovetileg, mind
Osszetételleg nagy hasonlosdgot mutat. Intersticidlis helyzetiiek, méretiik igen nagy (75 ¢és
135 pm). Haromfazistak, nagy résziket MSS alkotja, amiben néhany pm szles kalkopirit
lamellak talalhatok. Masodlagos oxid mindkét szemcse esetében felismerheto.

NME23 lherzolit (Szabé és Taylor, 1994)

A xenolitban el6forduld mindkét szulfid szemcse intersticialisan jelenk meg. Az 1.
szemcse helyzete egyensulyi szOvetre utal, azonban az asvany egy része kipattogott a kdzetbdl
csiszolas soran. A megmaradt szemcse MSS, amiben néhany pm széles és hosszi langnyelv-
szerli szetelegyedés figyelhetd meg, ami a pirrhotin és pentlandit szételegyedésére jellemzo.
A 2. szemcsében szintén MSS szolgaltatja a szulfid matrixat, amiben 2-3 um szeles és 10 um
hosszi pentlandit lemezkék jelennek meg. A pentlandit lemezek nem irdnyitottak, repedések

mentén er6sen atalakultak.

7.2 Szulfidok kémiai dsszetétele

A szulfidasvanyok fazisainak kémiai Osszetételének meghatarozasat
elektronmikroszondaval ~ végeztik. Az elemzésre elsGsorban szoveti jellegeik  alapjan
elsddlegesnek velt szulfidokat valasztottunk ki. A legkisebb elemzett szemcse atmérdje 7 pm.
Az 5 pm-nél kisebb asvanyfazisok esetében nem volt lehetségiink azok Osszetételét pontosan
meghatarozni, mivel — kis méretiik miatt — atfedtek a szomszédos fazisokkal Ezek esetében

az adott mintara vagy teriletre jellemz6 reprezentativ értékkel szamoltunk (1. és 2. tablazat).
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1. tablazat. Reprezentativ szulfidfazisok Gsszetételei wehrlit xenolitokban. mss — monoszulfid szilardoldat,

cpy — kalkopirit, pn — pentlandit, po — pirrhotin, vi - violarit

Xenolit Zarvany Fazis S Fe Co Ni Cu
(m'm %)
NTB1109 3e po 37,9 57,1 0,04 2,35 0,06
NTB1120 8i pn 333 31,2 0,67 34,2 0,03
NTB1120 7i po 38,7 56,6 0,00 3,90 0,00
NFK1110 le pn 355 39,8 0,55 22,4 0,10
NFK1137A 3i mss 39,7 49,5 0,17 9,67 0,01
NFK1137A le po 39,4 59,6 0,00 0,36 0,00
NFR1117A Li mss 38,38 49,0 0,20 10,7 0,04
NFR1117A 3e po 38,3 56,5 0,01 3,67 0,00
NFR1119B 2e po 38,9 58,5 0,13 1,54 0,02
NMM1114 Bi mss 39,4 44,9 0,16 14,6 0,01
NMM1129 Te pn 33,6 328 0,81 31,7 0,12
NMM1129 2e po 384 58,2 0,00 1,69 0,04
NME1110 2i mss 39,1 50,3 0,20 8,56 0,02
NME1110 6e pn 33,0 30,8 0,37 34,8 0,05
NME1110 7i pn+vi 39,7 17,7 6,83 332 1,11
NME1129D 2i cpy 34,8 32,2 0,00 0,34 31,3
NME1129D 7 e-i cpy 34,9 31,3 0,01 0,34 32,0
NME1129D 2i po 39,5 55,2 0,02 4,61 0,05

2. tablazat. Lherzolit xenolitokban taldlhaté szulfidfazisok reprezentativ kémiai 6sszetételei. mss —

monoszulfid szilardoldat, pn — pentlandit, po — pirrhotin

Xenolit Zarvany Fazis S Fe Co Ni Cu
(m'm %)
NTB7 2e mss 39,4 50,2 0,10 9,37 0,00
NTB7 Li pn 39,3 35,2 0,38 24,3 0,04
NFK9 2i mss 39,9 45,5 0,15 135 0,02
NFK9 6i po 39,8 53,7 0,03 5,81 0,01
NFR1109 le mss 39,3 43,6 0,18 11,0 0,01
NFR1109 3e pn 40,0 25,6 0,95 32,0 0,03
NMM5 2i mss 39,5 49,1 0,15 10,9 0,01
NME23 Li mss 39,9 444 0,28 14,9 0,01
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71.2.1 Az egyes szulfid fazisok kémiai dsszetétele

Wehrlit xenolitok szulfidasvanyai

Monoszulfid szilardoldat

Minden szulfidszemcsében jelenlévd fazis (Fiiggelek, Il. tablazat). Kémiai Gsszetétele igen
tag hatarok kozott valtozik (12. abra). A mikroszkopos megjelenés alapjan minden izotrop, a
pirrhotin jellegzetes rézsaszin, dohanybarna szint mutatd képletet MSS-nek hataroztunk meg.
Kémiai elemzések alapjan azonban csak azt tekmtjik MSS-nek, amiben a Ni koncentracioja
eléri az 5 tomegszizalékot (Szabd és Bodnar, 1995). A fizis kémiai Osszetétele 47,0-54,9
m/m % S, 41,8-53,1 m/m% Fe, 6,8-19,5 m'm% Ni, 0-0,06 m/m% Cu, és 0,04-0,35 m/m% Co.
Pirrhotin

Mikroszkoposan nem sikeriit meghatarozni, mivel jellegzetes anizotropiaja nem volt
¢szlelhetd.  Egy esetben langnyelv-szeri szételegyedése volt megfigyelhetd pentlandittal a
NFRI1117A xenolit 7i szulfid szemcséjében (11/C. abra). A mikroszondas elemzések alapjan
azonban a szulfid szemecsék jelentds részében - tobb mint harmadaban - a pirrhotin jelenlévd
fazis. Kémiai Osszetétele: 37,6-40,49 m/m % S, 52,6-60,1 m/m % Fe, 0,36-4,75 m/m % Ni,
max. 0,13 m/m % Co és max.0,13 m/m% Cu.
Pentlandit

A szulfid szemcsék jelentds részében - tobb mint 50 szazalékaban - van jelen (Fiiggelek, Il
tablazat). Az MSS-hez hasonldan nagy valtozékonysdgot mutat a kémiai Osszetétele: 32,8-
39,5 mim % S, 28,0-39,8 m/m % Fe, 22,4-38,0 m/m % Ni, 0,25-1,05 m/m % Co ¢és max. 0,82
m/m % Cu.
Kalkopirit

A legritkdbban eléforduld asvany, a vizsgalt szulid asvanyok kozott, azonban még igy is a
xenolitok harmadaban megjelenik (Fiiggelek, 1l. tablazat). A kalkopirit jellemzéen a
szemecs€k szélén taldlhatd igen kis méretben (<5 pm), ugyanakkor ez az elegyrész mutatja a
legnagyobb fokt atalakulast. Kémiai Osszetétele: 34,8-34,9 m/m % S, 31,3-32,2 m/m % Fe,
max. 0,34 m/m % Ni, max 0,12 m/m % Co és 31,3-32,0 m/m % Cu.
Violarit

Mikroszkoposan nem azonositott szulfid elegyrész.  Osszetételét onalldo fazisként sem
sikeriit meghatarozni, a mért adat (1. tablazat) valoszini hogy pentlandit és violarit
keveréke, a teriletr6l mar kozolt (Szabo és Bodnar, 1995) violarit Osszetételek és az SEM
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felvételek alapjan. Atlagos kémiai Osszetétele: 39,7 m/m % S, 17,7 m/m % Fe, 33,2 m/m %
Ni, 6,81 m/m % Co és 1,11 m/m% Cu.

Lherzolit xenolitok szulfidasvanyai

Monoszulfid szilardoldat

Lherzolit xenolitokban is a leggyakoribb elegyrész az MSS, minden szulfidszemcsében
eléfordul.  Kémiai dsszetételiik nagy szorast mutat (12. abra). Osszetételik: 38,7-39,9 m/m %
S, 42,6-53,7 m/m % Fe, 5,81-17,2 m/m % Ni, 0,03-0,28 m/m % Co ¢és max 0,03 m/m % Cu.
Pirrhotin

A pirrhotin csak egy Iherzolit xenolitban jelenk meg elemezhetd méretben (NFR1109
Iherzolit). A tobbi szemcsében néhany pm-es szételegyedési lamellaként  lathato
pentlanditban. Kémiai 6sszetétele: 39,1 m/m % S, 55,6 m/m % Fe, 4,71 mVm % Ni, 0,05 nVym
% Co ¢s 0,03 m/m % Cu.
Pentlandit

A lherzolitokban taldlhatd szulfidszemcsék tobb mint felében megjelend fazis.  Kémiai
Osszetétele: 33,1-40,0 m'm % S, 25,5-35,7 m/m % Fe, 23,8-39,6 m/m % Ni, 0,31-0,95 m/m %
Co ésmax. 0,11 m/m % Cu.
Kalkopirit

A xenolitok felében megjelend szulfidfdzis, az NFKO9 lherzolitban nagy modalis
részardnnyal jelentkezk (Fliggelek, |[ll. tablazat). Lherzolitos kdézetben nem sikertilt
kalkopiritet elemezni, igy a szamolashoz a Szab6d ¢és Bodnar (1995) kozlemény adatait
hasznaltuk fel
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pirrhotin (Po), monoszulfid szilaroldat (MSS) és pentlandit (Pn) mez6é megjelolésével.

7.2.2 Szulfid szemcsék teljes kémiai 6sszetétele

A szilfidok teljes kémiai Osszetételét az egyes fazisok kémiai Osszetételébdl (1. és 2.
tablazat), valamint az adott asvany részaranyabol (Figgelek, I1. és Ill. tablazat) szamitottuk ki
tomegegyensuly  szamolassal. Az egyes fazisok modalis mennyiségét mikroszkopos
fenyképek digitalis feldolgozasaval szamitottuk ki Azokban az esetekben, ahol a
szemcsékben  szerepld  szulfidok  kémiai  Osszetételét nem  sikeriit = meghatarozni
(leggyakrabban azok kis mérete muatt), reprezentativnak tekintett szulfidfazis Osszetételekkel
szamoltunk (1. tablazat). Leggyakrabban ez a kalkopiritet érintette. Mivel a szulfidzarvanyok
feltarodasa véletlenszerli, ezért ez a modszer csak egy becslést ad a szulfid teljes kémiai
Osszetételére, nem bizonyos, hogy a szamolt értékek minden esetben jol reprezentalidk az

adott szulfid Osszetételét.

Wehrlit sorozat
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Az egyes szulfidok kémiai Osszetétele igen nagy valtozatossagot mutat. Kéntartalmuk 32,8
¢s 40,4 m/m %, Fe és a Ni koncentracidja 20,5-57,7 m/m % és 1,39-38,0 m/m % kozott
valtozk. A Co mennyisége 0,02-0,39 mVm % egy minta kivételével (NME1110 7i), amiben a
violarit-tartalmt fazis Co-tartalma meghaladja az 5 m/m %-ot. A Cu koncentracidja szintén
er6sen valtozik (0-7,26 m/m %), kett6é szulfidzarvany esetében (NME1110 6e és NTB1109
1e) pedig meghaladja a 12 m/m %-ot.

Lherzolit sorozat

Osszetételik a fels6kopeny-eredeti xenolitokra jellemzé 1000 °C-on stabilis (Kullerud et al,
1969). MSS tartomanyba esik. Az Gsszetételeik S= 34,4-39,9 m/m %, Fe=42,5-49,8 m/m %,
Ni=9.81-19.6 m/m %, C0=0.10-0.38 mym %, Cu=0-1.91 m/m % kozé esik két szulfidszemcse
(NFK9 1le és az NTB7 1i) kivételével E két szemcsében nagyobb a pentlandit részaranya,

tovabba az NFK9 le szemcse kalkopiritben is gazdag.

Elmondhat6 mindkét peridotit sorozatra, hogy a szulfidbeagyazodasok szoveti helyzete (i

vagy e tipus), leldhelye és a szamolt kémiai Gsszetétele kozott kapcesolat nem fedezhetd fel

7.2.3 Xenolitokra szamolt atlagos szulfidésszetétel

A tiz tanulmanyozott wehrlit xenolitra, és a referenciaként hasznalt 6t lherzolit Xxenolitra
kiszdmitottunk egy becsiilt atlagos szulfidosszetételt. Alapvetd feltételezésiink az volt, hogy a
feltart zarvanyok egyiittesen reprezentativan tikrozik a kdzet atlagos szulfidosszetételét, igy
az egyes szemcsékre szamolt Osszetételek egyszerli szamtani atlagat tekintjiik a xenolitok
becsiilt szulfid Osszetételének, amint az a koradbbi rodalmak is alkalmaztak (pl. Szabo és
Bodnar,1995; Falus, 2000; Zajacz és Szabo, 2003; Wang et al, 2009). A becslés hibajat
statisztikus Uton lehet javitani, azaz mmnél tobb szemcse all rendelkezésre, annal pontosabb
lesz az atlagos Osszetétel.

A Therzolit xenolitok esetében az atlagos értékek nem mutatnak jelentds szorast (4. tablazat,
13. és 14. abra). A wehrlit xenolitok kozill azonban az NME1110 és NTB1109 minta kis Fe
(35,2 ¢és 37,6 m/m %) ¢és nagy Ni+-Co koncentraciojuk (21,2 és 21,8 m/m %) miatt jol
elkiiloniiinek a Fe-S-Ni(+Co) rendszerben (Kullerud et al, 1969) a tobbi wehrlittél (13. abra).
A wehrlit xenolit sorozat donté része 46,7-52,1 m/m % Fe és 5,4-14,2 m/m % Ni tartalommal
jellemezhetd, ami az 1100 °C-on stabilis MSS tartomanyba esik. A Cu-S-Fe (Kullerud et al,
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3. tablazat. A tanulmanyozott webhrlit xenolitokra szamolt atlagos szulfidosszetételek.

Xenolit S Fe Co Ni Cu
(m/m %)
NTB1109 34,9 37,6 0,19 21,7 3,89
NTB1120 37,3 51,6 0,13 9,87 0,08
NFK1110 36,5 473 0,25 14,2 0,12
NFK1137A 39,0 48,7 0,21 8,85 2,32
NFR1117A 384 48,8 0,15 10,8 0,57
NFR1119B 37,1 474 0,20 12,0 2,68
NMM1114 39,0 46,7 0,24 11,5 1,44
NMM1129 38,3 52,1 0,17 7,76 0,60
NMEL110 36,7 352 1,53 19,6 5,81
NMEL129D 39,2 51,9 0,10 5,40 2,30

4.tablazat. A teriiletrdl szarmazo reprezentativ lherzolit xenolitok szulfidjainak atlagos osszetétele

Xenolit S Fe Co Ni Cu
(m/m %)

NFK9 37,8 40,3 0,15 16,3 4,71

NFR1109 38,2 47,3 0,22 13,3 0,13

NME23 39,7 434 0,25 16,0 0,17

NMM5 38,5 45,2 0,23 15,2 043

NTB7 394 42,5 0,25 17,1 0,02

1969) rendszerben a kdzetsorozat szerinti elkiilonités nem lehetséges, kettd wehrlit (NTB1109
¢s NME1110) és egy lherzolit (NFK9) xenolitban megemelkedett Cu koncentracio lathatd
(13. abra), ami azonban még igy is beleesk az 1100 °C-on stabil MSS 0Osszetételi
tartomanyaba. A Cu-(Ni+Co)-Fe (Craig és Kullerud, 1969) rendszerben ez a harom minta
szintén elkiiloniilve, az MSS + Ni és Cu gazdag likvid fazis stabilitdsi tartomanyaba esik, mig
a tobbi kdzet szulfid Osszetétele az MSS stabilitdsi tartomanyaban jelenk meg (1000 °C felett,
14. abra) a Fe-S-Ni(+Co) rendszerhez hasonloan (13. abra).
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Fe Ni + Co
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@ Lherzolit @ Kumulatum xenolitok (Zajacz és Szabo, 2003)

12. abra A tanulmanyozott wehrlit és a reprezentativ lherzolit xenolitokra szamolt atlagos szulfidésszetételek
a Cu-S-Fe-Ni(+Co) rendszerben. A stabilitasi tartomanyok Kullerud et al. (1969) alapjan.

Ni+Co m/m %
MSS+L i ey

MSS

50
Cum/m %
50 Fe m/m %
Y Wehrlit
@ Lherzolit

«am Peridotit xenolitok (Szabd és Bodnar, 1995)
@ Kumulatum xenolitok (Zajacz és Szabo, 2003)

13. dbra A tanulmanyozott wehrlit és a reprezentativ lherzolit xenolitokra szamolt atlagos szulfidosszetételek
a Cu-Ni(+Co)-Fe rendszerben. A stabilis fazisok 1000°C-on Craig és Kullerrud (1969) kisérleti munkaja alapjan.

MSS — monoszulfid szilardoldat, Ly;.cy, — Ni és Cu gazdag likvid fazis
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8. Diszkusszio

8.1 A wehrlitesedés kdzettani bizonyitékai

Az altalunk vizsgalt wehrlit xenolitokban a klinopiroxén gazdag részek nem ereket,
hanem csomokat formalak (3. 4abra), ami egy hosszabb ideig tart6 olvadék-falkdzet
kolcsonhatasra utal, ami arra utal, hogy az eredetileg jelenlévd ortopiroxéneknek volt ideje
klinopiroxénné alakulni a wehrlitesedési folyamat soran. Két wehrlit xenolitban (NFR1117A
¢s NFR1119B) megfigyeltik a klinopiroxének magjaban el6forduld ortopiroxént (4. abra),
ami egyrészt utal arra, hogy a folyamat nem minden esetben tudott teljesen végbemenni,
masrészt bizonyitja, hogy az ortopiroxén eredetileg jelen volt.

A wehrlitek xenolitokban atalakulast nem szenvedett részek asvanykapcsolatai esélyt adnak
az eredeti szOvet meghatarozasara. A klinopiroxénben gazdag csomok kozott eldforduld
porfiroklasztos és ekvigranularis szoveti elemek megndvekedett deformiciora utalnak. Tobb
esetben megfigyeltik a porfiroklasztok alszemcsésedését is, ami az ekvigranularis

szovettipusba valo atmenet egy bizonyitéka (Mercier €s Nicolas, 1974).

8.2 A wehrlitesedés geokémiai bizonyitékali

A felskopenyt alkotd  4svanyok  szemcsehatdrai mentén mozgd, atalakulast
eredményezd fluidum vagy olvadék Osszetételét kozvetlen és kozvetett modon becsiilhetjiik.
Elébbire lehetdséget nyjt a kopeny dasvanyokban talalhatdo fluidum- ¢és olvadékzarvanyok
vizsgalata, ami egy késObbi kutatds része. Mig a kozvetett becslésre az dsvanyok foelem
Osszetételének ismerete ad esélyt. Az altalunk elvégzett foelem geokémiai elemzések
eredményei minden dsvanyban — olivin, klinopiroxén, spinell, szulfid - mutattak kiilonbséget
az eredetinek (kiindulasi anyagnak) wvélt lherzolit xenolitok és az atalakulason atesett wehrlit
xenolitok kozott. A wehrliteket felépitdé asvanyok — olivin, klinopiroxén, spinell és (szulfid) —
Osszetételei valtozatos és széles tartomanyban mozognak (6., 7., 9-11., 13., 14. abra), ami
azzal magyarazhatd, hogy a foelem geokémiai vizsgilatok gyengébben ¢€s erdsebben atalakult
wehrlit xenolitokat egyarant érintettek.  Ezaltal a fejlédés kiilonbozo szintjeit jelentk az
egyensulyi rendszernek tekmtett lherzolitokkal szemben.

A lherzolitok fdelem geokémidi tulajdonsdgat vizsgalva feltind, hogy a két fiilek-ratkai
xenolit (NFR1109, NFR7) olivinje (6. és 7. abra) a wehrlitek teriiletére esik, mig a
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klinopiroxénje (9. és 10. abra) a lherzolitokkal mutat egyezést. Ebbdl arra kovetkeztetiink,
hogy ez a két Iherzolit xenolit ténylegesen a wehrlit és a lherzolit sorozat kozotti atmeneti
tagot képez, amely egyes elemekben (Fe és Mn) mar gazdagodott masokban (Al Ti) viszont
még nem.

A Kklinopiroxének tetraé¢deres ¢és oktaéderes koordinidcioban megjelend Al megoszlasa
szerint (18. abra) - ami a képzOdési nyomassal ardnyos (Aoki és Shiba, 1973) — a vizsgalt
xenolitok a bazaltokban eléforduld granulit és ultrabazisos Xenolitok mezején jelennek ¢€s
onalld trendet alkotnak mind a tanulmanyozott wehrlit es a lherzolit xenolitokban. Ez fontos
geokémiai bizonyiték arra, hogy a wehrlitesedés nem a bezard ¢€s felszinre szallito bazalttal

vald kolcsonhatas eredményeként alakul ki, hanem egy mélybeli, korabbi folyamat.

0,200
. oA 2o nograd-gomori wehrlit
Eklogit Granullt' és ultrabazisos senoliok
= xenolitok bazaltban
Konecna, 1990
Iherzolit xgnholitok trendje /m 2
5 aA P Szabo és Taylor, 1994
->—< 4 AN 3 w /
g — QA YV ¥ \ A Konecny etal., 1995
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§ S ‘ . 25 | @ Konecnyetal., 1999
-‘<-’ v\-\ wehrlit xenolitok trendje NNN A\(N):(), y -
e on @ Liptai és Patko, 2012
Magmas kézetek
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14. abra Az Al kationok megoszlasa a hatos és négyes koordinacié kézott, ami a piroxének képzodési
kérilményeire utal. A legnagyobb mélységhdl szarmazé eklogitok piroxénjeiben az Al oktaéderes pozicidja,
mig a magmas kozetek klinopiroxénjeiben (alapanyag és fenokristaly) az Al tetraéderes pozicioja dominal
(Aoki és Shiba, 1973).

Az olivin a wehrlitekben kisebb mg-szammal és Ni-tartalommal rendelkezik, mint a
lherzolitokban (7. abra). A fels6ékdpenyben nagy nyomason és homérékleten kompatibilis Mg
¢s Ni valoszertitlen, hogy az olvadékkal torténd kolcsonhatds eredményeként elhagyta volna
az olivin szerkezetét. Eziltal a Ni és Mg koncentracidjanak a valtozasa (7. abra) relativ
csokkenés, azaz a tobbi alkotd elem pl. Fe, Mn gazdagodasaval (6. dbra) magyarazhatd. Az
eredeti fels6kopeny asvanyokkal kolcsonhatd olvadékbol feltételezhetéen Fe- és Mn-gazdag
perem kristadlyosodhatott, amely az olivin modalis ndvekedését is eredményezhette a

xenolitokban.  Feltételezheté, hogy a kristalyosodast kovetéen a koncentraciokiilonbségek
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altal vezérelt diffizi6 kovetkeztében a Fe és Mn az olivinkristaly belseje felé, mig a Ni és Mg
a peremek felé migralt. Az ortopiroxén rovasara Iétrejott, megnovekedett méreti olivin, igy
Fe-ban és Mn-ban gazdagabba (atlagosan 14,4 ¢és 0,23 m/m %-ra nétt 10,9 és 0,18 m/m %-
10l), ezzel szemben Ni-ben és Mg-ban szegényebbé valt (atlagosan 0,28 és 46,0 m/m %-ra
csokkent 0,36 és 48,6 m/m%-rol). Az olivin esetében az mg# a wehrlitekben kisebb
(atlagosan 0,85), ami joval alatta marad a Iherzolitokra szamolt értékeknek (4tlagosan 0,90).
Ez az petrogenetikai paraméter - a kdpenyanyag geokémiai allapotanak (és torténetének) egy
fokméréje - jol mutatja, hogy a Iherzolit adatai nem térnek el az atlagos kopenyértéktol
(Griffin et al, 1999; Downes, 2001), szemben a jelentds kémiai és szoveti valtozast
szenvedett wehrlit xenolitok mg-szamatol.

A wehrlitesedés folyaman a klinopiroxén részaranya a tiz vizsgalt xenolitokban legalabb a
haromszorosara emelkedett (7 v/v %-r6l 21 v/v %-ra) (Figgelék, 1. tablazat). Akarcsak az
olivinek esetében, a folyamat jelentés Fe gazdagodast eredményezett a vizsgalt xenolitok
klinopiroxénjeiben is (atlagosan 1 m/m %-kal ndtt az FeO). A klnopiroxén TiO,- és ALOs-
gazdagodasa is szamottevo (atlagosan 0,85 és 6,15 m/m %-ra nétt 0,35 és 4,69 m/m %-rol),
amit az inkompatibilis Ti - kompatibilis Cr (10.4bra) és a parcialis olvadas okozta Kimeriilést
abrazoldo Na-Al kapcsolat (10. abra) is igazol. Az eddigiekkel 6sszhangban a Na és Al (10.
abra) részleges olvadasra utald poztiv korrelacidja nem jelenk meg (nem is vartuk), st a
jelentés Al novekedéssel az enyhe (minden bizonnyal relativ) Na szegényedés parosul. A
wehrlit xenolitok klinopiroxénjeinek Na tartalma kisebb (atlagosan 0,99 m/m %), mint a
Therzolitoké (atlagosan 1,17 m/m %, Fiiggelék V. a és c. tablazat).

A wehrlit xenolitok spinelljeiben a TiO,, FeO; és ALO3 gazdagodast mutat (mig a CrO3 és
MgO relativ szegényedést jelez), ami nem meglepd az elébbick ismeretében. A TiO;, FeOx,
AbLOg3 atlagos értékei rendre 0,67, 20,0 és 45,4 m/m %-ra néttek 0,18, 14,6, 22,3 m/m %-rol
(Fuggelék, 6. tablazat, 11. abra). Ezzel szemben a wehrlitek kis mg#- és cr#-mal jelentkeznek
(atlagosan 0,70- ¢és 0,19-re csokkentek 0,75- és 0,26-rol (Fiiggelék 6. tablazat, 11. abra).
Kiemelends, hogy a Fe-gazdagodas egyben jelentés Fe®* ndvekedést eredményezett, azonban
a mg-szamot a relativ csokkenést mutatd Fe?*-bol szamoltuk. A spinell esetén hasonloképp
Fe-Ti-Al-gazdag szegélyképzOdés jatszodhatott le a wehrlitesedés soran, amit szemcsén beliili
Fe-Ti-Al és ellentétes iranya Mg-Cr diffizié kovetett.

A vizsgalt Osszetételekbol kovetkezik, hogy a wherlitesedést okozd olvadék a Iherzolitos
kopeny asvanyait bazaltos elemekben (Al, Ti, Fe, Mn) gazdagitotta, ami mafikus olvadék
kolcsonhatasara utal, aminek a forrisa asztenoszféra lehetett. Uj asvanyfazisok azonban nem

jelentek meg wehrlitekben, az eredetileg is jelenlévé fazisok megvaltozott kémiai Gsszetétellel

36



jelennek meg.  Ezek alapjan a wehrlitesedés folyamata kimeriti a lopakodo (stealth”)
metaszomatozis fogalmat (Griffin és O’Reilly, 2012). A mafikus olvadék hatdsa petrografiai
megfigyelésekkel egyértelmiien ekiilonithetd a xenolitokat felszinre szallitd6 magmaétol
Megfigyelések alapjan a befogadd bazalt csak a xenolt peremével keriilt fizikai és kémiai

kolcsonhatasba, azonban teljes zarvanyt atjard besziremkedéseket nem ismertiink fel.

8.3 Szulfidok szerepe a kopenym etaszom atozisban

A wehrlitesedés folyamata nemcsak a kdzetalkotd dasvanyokban okozott kémiai
valtozasokat, hanem nagymennyiségi szulfiddal 1is gazdagitotta az Aatalakuld kopeny
szegmenst, ezért ezek vizsgalatdval is tobbletinformacidt nyerhetiink a metaszomatizald
fluidum eredetérdl, Osszetételerdl. ~— A felsOkdpeny szulfidjai igen érzékenyen reagilnak az
olvadasi és metaszomatikus eseményekre (pl. Lorand, 1989; Szabo és Bodnar, 1995; Falus,
2000; Zajacz ¢és Szabo, 2003), ezért jol hasznilhatok a fenti folyamatok leirasara,
modellezésére.

A wehrlitesedés jobb megértésének érdekében Osszehasonlitottuk a Nograd-Gomor tertiletén
tanulmanyozott tiz wehrlit xenolit, és a referenciaként hasznalt 6t Iherzolit xenolit szulfidjatt,
valamint ezeket, a teriletr6l mar leirt felsbkopeny és alsOkéreg eredetli zarvanyok

szulfidjaival, hogy megbecsiiljik a wehrlitesedés soran kialakult geokémiai valtozasokat.

8.3.1 Wehrlit és lherzolit xenolitok osszehasonlitasa a Babi-hegyrol és Medves-fennsikrol

Az intersticialis szulfidasvanyok (i tipus) petrografiai jegyeiben nincs kiilonbség a két
kbzetsorozat — wehrlit és lherzolit — kozott. A szulfid beagyazodasok mindkét xenolit
sorozatban igen valtozatos szemcsehatarral és szovettel jelennek meg (10. és 11. abra). A
szulfidzarvanyok (e tipus) esetében elsésorban morfologiai kiilonbségek észlelhetok. Mig a
wehrlitekben leggyakrabban negativkristaly formara emlékeztetd metszetek lathatok, addig a
Therzolitokban elsésorban gdombolyded szulfidzarvanyok jelennek meg (10/B. abra, 11/B.
abra). Ez arra utal, hogy a szulfidok egy idOben, a wehrlitesedés soran létrejove 1) szilikat
fazisokkal (klinopiroxén, olivin) egyensulyban formalodtak.

A xenolitokban megjelend egyedi szulfidfizisok Osszetétele kozott jelentds eltérések
mutatkoznak (12. abra). A wehrlit xenolitok szulfid szemcséiben nagy mennyiségii pirrhotin

jelenikk meg. Ezzel szemben a Iherzolit xenolitokban az egyes szulfidfazisok Osszetétele a
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pentlandit, valamint az MSS mezejében lathatd, mindossze egy szemcse esik a pirrhotin
teriletére (NFR1109 2e). Ennek a lényeges kiilonbségnek az lehet a magyarazata, hogy a
teljes kémiai Osszetételek eltérése miatt (13. és 14. é&bra) a Fe-ban szegényebb Iherzolit
xenolitban - a felszinre emelkedés soran - nem tudott a pirrhotin tiszta fazisként szételegyedni
az eredeti MSS-bél, csak Ni-tartalmi MSS-re és pentlanditra. Ezzel szemben nagyobb Fe-
tartalmi wehrlit xenolitban a pirrthotin 6nalld fazisként is megjelenik, s6t tobb esetben a
kezdeti monoszulfid-szilardoldat teljes mértékben szételegyedett pirrhotinra és pentlanditra.
Ez a kiilonbség azonban a felemelkedés soran lezajld hiilés okozta szételegyedés bizonyitja, a
szulfidolvadék genetikajara nem utal

A xenolitokra szamolt teljes szulfidosszetételek aldtdmasztjdk az egyedi fazisok alapjan
felvazolt képet, miszerint a NoOgrad-Gomor vulkdni teriilet altalunk vizsgalt kdzponti részérdl
szarmaz6 wehrlit xenolitok nagyobb Fe és kisebb Ni tartalommal jellemezhet6k, mmnt a
lnerzolit xenolitok (13. és 14. abra). Ez alol két wehrlit xenolit (NME1110 és NTB1109)
kivétel, amelyek teljes szulfidosszetételei nagy Ni és Cu tartalmat mutatnak (17. abra). E
jelenség a szulfidasvanyok petrografidja alapjan magyarazhaté. Az NME1110 és NTB1109
wehrlit xenolitokban a szulfidzarvanyok egy része olyan olivin-gazdag részekbdl szarmazik,
ahol a wehrlitesedés folyamata nem érvényesiilt. Ezen felil az NME1110 wehrlitben erdsen
atalakult violaritot tartalmazd szemcse is megjelenk, ami felszinkozeli mallds okozta
kénveszteséggel jon ktre Fe-Ni szulfidokbdl (Craig ¢€s Kullerrud, 1969; Szab6 és Bodnar,
1995). A szuilfidok mallasa sordn a Fe mobilisabban viselkedik a Ni-nél, ezért a visszamarado
violarit relative tobb Ni-t és Co-t tartalmaz, mint Fe-t (Szabd és Bodnar, 1995), ezért is
tapasztalhatd nagyobb Ni és Co koncentraci6 ebben a xenolitban. A Cu-Ni(+Co)-Fe
rendszerben (17. abra) a fent emlitett két minta mellett az NFK9 Iherzolit esik 1000 C°-on a
MSS+Lyi+cy stabilitdsi mezejébe (Craig és Kullerud, 1969). Ezt a rézben valé gazdagségot

sem szoveti, sem asvanykémia jellemzék nem magyarazzak.

8.3.2 A tanulmanyozott kozponti teriilet (Medves-fennsik és Babi-hegy) dsszehasonlitasa a
NGVT északi és déli szegélyével

A nograd-gdmdri vulkani teriiletrél korabbi munkak (Szabo és Bodnar, 1995; Zajacz és
Szabo, 2003.) alapjan rendelkezésre 4ll nagyszami szulfidelemzés, amelyektél a jelen
dolgozatban targyalt szulfidbedgyazddasok Inyegesen eltérnek, kiilonosen a  wehrlit
xenolitokban megjelené szulfidok. A Therzolit mintdk szulfidbedgyazodasainak petrografiai
jegyei altalanosnak tekinthetOk a telies wvulkéni teriileten, hiszen Szabd és Bodnar (1995)
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adataiban eltérések nem tapasztalhatok az altalunk vizsgalt szemcsékhez képest. Intersticidlis
szulfidszemcsék ¢és -zarvanyok egyarant eldfordunak, a szulfidok fazisosszetétele is azonos
(MSS, pirrhotin, pentlandit, kalkopirit, violarit). —Ezzel szemben a kumulatum eredetii Al-
augitos  xenolitok  szulfidzarvanyai mind petrografiai megjelenésben, mind Osszetételben
erdsen kiilonboznek.  Zajacz és Szabd (2003) altal lefrt szulfidok els6sorban mafikus
olvadékbol  kristalyosodott szulfidzarvanyok, valamint alsokéreg ~ metaszomatozis
eredményeképp kialakult intersticidlis szulfidokszemcsék. A szulfidszemcsék  4svanyai
szintén eltérnek az altalunk azonositott fizisoktol, pentandit nem jelenk meg bennik,
azonban pirit és kubanit igen. Tovabba a kalkopirit részaranya is jelentOsen nagyobb, mint
amit az altalunk vizsgalt szulfidszemcsékben tapasztaltunk.

A Fe-S-(Ni+Co) (Kullerud et al, 1969) rendszerben Osszehasonlitva az adatokat a korabban
vizsgalt Therzolit (Szabd és Bodnar, 1995), valamint alsokéreg eredetii kumulat xenolitokban
leirt szulfidokkal (Zajacz és Szabo, 2003) kiilonbségeket fedezhetink fel (16. abra). A
kumulat xenolitok Fe koncentracioja meghaladja mind a wehrlitb6l, mind a Therzolitbol
szarmazo szulfidokét ¢és a teljes Osszetételek az MSS 1100 °C-on meghatarozott stabilitasi
tartomanyaba esnek (16. 4bra, Kullerud et al, 1969). A lherzolitok szulfidjai nagyobb szdrast
mutatnak Fe és Ni tartalomban ¢és az 1100 °C-on stabilis Osszetételtél egészen a telies 1000
°C-os stabilis tartomanyig terjednek. Ezzel szemben a wehrlit xenolitok - két kiugréo xenolit
kivételével - egy atmenetet képviselnek a lherzolitok €s a kumulat-zarvanyok kozott, az 1100
és 1000 °C-on stabil MSS tartomanyanak hataran helyezkednek el. A Cu-Ni(+Co)-Fe
rendszerben (1000 °C felett, Craig és Kullerud, 1969) szntén jol ekiiloniinek a wehrlit
xenolitokban taldlhaté szulfidok, hasonld6 modon koztes allapotot képviselnek a két csoport
kozott (17. abra).

8.3.3 Wehrlitesedés hatdsa a szulfidokra

A wehrlit xenolitok klinopiroxén-gazdag csomoiban nagyobb (két-haromszorosa) a
szulfidszemcsék gyakorisaga a teriileten jellemzd lherzolit xenolitokhoz képest, azaz a
wehrlitesedést okozo fluidumbol jelentés mennyiségben csapodtak ki szulfidok is. A
szulfidok tobbségében szovetiik is erre utal, a zarvanyok negativkristaly alaktak (13/B. abra,
14/C. abra), az ntersticidlis beagyazasok gyakran harmaspontokban érintkeznek a szlikatos

fazisokkal (13/F. abra).
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A fentebb targyalt, relikt (“lherzolitos”) szulfidokat is tartalmaz6 NTB1109 és NMEI1110
wehrlit xenolitok kivételével a szulfidok €és a metaszomatdzis sordn képzddd 1) fazisok -
els6sorban a klinopiroxén és az olivin atlagos Osszetétele is kapcsolatot jelez: a Fe tartalom
szulfidban és klinopiroxénben erds pozitiv korrelaciot (R2=0,80) mutat a lherzolit és wehrlit
xenolitok esetében is (15. abra), valamint erds negativ korrelaciot az olivinek forszterit
tartalmaval (R?=-0,81) (15. 4bra). A klinopiroxénre kimutatott jelentés TiO, gazdagodas (8.
abra) jol korrelal negativan a szulfidbedgyazodasok Ni tartalmival (R°=-0,82) (15. 4bra). A
szulfidszemcsékben a Fe gazdagodds egy viszonylagos Ni szegényeddéssel parosult, amit
alatdmaszt az atlagos szulfidosszetételek atomszazalékos Fe/Ni ardnya, ami jol koveti a
klinopiroxén, valamint az olivin foelemgeokémiai valtozasait (19. abra), azaz az eldbbiben a
TiO,, ALO3; és FeO, utobbiban a FeO koncentracidjanak novekedését és NiO tartalom
csokkenését.

A Cu koncentracidja a szulfidokban nem mutat ilyen egyértelmii kapcsolatot a befogadd
koézetek foelemgeokémidjaval. Az értékek viszonylagosan nagy szordsanak oka az lehet,
hogy a kalkopirit a legritkdbban és a legkisebb mennyiségben el6forduld fazis a szulfidokban,
ezért a Cu koncentracidja van a legnagyobb bizonytalansaggal terhelve a szulfidok
veletlenszeri feltarodasa miatt. Ezen feliil a kalkopirit altaldban a szemcsék szélén talalhato

sok esetben, ahol a mallds a leggyakrabban éri a szemcséket.
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15. dbra A szulfidasvanyokban 1évé Fe és Ni (m/m %) valtozasa a koegzistens olivin és klinopiroxén egyes
féelemeinek fiiggvényében. A megjelolt két wehrlit xenolit (NTB1109, NME1110) esetében a szulfidok relikt
szoveti részen talalhatok, osszetételiik inkabb lherzolitok szulfidjaira jellemzd, ezért eltérnek a trendtdl.

8.4 A metaszomatozist okozo fluidum kémiaijellegei, eredete

A metaszomatozis jobb megértése érdekében szamitdsokat végeztiink a kolcsonhato
olvadék MgO/FeO aranyar6l.  Ennek segitségével becslést adhatunk a metaszomatizald
olvadék Osszetételére. Fontos hangstlyozni, hogy a wehrlit xenolitokban megjelend
klinopiroxén gazdag csomok nem egyensulyi kristalyosodds soran jottek létre a kolcsonhatd
olvadékbol, hanem a lherzolitos Osszetételi koOpennyel Iépett reakcioba az olvadék, azaz
metaszomatozis termékei. Az olvadékosszetétel becslését az olivinek ¢€s klinopiroxének
atlagos 0Osszetételebdl, valamint az é4svanyokkal egyenstlyban 1vé olvadék és az éasvanyok
kozotti  megoszlas  hanyadosbol, az  (MgO/FeO)owadsk=  D(megoszlasi  hanyados)
I(FeO/MQO)cpxiol egyenlet alapjan végeztik el (Shaw et al, 2000). Az olivinek esetében a
D=0,30 (Roeder,1970), klinopiroxének esetében Shaw and Eyzagumre (2000) modszerével
becsiilt D=0,28 4svany-olvadék megoszlasi egylitthatokkal szamoltunk Zajacz és Szabo
(2003) eljarasahoz hasonloan. A kapott MgO/FeO értékék a wehrlit xenolitok esetében
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klinopiroxénbdl szamolva 0,76 ¢és 1,24, olivinbél szamolva pedig 0,82 és 1,16 kozé estek. A
lherzolit xenolitokra nagyobbak az MgO/FeO értékek: klinopiroxénbdl szamolva 1,06-1,67 és
olivinbdl 1,36-1,62 kozotti értékeket kaptunk (5. tablazat). Ez a jelentds eltérés a két
koézetcsoport kozott arra utal, hogy az eredeti kopeny lherzolitot egy kis MgO/FeO aranya
(azaz Fe-ban gazdag) olvadék metaszomatizalta, ami a szlikatok és szulfidok Osszetételét
megvaltoztatta, tobbek kozott FeO-ban gazdagitotta. A szamolt MgO/FeO értékeket
abrazolva a wehrlit xenolitok szulfidjamak Ni ¢és Fe koncentracio fliggvényében
feltételezhetd, hogy a valtozd metaszomatizald olvadék és a lherzolit kozotti kémiai

kolesonhatds soran alakult ki a klinopiroxén gazdag csomok jelenlegi Osszetétele (8. abra).

5. tablazat. Szamolt MgO/FeO aranya a metaszomatizalé olvadékban,D-értékek Roeder (1970), Shaw et al.
(2000) és Zajacz és Szabo (2003) utan.

MgO/FeO az
olvadékban

piroxén olivin
Wehrlit
NFK1110 0,76 0,83
NFK1137A 1,10 0,99
NFR1117A 1,05 0,99
NFR1119B 1,24 1,17
NME1110 1,07 1,06
NME1129D 0,96 1,02
NMM1114 1,02 0,96
NMM1129 0,85 0,84
NTB1109 1,18 1,10
NTB1120 0,91 0,85
Lherzolit
NFK9 1,67 1,55
NFR1109 1,06 0,96
NME23 1,56 1,44
NMM5 1,42 1,37
NTB7 1,62 1,62

A fenti megallapitdsok alapjan kis tomegll, kis MgO/FeO aranya olvadék okozhatta a
fels6kopeny metaszomatdzisat. A terileten kordbban lefrtak hasonld kémiai karakter(i
olvadékot (Zajacz és Szabo, 2003), amely metaszomatizalta a nograd-gomori régio alatti
alsokérget. Az mnen leirt Fe-gazdag (MgO/FeO=0,35-0,89) olvadék a kéreg als6 hataran

formalhatott magmakamrat. Az olvadék forrasa a felsékopeny parcialis olvadasa lehetett.
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Feltételezésiink szerint ez a mafikus olvadék keletkezése utdn ¢és felfelé aramlasa soran
kolcsonhatasba Iépett a felsOkopeny lherzolitjaval és a nagy kozet/olvadék térfogataranyu
kopenyrészeken klinopiroxén gazdag csomokat - wehrlitet - formalhatott a Iherzolitban, amit
a késobbi alkali bazalt a Babi-hegy ¢s a Medves-fennsik alatti kopenyrészben megmintazott

¢s wehrlit xenolitként nagy sebességgel a felszinre szillitott kb. 2.2 millio évvel ezelott
(Balogh etal., 1981).

* Wehrlit xenolitok
@ Lherzolit xenolitok

@ Kumulatum xenolitok (Zajacz és Szabd, 2003)
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16. abra A tanulmanyozott lherzolit és wehrlit xenolitok atlagos szulfidjainak Ni tartalmanak valtozasa a
kézettel egyensilyban 1évé olvadék MgO/FeO aranyanak fiiggvényében, ésszehasonlitva Zajacz és Szabé
(2003) altal vizsgalt kumulatum xenolitjainak értékeivel. A megjeldlt két xenolitban (NTB1109, NME1110) a
szulfidasvanyok nem koéthet6ek a wehrlitesedéshez.

Ezen eredmények alapjan elmondhatd, hogy a wehrlitet létrehoz0 mafikus olvadék hosszabb
ideig kolcsonhatott a lherzolitos falkdzettel, amelynek sordn lopakodd metaszomatozist
szenvedett a felsokopeny eredeti kézete. A folyamat soran (i asvanyfazisok nem képzodtek,
az ortoprroxén helyén az eredetileg is jelenlévd klinopiroxén ¢és jelentds mennyiségii
szulfidasvany jelent meg, valamint a tobbi fazis (olivin, spmell) Osszetételében is jelentds

kémiai valtozasok tOrténtek.
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9. Osszefoglalas

A Nograd-Gomor Vulkdni Teriileten kordbban felismert és leirt wehrlit xenolitok
részletesen petrografiai és fOelemgeokémiai vizsgalatat végeztik el annak céljabol, hogy a
dolgozat altal felvetett elképzelést — miszerint ezeket a kdzeteket felsokdpeny metaszomatozis
alakitotta ki — Kkidolgozzuk és becslést adjunk a metaszomatizald fluidum/olvadék kémiai
jellegére.

Petrografiai és elektronmikroszkopos vizsgdlatok alapjan a wehrlitben egy olivin-
klinopiroxén-spinell asvanytarsulds jott létre az eredeti Iherzolitos kdzetalkotok helyén.
Ennek az atalakulasnak kozvetlen bizonyitékat jelenti két wehrlit xenolitban is a
klinopiroxének magjaban reliktumként megmaradt ortopiroxének.  Ezen felil a wehrlites
csomokban nagymennyiségli szulfiddsvany is megjelenik, amelyek szoveti bélyegeik alapjan
egyszerre keletkeztek a wehrliteket alkoto szlikatokkal

A wehrlit xenolitok szlikat- és szulfiddsvanyai mind jelentdsen eltérnek a tertiletrél eddig
lefrtaktol. A wehrlitek olivinjei Fe-ban ¢és Mn-ban gazdagodtak, klinopiroxénjeiben
gazdagodason estek at, ami er6s kapcsolatot mutat a szilikatos fazisok hasonld tendenciajaval,
valamint atmenetet képeznek a NGVT-en eddig leirt Therzolitok ¢és kumulatum (Al-augitos)
xenolitok szulfidjai kozott.

A meglévd geokémiai adatok segitségével becslést adtunk a kopeny koézetével (lherzolittal)
kolcsonhatasba kertilt olvadék MgO/FeO aranyarol.  Szamitdsaink alapjan a Iherzolitot egy
igen kis MgO/FeO aranyu mafikus olvadék metaszomatizalta. Modelink alapjan a wehrlit
xenolitok  geokémiailag  atmenetet képeznek a lherzolitok és az alsOkéreg-eredetli
kumulatumok  kozott.
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L. tablazat. A vizsgalt xenolitok petrografiai osszefoglaloja

Fuggelék

Minta Kozet Modalis 6sszetétel Olivin Ortopiroxén Klinopiroxén Spinell
ol opx cpx sp amf | 1.popul. 2.popul. def. | 1. popul. 2.popul. def. széte.| méret olv. | méret verm. olv. szbvet o.cs. | b.b.
NFR1117A | wehrlit | 80,5 18 15 0,1-0,3 X 0,1-0,4 X 0,1-0,8 X x | ekvigranularis X
NFR1119B | wehrlit | 85,5 9 55 0,1-0,2 1,5-25 x 0,1-0,8 x | 0,2-2,5 X x | atkristalyosodott
NTB1109 wehrlit 65 35 0,1 0,2-1 X 0,2-0,5 x | 0,1-0,3 X ekvigranularis
NTB1120 wehrlit 74 23 3 0,2-05 0,6-09 x 0,1-0,3 X 0,05-1 X x | porfiroklasztos X
NFK1110 wehrlit 82 18 05 0,2-0,6 0,7-2 X 0,05-0,2 x |0,04-0,4 x | porfiroklasztos X
NFK1137A | wehrlit 84 15 15 0,1-0,6 05-14 x 0,05-1,2 x | 0,05-1 X x | porfiroklasztos
NME1129D | wehrlit 77 23 05 0,1-05 0,812 x 0,2-1 x | 0,05-1 X x | porfiroklasztos
NME1110 wehrlit 75 25 05 0,1-06 0,8-1,2 x 0,1-04 x |0,0512 X porfiroklasztos
NMM1114 wehrlit 83 16 1 0,1-0,4 0,5-1,2 X 0,05-09 x | 0,2-1,4 X x | porfiroklasztos X
0,05-
NMM1129 wehrlit 67 31 2 0,5 0,5-0,8 x 0,1-0,2 x | 0,05-0,4 X x | porfiroklasztos X
NFR1109 Iherzolit 85 10 5 0,1 0,1-0,2 1-2,5 x | 0,1-0,4 1-2,2 X 0,1-0,5 0,1-0,3 porfiroklasztos X
NTB1124 Iherzolit 75 18 6 1 0,5-0,8 1-1,8 X 0,1-1 1,4-32 X 0,2-1 x | 0,1-1,5 x | porfiroklasztos
NFK1123 Iherzolit 64 31 5 0,5 0,1-0,7 0,712 x | 0,1-04 2,255 0,1-0,6 x |0,05-0,7 x | porfiroklasztos
NME1122 | lherzolit | 88 5 7 05 0.4-08 1,030 x |0,2-08 1,0-3,0 0,1-1,1 x | 0,051 x | porfiroklasztos
NMM1126 | lherzolit | 58 31 9 2 0,209 1223 x |0,1-05 0,85,6 X 0,1-08 x | 0,1-2,2 x | porfiroklasztos
NFR7 Iherzolit 79 8 10 2 0,5-09 0912 x | 0,1-0,7 0,7-0,9 0,1-0,6 X 0,1-1 x | porfiroklasztos
NTB7 Iherzolit 87 6 5 2 0,2-05 0,709 x |0,2-05 0,835 x X 0,1-0,3 x | 0,1-0,5 x | porfiroklasztos X X
NME23 Iherzolit 81 11 6 2 0,1-0,5 1-1,7 x | 0,1-0,5 1,5-4 X X 0,2-0,7 x |0,05-1,7 x | ekvigranularis X X
NMM5 Iherzolit 83 9 7 1 o1 | 0,205 0813 x | 0,2-0,6 1-2,5 X X 0,2-0,5 x | 0,1-0,5 X | porfiroklasztos X X
NFK9 lherzolit | 87 5 1 0,1-0,3 0,7-1 x | 0105 1,0-20 x X 0,1-05 x | 0,05-2 x | porfiroklasztos X
ol-olivin popul.-populécio

opx-ortopiroxén
cpx-klinopiroxén

sp-spinell
amf-amfibol

def.-deformécio

olv.-olvadas

verm.-vermikuléris spinell struktira
0.cs.-olvadékcsomo
b.b.-bazaltbesziiremkedés




I1. tablazat. A tanulmanyozott wehrlit xenolitokban talalhaté szulfidasvanyok
petrografiai jellemzoi

Xenolit Zérva:\ ny Méret | Szoveti I’Bezéré MSS Po Pn Coy
sorszama | (um) helyzet | asvany
%
1 18 e ol 15 45 40
2 15 e ol 94 6
NTB1109 3 12 e ol 95 3
4 7 e ol 95 5
5 25 i 100
1 50 i 95 5
2 100 i 100
3 55 i 91 8 1
NTB1120 4 40 i 60 40
5 40 i 100
6 60 i 83 17
7 50 i 85 15
8 35 i 60 40
1 e ol 77 23
2 e ol 72 28
NFK1110 3 e ol 65 35
4 e ol 100
5 10 i 40 20 40
1 20 e ol 30 49 21
NFK1137A 2 5 e ol 80 20
3 80 i 100
4 8 e cpx 100
1 75 i 88 12
2 150 i 100
3 35 e ol 92 8
NFR1117A 4 60 i 100
5 25 e-i cpx 100
6 100 i 100
7 45 i 100
1 7 e ol 10 30 60
NFR1119B 2 55 e ol 87 1 12
3 25 e ol 95 5
1 35 i 100
2 85 i 100
3 45 i 100
NMM1114 4 120 i 100
5 80 i 100
6 70 i 82 18
7 30 i 100
1 65 i 100
2 15 e cpx 78 16 6
3 45 i 100
4 20 e sp 92 8
NMM1129 5 45 i 97 3
6 25 e-i ol 99 1
7 10 e cpx 77 23
8 55 e-i ol 96 4
9 35 e-i ol 98
10 30 ? 97 3




Folytatas az el6z6 oldalrol

Xenolit Zérv:fn ny | Méret | Széveti I’3ez¢:§| ré MSS Po Pn Coy
sorszama | (um) helyzet | asvany
%
1 55 i 100
2 55 i 100
3 12 e ol 37 60 3
NME1110 4 10 e ol 25 65 10
5 15 e ol 45 40 15
6 20 e ol 50 10 40
7 25 i 65 15 20
1 115 i 100
2 85 i 95 5
3 80 e cpx 99 1
4 20 e cpx 90 10
NME1129D 5 40 i 100
6 60 i 95 5
7 55 e-i ol 80 20
8 40 i 100
9 550 i 90 15

e - szilikat fazisba bezart zarvany
i - intersticialis

ol —olivin

cpx — klinopiroxén

sp - spinell

MSS - monoszulfid szilardoldat

Po - pirrhotin

Pn - pentlandit
Cpy - kalkopirit




I11. tablazat. A vizsgalt teriilet egy-egy jellegzetes lherzolit xenolitjaban talalhato
szulfidasvanyok petrografiai jellemzoi

Xenolit Zarv:imy Méret | Szoveti I?ez?ro MSS Po Pn Coy
sorszama | (um) helyzet | asvany
NTB7 1 70 i 100
2 50 e ol 97 3
1 75 e opx 65 35
2 200 i 97 3
NEK9 3 20 | 40 60
4 100 i 40 60
5 15 e ol 51 33 16
6 120 i 94 6
1 20 e ol 100
NFR1109* 2 40 e-i ol 55 45
3 30 e opx 88 11 1
1 70 e ol 67 33
NMM5 2 75 i 95 1 4
3 135 i 100 1
NME23** 1 65 | 100
2 75 i 90 9 1
e-szilikat fazisba bezart zarvany MSS - monoszulfid szilardoldat
i-intersticialis Po - pirrhotin
Pn - pentlandit
* Liptai és Patko (2012) Cpy - kalkopirit
** . Szab0 és Taylor (1994) ol - olivin
nem jeldlt — Kovacs és Szabd, nem publikalt opX - ortopiroxén



IV/a. tablazat. A wehrlit xenolitok olivinjének atlagos féelem osszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NTB1109 NTB1120 NFK1110 NFK1137A NFR1117A
n 7 15 6 10 7

atlag  szorés atlag szoras atlag  szorés atlag szoras atlag  szoéras
SiO, 40,6 0,20 39,1 0,27 39,4 0,16 39,8 0,28 39,6 0,07
TiO, nd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al O3 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Cr,0; 0,03 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02
FeO 12,3 0,63 15,9 0,64 16,8 0,14 14,0 0,65 14,1 0,24
MnO 0,17 0,02 0,28 0,03 0,27 0,02 0,20 0,02 0,23 0,03
MgO 47,4 0,48 45,1 0,61 43,9 0,16 46,5 0,63 46,4 0,06
CaO 0,20 0,03 0,17 0,03 0,16 0,02 0,19 0,02 0,13 0,01
NiO 0,31 0,05 0,30 0,03 0,30 0,02 0,20 0,05 0,27 0,02
Total 101,00 100,83 100,89 100,89 100,77
Kationszamok 4 oxigénre szamolva
Si 0,999 0,983 0,993 0,989 0,987
Fe 0,253 0,333 0,355 0,291 0,293
Mn 0,004 0,006 0,006 0,004 0,005
Mg 1,740 1,688 1,647 1,721 1,723
Ca 0,005 0,005 0,004 0,005 0,003
Ni 0,006 0,006 0,006 0,004 0,005
Total 3,001 3,016 3,006 3,011 3,012
Mg/(Mg+Fe) | 0,87 0,84 0,82 0,86 0,85

a teljes vas FeO-ban van megadva

nd — nem detektalt elem




IV/b. tablazat. A wehrlit xenolitok olivinjének atlagos foelem osszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NFR1119B NMM1114 NMM1129 NME1110 NME1129D
n 9 6 13 9 9

atlag sz0ras atlag  szorés atlag sz0ras atlag sz0ras atlag  szorés
SiO, 40,2 0,51 39,9 0,30 39,1 0,23 40,0 0,18 40,1 0,16
TiO, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
AL O3 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 nd
Cr,0; 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
FeO 12,2 1,58 14,2 0,25 16,0 0,25 13,3 0,48 13,6 0,30
MnO 0,19 0,04 0,22 0,03 0,26 0,03 0,20 0,03 0,19 0,04
MgO 48,0 1,22 46,1 0,39 44,6 0,24 46,8 0,36 46,4 0,19
CaO 0,16 0,03 0,14 0,02 0,15 0,02 0,16 0,02 0,18 0,01
NiO 0,30 0,06 0,25 0,04 0,27 0,02 0,32 0,04 0,24 0,03
Total 101,01 100,77 100,44 100,72 100,85
Kationszamok 4 oxigénre szamolva
Si 0,989 0,992 0,986 0,992 0,995
Fe 0,252 0,295 0,337 0,275 0,282
Mn 0,004 0,005 0,006 0,004 0,004
Mg 1,761 1,710 1,678 1,731 1,717
Ca 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005
Ni 0,006 0,005 0,005 0,006 0,005
Total 3,011 3,007 3,013 3,008 3,004
Mg/(Mg+Fe) | 0,87 0,85 0,83 0,86 0,86

a teljes vas FeO-ban van megadva




V/a. tablazat. A wehrlit xenolitok klinopiroxénjének atlagos foelem osszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NTB1109 NTB1120 NFK1110 NFK1137A NFR1117A
n 9 12 7 10 13

atlag sz0ras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras
SiO, 51,4 0,99 50,2 1,06 50,0 1,34 49,2 0,52 50,8 0,58
TiO, 0,64 0,24 0,54 0,29 0,88 0,43 1,06 0,17 0,48 0,15
ALO; 5,49 0,88 5,37 0,82 6,11 1,60 6,69 0,53 5,44 0,63
Cr,0; 1,37 0,26 1,06 0,29 0,77 0,25 1,01 0,17 0,91 0,22
FeO 3,83 0,34 4,72 0,44 5,42 0,26 3,87 0,24 4,20 0,48
MnO 0,12 0,02 0,14 0,04 0,14 0,03 0,09 0,03 0,12 0,02
MgO 16,1 0,69 15,3 0,53 14,8 0,93 15,1 0,42 15,7 0,40
CaO 20,3 0,42 20,8 0,92 20,5 0,46 21,5 0,30 20,7 0,35
Na,O 0,98 0,09 1,11 0,31 0,96 0,03 0,78 0,07 1,07 0,09
Total 100,29 99,26 99,57 99,42 99,56
Kationszamok 6 oxigénre szamolva
Si 1,868 1,858 1,845 1,813 1,866
Al (iv) 0,132 0,142 0,155 0,187 0,134
Al (vi) 0,104 0,092 0,111 0,104 0,101
Fe 0,116 0,146 0,167 0,119 0,129
Ti 0,018 0,015 0,024 0,029 0,013
Cr 0,039 0,031 0,022 0,029 0,026
Mg 0,870 0,843 0,812 0,832 0,861
Mn 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004
Ca 0,790 0,823 0,809 0,851 0,816
Na 0,069 0,079 0,069 0,056 0,076
Total 4,011 4,033 4,020 4,024 4,027
Mg/(Mg+Fe) 0,88 0,85 0,83 0,87 0,87

a teljes vas FeO-ban van megadva
AI™-AIYD elosztasa Si+AI™'=2 alapjan tortént




V/b. tablazat. A wehrlit xenolitok klinopiroxénjének atlagos féelem dsszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NFR1119B NMMI1114 NMM1129 NME1110 NME1129D
n 9 6 5 9 14

atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras atlag sz6ras atlag sz0ras
SiO, 50,9 0,87 50,2 0,66 48,3 2,59 49,3 0,65 49,7 0,56
TiO, 0,71 0,27 0,82 0,16 1,15 0,90 1,20 0,22 1,16 0,18
ALO; 5,36 0,77 6,74 0,45 7,36 1,84 7,02 0,79 6,70 0,61
Cr,0; 1,28 0,21 0,91 0,15 0,73 0,22 0,86 0,21 0,87 0,24
FeO 3,67 0,55 4,17 0,26 4,84 0,98 3,94 0,30 4,36 0,46
MnO 0,11 0,02 0,13 0,01 0,12 0,04 0,09 0,03 0,11 0,02
MgO 16,3 0,53 15,2 0,40 14,6 0,92 15,0 0,41 15,0 0,38
CaO 20,3 0,41 20,2 0,35 20,9 0,36 21,4 0,08 20,8 0,34
Na,O 1,05 0,10 1,14 0,30 0,94 0,08 0,91 0,04 0,94 0,09
Total 99,71 99,63 99,05 99,71 99,63
Kationszamok 6 oxigénre szamolva
Si 1,861 1,840 1,825 1,810 1,825
Al (iv) 0,139 0,160 0,175 0,190 0,175
Al (vi) 0,092 0,131 0,117 0,114 0,115
Fe 0,112 0,128 0,143 0,121 0,134
Ti 0,020 0,022 0,023 0,033 0,032
Cr 0,037 0,026 0,019 0,025 0,025
Mg 0,887 0,829 0,820 0,821 0,823
Mn 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003
Ca 0,795 0,794 0,833 0,842 0,817
Na 0,074 0,081 0,069 0,065 0,067
Total 4,022 4,020 4,030 4,024 4,018
Mg/(Mg+Fe) 0,89 0,87 0,84 0,87 0,86

a teljes vas FeO-ban van megadva
AI™-AIYD elosztasa Si+AI™'=2 alapjan tortént




VI/a. tablazat. A wehrlit xenolitok spinelljének atlagos féelem dsszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NTB1109 NTB1120 NFK1110

n 7 16 6

Szoveti

helyzet intersticialis vermermikularis atlag intersticialis vermikularis atlag intersticialis
atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras atlag széras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras

TiO, 0,65 0,02 0,69 0,08 0,68 0,07 0,68 0,11 0,77 0,12 0,73 0,12 0,8 0,06

Al O3 46,8 14 36 4,23 39,1 6,32 44 0,8 40,2 3,34 42,1 3,05 49,4 0,6

Cr,0; 16,1 1,33 26,8 3,72 23,7 6,08 16,2 0,66 18,4 3,11 17,3 2,45 9,59 0,67

FeO 17,4 0,17 17,8 0,57 17,7 0,5 22,4 1,37 24,4 1 234 1,56 22,9 0,33

MnO 0,2 0,01 0,17 0,02 0,18 0,02 0,24 0,04 0,25 0,04 0,24 0,04 0,19 0,01

NiO 0,28 0,01 0,25 0,03 0,26 0,03 0,29 0,03 0,27 0,03 0,28 0,03 0,32 0,05

MgO 18 0,41 16,4 0,39 16,9 0,84 15,7 0,82 15,2 0,56 15,5 0,73 16,8 0,16

Total 99,38 98,12 98,48 99,54 99,51 99,52 99,88

Kationszimok 4 oxigénre szamolva

Ti 0,014 0,015 0,015 0,015 0,017 0,016 0,017

Al 1,526 1,244 1,325 1,474 1,377 1,426 1,612

Cr 0,352 0,624 0,546 0,364 0,423 0,394 0,21

Fe* 0,126 0,134 0,132 0,176 0,222 0,199 0,193

Fe** 0,277 0,302 0,295 0,358 0,373 0,365 0,337

Mn 0,005 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006 0,004

Ni 0,006 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,007

Mg 0,742 0,72 0,726 0,667 0,659 0,663 0,692

Total 3,047 3,05 3,05 3,066 3,083 3,075 3,072

Mg/(Mg+Fe*)| 0,73 0,7 0,71 0,01 0,01 0,01 0,67

Cr/(Cr+Al) 0,19 0,33 0,29 0,2 0,24 0,22 0,12

a teljes vas FeO-ban van megadva
Fe?* és Fe'" szamitasa sztochiometria alapjan tortént




VI/b. tablazat. A wehrlit xenolitok spinelljének atlagos foelem osszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NFK1137A NFR1117A

n 9 6

Szoveti

helyzet intersticialis vermikularis atlag intersticialis vermikularis atlag
atlag szoras atlag sz0ras atlag szoras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras

TiO, 0,72 0,08 0,78 0,03 0,75 0,06 0,34 0,04 0,31 0,01 0,33 0,03

Al O3 48,5 1,86 47,0 0,58 47,7 1,53 44,5 0,43 45,2 0,23 44,7 0,5

Cr,0; 13,8 1,33 15,0 0,53 14,4 1,17 17,5 0,85 17 0,63 17,4 0,78

FeO 18,3 0,56 18,9 0,44 18,6 0,58 20 0,19 19,5 0,35 19,8 0,34

MnO 0,17 0,02 0,16 0,04 0,16 0,03 0,17 0,02 0,17 0,02 0,17 0,02

NiO 0,23 0,05 0,22 0,02 0,23 0,03 0,29 0,01 0,32 0,04 0,3 0,03

MgO 18,3 0,41 17,9 0,09 18,1 0,32 17,2 0,14 17,2 0,08 17,2 0,11

Total 99,95 100,03 99,99 99,96 99,6 99,84

Kationszimok 4 oxigénre szimolva

Ti 0,015 0,016 0,016 0,007 0,007 0,007

Al 1,56 1,528 1,546 1,47 1,491 1,477

Cr 0,304 0,328 0,315 0,389 0,376 0,385

Fe'* 0,141 0,149 0,145 0,169 0,159 0,166

Fe** 0,278 0,288 0,283 0,3 0,297 0,299

Mn 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

Ni 0,005 0,005 0,005 0,007 0,007 0,007

Mg 0,746 0,738 0,742 0,718 0,718 0,718

Total 3,053 3,056 3,054 3,064 3,06 3,062

Mg/(Mg+Fe*)| 0,01 0,01 0,01 0,71 0,71 0,71

Cr/(Cr+Al) 0,16 0,18 0,17 0,21 0,2 0,21

a teljes vas FeO-ban van megadva
Fe’* és Fe'* szamitasa sztochiometria alapjan tortént
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VI/c. tablazat. A wehrlit xenolitok spinelljének atlagos foelem osszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NFR1119B NMM1114 NMM1129

n 9 6 10

Szoveti

helyzet intersticialis vermikularis atlag intersticialis intersticialis vermikularis atlag
atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras

TiO, 0,76 0,13 0,96 0,11 0,83 0,15 0,31 0,05 0,68 0,11 0,85 0,13 0,73 0,14

Al O3 36,8 2,55 37,9 4,18 37,2 2,96 50,9 2,14 49,5 0,87 45,3 1,45 48,3 2,28

Cr,0; 27,2 4,35 23,6 3,91 26 4,35 11,9 2,33 10,7 0,85 14,3 1,51 11,8 2,03

FeO 18,2 15 20,9 0,94 19,1 1,86 17,9 0,44 21,7 0,68 22,4 0,4 21,9 0,68

MnO 0,17 0,03 0,17 0,04 0,17 0,03 0,14 0,02 0,18 0,03 0,21 0,03 0,19 0,03

NiO 0,23 0,03 0,24 0,03 0,23 0,03 0,27 0,03 0,31 0,03 0,26 0,02 0,29 0,04

MgO 16,5 0,12 16,1 0,91 16,4 0,51 18,5 04 16,7 0,49 16,1 0,61 16,5 0,56

Total 99,87 99,91 99,88 99,94 99,68 99,38 99,59

Kationszimok 4 oxigénre szimolva

Ti 0,017 0,021 0,018 0,006 0,014 0,018 0,015

Al 1,251 1,292 1,265 1,628 1,615 1,509 1,583

Cr 0,621 0,541 0,595 0,256 0,233 0,321 0,26

Fe* 0,126 0,167 0,139 0,138 0,165 0,179 0,169

Fe** 0,314 0,34 0,322 0,268 0,336 0,35 0,34

Mn 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,005

Ni 0,005 0,006 0,005 0,006 0,007 0,006 0,007

Mg 0,709 0,693 0,704 0,746 0,687 0,679 0,685

Total 3,047 3,063 3,052 3,052 3,062 3,067 3,063

Mg/(Mg+Fe*)| 0,01 0,01 0,01 0,74 0,01 0,01 0,01

Cr/(Cr+Al) 0,33 0,3 0,32 0,14 0,13 0,18 0,14

a teljes vas FeO-ban van megadva
Fe’* és Fe'* szamitasa sztochiometria alapjan tortént
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VI/d. tablazat. A wehrlit xenolitok spinelljének atlagos foelem osszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NME1110 NME1129D

n 9 10

Szoveti

helyzet intersticialis intersticialis vermikularis zarvany atlag
atlag szoras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag szoras

TiO, 0,54 0,04 0,56 0,02 0,87 0,22 0,68 0,01 0,72 0,19

Al O3 48,7 1,07 54 2,61 43,8 7,04 50,7 0,47 48,9 6,29

Cr,0; 14,4 1,19 8,59 2,89 17,9 6,43 11,2 0,33 13,1 5,82

FeO 17,7 0,77 16,5 0,3 19,2 1,64 18,2 0,19 18,1 1,52

MnO 0,15 0,02 0,12 0,03 0,17 0,03 0,15 0,03 0,15 0,03

NiO 0,31 0,03 0,31 0,01 0,21 0,05 0,28 0,04 0,26 0,05

MgO 18,2 04 19,5 04 17,4 1,28 18,4 0,03 18,3 1,21

Total 100,02 99,64 99,52 99,53 99,56

Kationszimok 4 oxigénre szimolva

Ti 0,011 0,011 0,019 0,014 0,015

Al 1,569 1,7 1,447 1,627 1,577

Cr 0,312 0,182 0,402 0,24 0,287

Fe'* 0,13 0,128 0,153 0,14 0,142

Fe** 0,275 0,241 0,301 0,273 0,275

Mn 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004

Ni 0,007 0,007 0,005 0,006 0,006

Mg 0,742 0,776 0,728 0,748 0,749

Total 3,049 3,048 3,057 3,053 3,053

Mg/(Mg+Fe*)| 0,01 0,76 0,71 0,73 0,73

Cr/(Cr+Al) 0,17 0,1 0,22 0,13 0,15

a teljes vas FeO-ban van megadva
Fe’* és Fe'* szamitasa sztochiometria alapjan tortént
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