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1. Bevezetés

1.1 Dolgozat célja, problémafelvetés

Vilagszerte ismertek alkali bazalt, kimberlit és lamprofir lel6helyek, amelyek
fels6kopeny eredetli kozetzarvanyokat (xenolitokat) szallitottak a felszinre. A Karpat-Pannon
régioban (KPR) 6t helyen is eléfordul, hogy a felsokopenyt neogén alkali bazalt olvadékok
mintaztak meg, eléfordulasuk nyugatrol keletre haladva a kovetkezOk: Stdjer-medence,
Kisalfold, Bakony—Balaton-felvidék, Nograd-Gomor, Persany-hegység (1. abra). Ezek
koziil a legrészletesebben a Bakony—Balaton-felvidék fels6kopenye ismert kozettani és
geokémiai szempontbol, amelyrdl az aktualis 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 kisebb
szamaban is megnyilvanul (pl. Embey-Isztin, 1978; Szabo ¢és Taylor, 1994; Szab6 és Bodnar,
1995; Konecny et al, 1995; Kovacs et al, 2004; Zajacz et al., 2007). Mivel a
kopenyxenolitok képesek megdrizni a fels6kopeny fizikai allapotat és geokémiai karakterét,
igy egyediilallo betekintést nytjtanak a kopeny korabbi fejlodési szakaszaiba, ezaltal a KPR
kialakuldsanak torténetébe is.

A didkkori dolgozatunkban szerepld xenolitok a Nograd-Gomori Vulkani Teriilet (NGVT)
koézponti zonajabol (Medves-fennsik és Babi-hegy) szarmaznak, ahonnan az egykori bazalt
kébanyakbol tobb szaz xenolitot gytijtottiink be és végeztiink makroszkopos és mikroszkopos
szelektalast és csoportositast, majd részletes petrografiai leirast adtunk egy korabbi didkkori
dolgozatban (Liptai et al., 2011). Ismert, hogy a felsOkopeny legfelsé részét legnagyobb
tomegben spinell lherzolit képezi (pl. Downes, 1997), amit a korabban tanulmanyozott
xenolitok modalis Osszetétele ez esetben is alatamasztott, azonban elkiiloniilt egy, jelentds
mintaszammal jellemezhetd és modalis Osszetetele alapjan wehrlitnek nevezheté xenolit
sorozat is. Azt az elképzelést, hogy a klinopiroxénben ¢és szulfidokban gazdag, ugyanakkor
ortopiroxént lényegében nélkiilozo, jellegzetes szdvettel rendelkezd wehrlit xenolitok kopeny
metaszomatozis soran alakultak ki, mar Liptai et al. (2011) is felvetette, azonban részletes

vizsgalatra korabban nem keriilt sor. Jelen dolgozat célja, hogy a petrografiai elemzés
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alapozva €s azon egyben tilmutatéan a geokémiai eszkoOztarat segitségiil hivva leirja és
rekonstrudlja az eddig ismeretlen kopeny folyamatot a nograd-gdmdri vulkani teriilet alatt,
ami a wehrlitesedést eredményezte, €s aminek segitségével jobban megérthetjiik a régi6 alatti
kopenyrégio geokémiai folyamatait és fejlodéstorténetét. Ehhez a kézetek szilikat-, valamint

szulfidfazisainak részletes petrografiai ¢s foelemgeokémiai feldolgozasat végeztiik el.

1.2 Kopenymetaszomatozis

A metaszomatdzis kifejezés korabban is ismert volt, azonban kopeny kornyezetre
legeldszor Lloyd és Bailey (1973) hasznalta. Esetiikkben az ugandai és eifeli teriiletek
bazaltjainak nagy alkalia tartalmat, ezen mobilis elemekben gazdagodott fels6kdpeny
részleges olvadasa magyarazta.

Foldkopeny kornyezetben kezdetben kétféle metaszomatozist definialtak. Egyik, a
mikroszkopban is meghatarozhatd, un. modalis metaszomatozis, amelyet Harte (1983)
vezetett be. Ennek eredményeképp a kopenybe eredetileg nem 1étezd, illo-tartalmi szilard
fazis jelenik meg, ilyen példaul a flogopit és az amfibol. A masik Dawson (1984) altal
nevesitett, mikroszkdpban mar nem nyomozhaté tipus az un. kriptikus (rejtett)
metaszomatozis, amely a nyomelem koncentracidban okoz valtozast. Griffin és O’Reilly
(2012) bevezetett egy harmadik kategoriat is, amit lopakodd metaszomatozisnak (stealth
metasomatism) nevezett. Ebben az esetben a metaszomatozis a modalis Osszetételt
megvaltoztatja, azonban mindez 0j, a kdpenyre jellemz6d asvany megjelenésével nem tarsul.

Ezért azonositasa nem egyszert.



2. Geoldgiai hattér

Az Alpok, Karpatok és Dinariddk altal hatdrolt Pannon-medence aljzatat két eltéro
eredetli mikrolemez alkotja, az északnyugaton elhelyezkedd ALCAPA és a délkeleten
elhelyezked6 Tisza-Dacia, amelyeket a Kozép-Magyarorszdgi Zona valaszt el egymastol
(Csontos, 1995). A térség szerkezeti fejlodését a tercierben Csontos et al. (1992) harom
tektonikai szakaszra tagolta. Az elsd szakaszt az afrikai eredeti ALCAPA mikrolemez
Periadriai vonal menti jobbos elmozduladsa jellemzi, amely az eocénben indult meg és az
oligocénben teljesedett ki. Ennek folyaman az afrikai eredetii ALCAPA mikrolemez a
Periadriai vonal mentén jobbos elmozdulast mutat. A masodik szakasz kés6 oligocén — kora
miocén soran zajlott le, amikor az alpi kollizio hatdsara az iitk6z6 zonabol az ALCAPA keleti
iranyba kiszokott (Kazmér és Kovacs, 1985). A leglijabb vizsgalatok eredményeként egyes
kutatok azt feltételezik, hogy a mikrolemez mozgasat egy kelet-nyugat iranya asztenoszféra
aramlas is eldsegitette (Kovacs et al., 2011). A kiszokés (extrizid) kozben az ALCAPA ¢és a
Tisza-Dacia mikrolemezek egymassal ellentétes iranyu rotaciot végeztek. A harmadik
szakaszt jellemz6 kiterjedt medence extenzio két alfazisra oszthaté (Bada és Horvath, 2001;
Huismans et al., 2001): a kozéps6-miocénban (17-14 milli6 éve) zajlott aktiv extenzios fazist
a szubdukcio6 visszagdrdiilése segitette eld (Horvath, 1993; Csontos, 1995), amelynek hatasara
a litoszféra er6teljesen kivékonyodott a Pannon-medencében. A litoszféra elvékonyodasa az
asztenoszféra felboltozodasat vonta maga utan (Horvath, 1993). Az extenzids szakasz
masodik, passziv fazisa a késd miocénben (12-8 millio 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).

Miocéntl kezdddden a Kéarpat-Pannon régioban a valtozatos iddbeli elterjedésii és
kemizmust 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). Keletkezésiik az
asztenoszféra felemelkedés altal eldidézett nyomascsokkenés hatasara torténd olvadas
eredménye. Az azonos genetika ellenére mutatkozd valtozatos Osszetétel helyi sajatsagok és
folyamatok kovetkezményének tudhatd be (Embey-Isztin et al., 1993).

A nograd-gomori vulkani teriileten elszort kibukkanasokban Patakaljatol Barnaig (1. abra)

elsdsorban bazanitok, alkali bazaltok és nefelin-hawaiitek talalhatok (Dobosi et al., 1995),



amelyek a fels6kopeny granat lherzolitos zonajanak igen kis mértékli (max. 3 m/m %)
parcialis olvadasaval keletkeztek. Az egész teriiletre jellemzok a lavakdzetek és
piroklasztitok, amelyek szamos helyen tartalmaznak felsdkopeny és kéreg eredetii xenolitokat
¢és xenokristalyokat. A teriilet legnagyobb kiterjedésti bazaltplatdoi a kdzponti rész két
egysége, a Babi-hegy és a Medves-fennsik (1. abra), ahonnan a dolgozatban feldolgozat

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



3. Alkalmazott technikak

A mikroszkopos vizsgalatokat (ates6 €s raesd fényben) Nikon Eclipse LV100 POL
tipusu kozettani polarizaciés mikroszkopon végeztiik az ELTE Koézettani €s Geokémiai
Tanszékén miikodo Litoszféra Fluidum Kutatdo Laboratériumban. A vékonycsiszolatokrol
késziilt képek az emlitett polarizacidos mikroszkopra szerelt Nikon CoolPIX E950 tipust
digitalis fényképezogéppel késziiltek. A kdzetek modalis Osszetételének meghatarozasahoz a
csiszolatokat HP Scanjet 2400 tipusti scannerrel 1200 dpi felbontassal digitalizaltuk. A képek
kiértékeléséhez a Corel 14 szoftvercsomag Corel PhotoPaint 14 programjat hasznaltuk. A
szulfidasvanyok modalis Osszetételét ugyancsak a fenti programokkal végeztiik el a raeso
fénnyel késziilt fényképek alapjan.

Az pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt visszaszort elektronképek (BSE) az ELTE
Kdzettani és Geokémiai Tanszékén késziiltek egy EDAX PV 9800 energiadiszperziv rontgen
spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipust berendezéssel Bend6 Zsolt segitségével.
A mérés soran 20 kV-os gyorsitofesziiltséget hasznaltunk, a primer elektronaram erdssége 1
nA volt.

A szelektalt xenolitok elektronmikroszondas elemzését egy CAMECA SX-50 mikroszonda
berendezéssel végeztik a Padovai Egyetemen Raul Carampin és Anna Maria Fioretti
kozremitkddésével. A késziilék négy hullamhossz-diszperziv (WDX) detektorral felszerelt.
A szilikatok méréséhez természetes, valamint mesterséges standareket hasznaltunk. A
vizsgalt elemeket (Si, Ti, Al, Cr, Fe, Ni, Mn, Mg, Ca, Na, K) 15 ¢s 40 masodperc kozotti
mérések soran. A miiszerrel szulfidok esetén természetes pirit standardot és fém Cu, Ni, Co-t
hasznalva 6t elemet (S, Fe, Cu, Co, Ni) mértiink, egyenként 20 masodperces szamlalasi
1dovel. A miszer eredményeket ZAF korrekciot kovetéen, atomos formaban,
tomegszazalékban hatarozta meg. A szulfidok esetében is a mintadram 20 nA, a

gyorsitofesziilfesziiltség 20 kV volt.



4. Mintakivalasztas szempontjai

Vizsgalatokra a legnagyobb méretii ¢és legiidébb xenolitokat valasztottunk ki. Tekintettel a
dolgozat célkitiizéseiben megfogalmazott wehrlitesedés folyamatanak megértésére,
lel6helyenként két-két reprezentativ wehrlit xenolitot (NTB1109, NTB1120, NFK1110,
NFK1137A, NFR1117A, NFR1119B, NMM1114, NMM1129, NME1129D, NME1110) ugy
valasztottuk ki polarizaciés mikroszkop segitségével, hogy koztiik egyarant szerepelnek
kevéssé és erbteljesen wehrlitesedett kozetek az atalakulasi folyamat jobb megértése és
modellezése érdekében. Szempont volt tovabba, hogy a xenolitok bazaltkontaminéciotol
¢rintetlenek legyenek és a kozetalkotd asvanyok tartalmazzanak szilikatolvadék- és
fluidumzarvanyokat a jovobeni kutatasi céljainknak megfeleléen. A szelektalt wehrlit
xenoliton részletes mikroszkopos, pasztazd elektronmikroszkopos és elektronmikroszondas

vizsgalatokat végeztiink.



5. Petrografia

5.1 A xenolitok szoveti leirasa

Az ultramafikus koézetek szoveteinek vizsgalatara tobbféle tanulmany is sziiletett (pl.
Mercier és Nicolas, 1974; Harte, 1977; Pike és Schwarzman, 1977). Dolgozatunkban az
altalunk vizsgalt xenolitok szdveti besorolasahoz a Mercier és Nicolas (1974) altal kozolt
rendszert vettiik alapul, mert az irodalom a szerzOparos munkajat a legteljesebb, legalaposabb
szoveti osztalyzasnak tekinti és évtizedek ota hasznalja.

A megfigyelések alapjan a befogado bazalt csak a xenolit peremével keriilt fizikai és kémiai
kolcsonhatasba xenolitokkal nem ritkan reakcidkoronat létrehozva, azonban teljes zarvanyt
atjaro besziiremkedések nem ismertek.

A szelektalt wehrlit xenolitok (NTB1109, NTB1120, NFKI1110, NFKI1137A,
NFR1117A, NFR1119B, NMM1114, NMM1129, NME1129D, NME1110) (I. tablazat)
szoveti leirasa és osztalyozasa némi nehézségbe litkozott, ugyanis az eredeti szovetet a
wehrlitesedés folyamata feliilirta. A korabbi szoévetet az olivin-gazdag foltok alapjan
igyekeztiik meghatarozni.

A wehrlitesedett részeken a xenomorf, lekerekitett olivineket hajladoz6 szemcsehatérral
rendelkez6 klinopiroxének olelik koril (3. abra). Az klinopiroxén-gazdag &svanyhalmazok
elhelyezkedésében iranyitottsagot nem lehet felfedezni.

A klinopiroxén gazdagodas mértékétol fliggben egyes wehrlit xenolitok alig (pl:
NFR1117A, NFR1119B, NMM1114), masok béven (NTB1109, NTB1120, NMM1129,
NME1129D, NME1110) tartalmaznak olivin-gazdag halmazokat. A meghatdrozott szovet
harom wehrlit xenolittol (NTB1109, NFR1117A, NFR1119B) eltekintve - porfiroklasztos. A
porfiroklasztos szovetben a szemcsék két populaciora kiiloniilnek el: nagyméretii
porfiroklasztokra (0,7-1,3 mm) és uralkoddan 0,1-0,5 mm-es neoblasztokbo6l allo6 matrixra. A
harom kivétel koziil két wehrlit xenolitot (NTB1109, NFR1117A) ekvigranuléris szévet
jellemzi. Ezek egy mérettartomanyu szemcsepopulacioval rendelkeznek (0,1-0,5 mm),
amelyekben a szemcsehatarok tobbnyire egyenesek ¢és jellemzok a 120°-ban Gsszefutod
harmaspontok. A maradék NFR1119B wehrlit xenolitban meghatarozott szovet
atkristalyosodott. Ez deformaciotdl mentes, nyugodt (Un. relaxacios) kdrnyezetben, esetleg
lassu, egyenletes hdmérsékletnovekedés hatdsara alakul ki (Mercier és Nicolas, 1974).
Jellemzbje a megnovekedett szemcseméret és az egyenes szemcsehatarvonal. Az olivinben

gyakoriak a kerekded spinell zarvanyok.

10



' »
klinopiroxén-gazdagd ./ #
csomok

d olivifi-gazdag
CSOMOK.

2. abra Egy tipusos wehrlit xenolit (NMM1111) sztereomikroszképos 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 petrogrifiai jellemzése

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

tapasztaltunk

Olivin

Mikroszkopos vizsgalatok alapjan a wehrlitekben az olivin a leggyakoribb &svany,
amelynek jelenléte 65-85,5 v/v % kozott valtozik (Fluggelék,l. tablazat). Az olivin egyarant
eléfordul a klinopiroxén-gazdag foltokban €s az eldbbiekkel hataros, olivin-gazdag zoénakban.
A klinopiroxén-gazdag teriileteken az erdsen kerekitett olivin szemcsék kisméretiiek (0,05-0,2

mm) ¢és uralkodoan szabalytalan alaku klinopiroxénben fordulnak elé. Az olivin-gazdag
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zondk olivinjei egyarant eléfordul finomszemcsés neoblasztok és nagyméretii porfiroklasztok
forméjaban. Eldbbiek mérete 0,1-0,8 mm utobbiaké 1-2,5 mm kozott valtozik.

Az olivin-gazdag halmazokban nagy szamban eléfordulnak olyan olivin szemcsék, amelyek
hullamos kioltast mutatnak és amelyeken esetenként megfigyelhetd az alszemcsésedés
folyamata is. Az olivin-gazdag zondkban a hatarvonal a szdvet szerint valtozik, a
porfiroklasztok esetében hajladozd, a kisméretii olivin neoblasztoké viszont tobbnyire
egyenes. Valamennyi xenolitban talalhatok olyan szemcsék, amelyekben vilagosbarna szinti,
kerekded alaku spinell zarvanyok fordulnak el6.  Emellett kétgeneracidés fluidum-,
szilikatolvadék- és szulfidzarvanyok is jelentkeznek. Egyik generacié uralkoddan a xenolit
peremén ¢és repedések mentén jelentkezik. Ezek egyértelmilen a xenolitot benfoglalo
bazalthoz kothetok. A masodik csoport tagjai ezzel szemben repedésektdl és bazalttol tavol a
kristalyokon beliil csapdazédtak.  Ezek segitségével a wehrlitesedéssel Osszefiiggd
olvadékvandorlasi folyamatok ¢s koriilmények vizsgalhatok. Az uralkodoan kézetiiveget,
klinopiroxént, amfibolt, csillamot, esetenként apatitot tartalmazé szilikatolvadék-zarvanyok
altalaban 10-100 um (4. abra), a folyadék- és gazfazist tartalmazd fluidumzarvanyok 10-15
um nagysaguak A fluidumzarvanyok gyakran dekrepitalédtak. A dolgozatban részletesen
targyalt szulfidolvadék zarvanyok megjelenhetnek zarvanyként és intersticialisan is. Elobbiek

mérete 5-80 pm, utébbiaké 50-500 um.
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Raeso fény

Sp

100 pm

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

Klinopiroxén

A wehrlit xenolitok klinopiroxén tartalma a wehrlitesedés hatasanak fiiggvényében 9-35
v/v % kozott valtozik (Fiiggelék, 1. tablazat). Klinopiroxén szemcsék ritkan, de jelentkeznek
az olivin-gazdag csomokban is, ahol méretiikk kisebb (0,1-0,4 mm), Osszehasonlitva a
klinopiroxén-gazdag részek élénk fiizold szinii szemcséivel (0,3-06 mm). A klinopiroxén-
gazdag foltok esetén a szabalytalan alakt, ivelt hatarokkal jellemezhet6 klinopiroxén
szemcsék kerekded és kisméretti (0,05-0,2 mm) olivint és egy-egy spinellt folynak koriil (3.
abra), amivel szemben az olivin-gazdag foltok piroxénjei hipidiomorf, tdblas megjelenéstiek.

Egy wehrlit xenolit (NFK1110) kivételével valamennyiben taldlhatok vermikularis spinell
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szételegyedések. Ezek az uralkodéan megnyult alakf, 30-100 pm méretli, vilagosbarna
képletek egymas kozelében csoportosan jelentkeznek és halmazokat formalnak. A
klinopiroxén metszetek az olivineknél tapasztaltakhoz képest nagyobb szamban tartalmaznak
két generacios szilikatolvadék-, fluidum- és szulfidolvadék zarvanyokat. A xenolitok
peremén eldéforduldé zarvanyok a benfoglald bazalthoz kothetok, azonban a xenolitok
belsejében eléfordulok korabbi, kopeny folyamatokhoz kotheték. A szilikatolvadék-
zarvanyok 5-80 pum nagysaguak és kozetiivegb6l, klinopiroxénb6l, amfibolbdl, 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. Elébbieck mérete 5-80 um, utobbiaké 50-500 pm. A klinopiroxének tobb
mintdban jol megfigyelhetd, szivacsos szegéllyel rendelkeznek, ami in sifu olvadas
bizonyitéka. Pasztazo 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 wehrlit xenolitban. Visszaszért elektronkép. opx -
ortopiroxén, cpx - klinopiroxén, ol - olivin, smi —szilikatolvadék-zarvany.
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Spinell

A spinell egyarant el6fordul az olivin- és a klinopiroxén-gazdag foltokban. Kis
mennyiségben - 0,5-1,5 v/v %-ban - jelentkeznek a wehrlit xenolitokban, azonban egy esetben
(NFR1119B) az 5,5 %-ot is eléri a modalis részaranya. Méretiik igen valtozatos, 0,05-2,5 mm
kozotti.  Valamennyi xenolitban megjelennek zarvanyként és két wehrlit kivétellel
(NTB1109, NFKI1137A) intersticialisan is. Az intersticidlis 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. abra). A
koézetalkotd asvanyok koziil a spinellen mutatkoztak meg leginkabb az olvadas jegyei,

amelyek minden mintaban jelentkeznek

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

A xenolitokat felépitd asvanyok foelem Osszetétele a tiz reprezentativ wehrlit xenolit

mikroszondas elemzésén alapul, ami a petrografiai leirasra tamaszkodik.
Olivin

Az olivin kémiai Osszetételét a Fliggelék, IV. tablazata mutatja. A vizsgalt olivinek
atlagos MgO-tartalma 46,1 m/m %, amelyt6l a minimalis és maximalis érték - 43,6 ill. 49,6
m/m % - jelentésen eltér. Az atlagos tartalom 14,4 m/m %, amelytél a minimalis és
maximalis érték - 10,1 ill. 17,0 m/m % - szintén jelentdsen eltér. A olivenek atlagos NiO-
tartalma 0,27 m/m %, 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 % k&zott valtozik
a felsorolas sorrendjében. Az mg-szam (mg# = Mg/[Mg+Fe]) 0,82-0,90 kozott valtozik
(atlagos értéke 0,85), ami kisebb, mint a nograd-gomori vulkani teriilet Cr-diopszid
sorozatanak tagjaiban tapasztalt értékek (Szabd és Taylor, 1994; Kone¢ny et al., 1995;
Konecny et al., 1999), azonban nagyobb, mint a kumulat xenolitokban mért értékek (Zajacz és
Szabo, 2003; Kovacs et al., 2004). Bizonyos xenolitokban (NTB1109, NTB1120,
NFK1137A, NFR1119B) a Fe-tartalom mintan beliil is valtozatos, amihez hasonlot a tobbi
elemnél nem tapasztaltunk. Az azonos leléhelyekrdl szarmazo két-két xenolit eredményei
tobbnyire eltérnek egymastol.

Tanulmanyozva az olivinek geokémiai tulajdonsagait szembedtld, hogy a wehrlit xenolitok
olivinjeinek Mn-tartalma nagyobb, ezzel szemben mg-szdma kisebb, mint a lherzolit
xenolitokban (Szabo és Taylor, 1994; Liptai és Patko, 2012) (6. abra). Tovabba a wehrlit
xenolitok olivinjei kisebb mg-szdmmal rendelkeznek €s szegényebbek Ni-ben, mint a lherzolit
xenolitok (Szabo és Taylor, 1994; Kone¢ny et al., 1995; Konecny et al., 1999; Liptai és Patko,
2012) (7. abra).
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6. abra A wehrlit xenolitok olivinjeinek Mn tartalma (kationszam) a mg# fiiggvényében. Az abra a négrad-
gomori lherzolit xenolitok olivin adatait (Szabé és Taylor, 1994; Liptai és Patkd, 2012) is tartalmazza
osszehasonlitasképpen.
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7. dbra A wehrlit xenolitok olivinjeinek Ni tartalma (kationszam) a mg# fliiggvényében. Az abra a négrad-
gomori lherzolit xenolitok olivin adatait (Szabo és Taylor, 1994; Konecny et al., 1995; 1999; Liptai és Patko,
2012) is tartalmazza 6sszehasonlitasképpen.
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Klinopiroxén

A klinopiroxén kémiai Osszetételét a Fiiggelék V. tidblazat mutatja. A vizsgalt
klinopiroxének atlagos TiO,-tartama 0,86 m/m %, amelytdl a minimalis és maximalis érték —
0,21 ill. 2,76 m/m % - jelentOsen eltér. Az atlagos Cr,Os-tartalom 0,98 m/m %, amelytdl a
minimalis és maximalis adat - 0,51 ill. 1,73 m/m % - ugyancsak nagymértékben eltér. A
klinopiroxének atlagos Al,Os-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 m/m %, 2,77-
5,87 m/m %, 0,71-1,72 m/m % és 19,64-22,89 m/m % kozott valtozik a felsorolas
sorrendjében. Az mg-szam (mg# = Mg/[Mg+Fe(]) is nagy szorast mutat (0,80-0,90), az

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

Feltiind a wehrlit xenolitok klinopiroxébjének jelentds Al-gazdagsaga a nodgrad-gémori
lherzolit xenolitok jellegzetes kimeriilési trendjéhez képest (8. abra). Ti - Cr Osszefiiggésében
a wehrlit xenolitok jelentds Ti gazdagodast mutatnak a lherzolit xenolitok klinopiroxénjeihez
viszonyitva (Konec¢na, 1990; Szabd és Taylor, 1994; Konecny et al., 1995; Kone¢ny et al.,
1999; Liptai és Patko, 2012) (9. abra).

naégrad-gémari wehrlit
xenolitok
Koneéna, 1990
0.100 - B Szabo és Taylor, 1994
1
A Koneény et al., 1995
c
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8. abra A webhrlit xenolitok klinopiroxénjeiben a Na és Al tartalom (kationszamban) valtozdsa. Az abra a
négrad-gomori lherzolit xenolitok klinopiroxénjeinek adatait (Szabé és Taylor, 1994; Konecny et al., 1995;

1999; Liptai és Patko, 2012) is tartalmazza 0sszehasonlitasképpen.
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9. abra A webhrlit xenolitok klinopiroxénjeiben a Ti és Cr tartalom (kationszamban) valtozdsa. Az dbra a
négrad-gomori Iherzolit xenolitok klinopiroxénjeinek adatait (Szabo és Taylor, 1994; Konecna, 1994; Konecny
et al., 1995; 1999; Liptai és Patko, 2012) is tartalmazza 6sszehasonlitasképpen.

Spinell

A spinell kémiai Osszetételét a Fiiggelék VI. tablazata mutatja. A spinell atlagos Al,Os-
tartalma 45,4 m/m és Cr,Os-tartalma 16,1 m/m %, 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/[Cr+Al]) tartoménya 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 valtozik. Az Fe?'/Fe* aranya atlagosan 2, de
egy xenolitban (NFR1119B) a 3-szoros értéket is meghaladja.

A wehrlit xenolitokon beliil a FeO-, Cr,03-, Al,03- és MgO-értékek valtozatosak, ami
Osszefligg a szoveti helyzettel. A vermikularis spinellek FeO-tartalma atalagosan 20,5 m/m %
¢s Cr,Os-tartalma atlagosan 19,0 m/m % szemben az intersticilis spinellek 19,2 m/m %-os

FeO- és 15,7 m/m %-o0s Cr,Os-tartalmaval. Ezzel szemben a féreg alaki formdk atlagos
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Al,Os-tartalma 42,2 m/m% ¢€s MgO-tartalma 16,6 m/m %, ami kisebb a szemcsekozi spinell
szemcsék 46,3 m/m %-o0s Al,Os-tartalmahoz és 17,4 m/m %.o0s Cr,03 értékéhez viszonyitva.
A ultrbazisos kozetek spinell Osszetételének bemutatasara leggyakrabban a Al-Cr-Ti
diagramot hasznalja az irodalom, amelynek érzékeny eleme a kopeny folyamatok jo
indikatorai (Arai, 1987). A wehrlit xenolitok spinelljei Ti-gazdagodast mutatnak a lherzolit
xenolitokhoz viszonyitva, amelyek Al- és Cr- gazdagok (Szabd és Taylor, 1994; Konecny et
al., 1999; Liptai és Patko, 2012) (10. abra).

Cr/ 4 oxigén

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

Liptai és Patko, 2012

e 06 0 D

lherzolit
xenolitok [l [l

Al / 4 oxigen Ti 100x / 4 oxigén
10. abra A wehrlit xenolitok spinelljeinek Al-Cr-Ti diagramja (kationszamban), ahol a Ti értékét a folyamat
jobb szemléltetésének céljabol szazszorosara noveltiikk. Az adbra a nograd-gomoéri lherzolit xenolitok
spinelljeinek adatait (Szabd és Taylor, 1994; Konecny et al., 1999; Liptai és Patkd, 2012) is tartalmazza
osszehasonlitasképpen.
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7. A kozetek szulfidbeagyazodasai

A kopeny xenolitokban el6forduld szulfidasvanyok megjelenésiik alapjan két csoportra
oszthatok a kordbbi munkdk alapjan (pl. Roedder, 1984; Lorand, 1989; Szabd és Bodnar,
1995; Falus, 2000). Elsédleges szemcsékre, amelyek szoveti helyzetiik és asvanyos
Osszetételiik alapjan kopenykoriilmények kozott képzodtek még azeldtt, hogy a felszinre
szallit6 magma megmintazta a felsokdpenyt; és masodlagos szulfidokra, amelyek repedések
mentén, kozetiiveggel, vagy kozvetleniil a szallito kozettel érintkezve jelennek meg,
keletkezésiik a xenolit bezarodasdhoz ¢és felszinre emelkedéséhez kapcsolodik. Munkank
soran az elsddleges szulfidszemcséket vizsgaltuk részletesen, mind petrografiailag, mind
asvanykémiailag.

Az elsddleges szulfidokat szoveti helyzetiik alapjan két csoportba lehet elkiiloniteni:

e Szulfidolvadék-zarvanyok (e): Kozetalkotd szilikatokban, valamint spinellekben
jelennek meg. Meéretiik valtozatos: 5-80 pm kozotti. Kerek vagy negativ kristaly
alaktuak (12. abra/B és C). Dontden klinopiroxénben és olivinben jelennek meg, egy
xenolit esetében (NMM 1129 wehrlit) spinell a befogado6 asvany.

e Intersticidlis szemcsék (i): A xenolitot alkotd szilikatok kozotti térben helyezkednek
el. Meéretilk nagyobb a zarvanyokénal, elérheti a 200 pum-t is. A szemcsék hatarai
egyenesek, de lekerekitett szemcsehatarok is megjelennek. Gyakran felismerhetd a

szilikatasvanyokkal vald harmaspontban torténd érintkezés (11. abra/F).

Egyes esetekben nem lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy az adott szulfid szemcse melyik
csoportba tartozik. Ennek legtobbszor az az oka, hogy egyes zarvanyok dekrepitalédhatnak a
felszinre emelkedés kozben, ezért sok esetben intersticidlissa valik a helyzetiik, de alakjuk
még gombolyded, ami utal zarvany eredetiikre (e-i). Tovabba a felsékopeny kézeteinek

atkristalyosodasa soran az intersticidlis szemcsék bezarodhatnak és zarvanyokka valhatnak.

7.1 A kozetzarvanyokban talalhato szulfidok petrogridfiai leirdsa

A szulfidok mikroszkopos vizsgalatat és meghatarozasat raeso fénnyel végeztiik el a 10
wehrlit xenoliton, valamint 6szehasonlitas céljabol az 6t lelohelyrél szarmazo korabban mar

tanulmanyozott lherzoliton (Szabo és Taylor, 1994; Liptai és Patko, 2012; Szab6 és Kovacs,
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nem publikalt adatok). A mikroszkopos képek alapjan négy kiillonbozo fazist — MSS-t
(monoszulfid szilardoldat), pentlanditot, kalkopiritet, és masodlagos oxidasvanyokat -
kiilonitettiink el. A pirrhotin megnevezést csak abban az esetben hasznaltuk, ahol latszodik a
pentlandit €s pirrhotin szételegyedése €s a pirrhotin anizotropija egyértelmiien észlelhetd. A
mikroszkopos vizsgalatokat pasztazod elektronmikroszkopos felvételekkel egészittettiik ki.
Ennek soran tovabbi szulfidfazisokat, igy Pt- €s As-tartalmt — vélhetden sperrylitet - (NFK9
lherzolit, 12/A. &bra), valamint Co-tartalmi violaritot (NME1110 lherzolit) sikeriilt

meghatarozunk.

7.1.1 Wehrlit xenolit sorozat

NTB1109

A xenolitban dontden olivinben 1évé zarvanyként vannak jelen a szulfidok. A vizsgalt
szemcsék a a kozet relikt részein talalhatok, nem kapcsolddnak a wehrlites csomokhoz.
Meéretiik 7 és 18 um kozott valtozik. Alakjuk kerekded, vagy negativkristaly alakd, egyes
esetekben a zarvanyok széle nem ép. Két zarvany (3. és 4.) egy beforrt repedés mentén
jelenik meg. Egy intersticialis szemcse is talalhaté a wherlitban. Harmaspontban érintkezve
jelenik meg a kdzetalkot6 fazisok kozott és egy fazisbol (MSS) all.
NTB1120

A wehrlitben intersticialis szulfidok jelennek meg, méretiik 35-150 pm. Dontéen
kétfazistiak (MSS+pentlandit), egy szemcse esetében kalkopirit-lamella is megfigyelhetd. A
pentlandit a szulfidszemcsék sz¢lén, valamint lencsékként jelenik meg az MSS matrixban
(11/A. ébra). Alakjuk gobmboélyded, vagy elnyult, szogletes.
NFK1110

A xenolitban elsésorban zarvanyokként jelennek meg a szulfidasvanyok beforrt repedések
mentén olivinben szilikatolvadék-zarvanyokkal tarsulva. Méretiik 5-7 um, alakjuk szdgletes,
negativkristalyra emlékeztet. Kétfazisuak, az alapanyagként szolgalé MSS-ben szdgletes
szemcsékként jelenik meg a pentlandit. Egy intersticialis zarvany is talalhaté a kozetben.
Repedés mentén helyezkedik el, alakja megnyult. Haromfazist, kozel azonos mennyiségii
MSS és kalkopirit, valamint kisebb mennyiségii pentlandit alkotja.
NFK1137A

Egy szulfidszemcse intersticialisan jelenik meg a xenolitban. Mérete 80 pm, azonban
jelentds része oxidalodott, valamint kipergett a kdzetbol a csiszolds és polirozas soran.

Mikroszkopban egyfazisi MSS-nek hatarozhato meg. Tovabbi szulfidok zarvanyként
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jelennek meg olivinben (11/B. abra), valamint klinopiroxénben (4.). Az olivinben 1évo
zarvanyok (1. és 2.) esetén harom fazis figyelhetd meg, mig a piroxénben lévé zarvany

egyfazisi MSS.

NTB1120 3i B NFK1137A 1-2 e

MSS _\"ﬁ
NME1129D 7e-i NME1129D 9i Ol

11. dbra Wehrlit xenolitokban megjelend szulfidzarvanyok mikroszkopos 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. haromfazisuiak, a bal oldali részben oxidalédott, NFK1137A xenolit. C: Részben
atalakult, pirrhotin és pentlandit langnyelvszerii szételegyedését mutaté szulfidszemcse, NFR1117A xenolit. D: Monoklin
pirrhotin-pirrhotin szételegyedést mutato szulfidasvany, NFR1117A xenolit. E: Dekrepitalédott kétfazisu szulfidzarvany
olivinben. Repedések mentén atalakult, NME1129D xenolit. F: A kdzetalkotd 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 intersticialis zarvanyok gémbolydedek, nem mutatnak egyensulyi
szovetet. Dontden kétfazisi MMS-pentlandit anyagu szemcsék, egy azonosithatd kalkopirit
lamellaként szételegyedve. A pentlandit néhany esetben langnyelv-szeri szételegyedésként
(11/C. abra); egy-egy esetben pedig az MSS szegélyén, valamint benne diszkrét szemcseként
jelenik meg. A pirrhotin egyediil ebben a =xenolitban mutat mononklin-pirrhotin
szételegyedést (11/D. dbra). Egy olivinben megjelend szulfidzarvany alakja gombolyded, a
dominans MSS fazis sz¢lén orientalt, a zarvany belseje felé elvégzddoé lamellakban lathato a
pentlandit.
NFR1119B

A xenolitban kizarélag olivinben jelennek meg a szulfidokszemcsék zarvanyként, amelyek
haromféazisuak, a legnagyobb résziiket MSS alkotja. A pentlandit szogletes szemcsékként,
vagy orientalt lencsékként jelenik meg. A kalkopirit a zarvanyok sz¢lén, valamint az MSS-be
behatolva jelenik meg, azzal ives hatarvonallal érintkezve.
NMM1114

A xenolitban kizardlag intersticialis szulfidok taldlhatok, méretiik 30 és 120 pm kozott
valtozik. Dontéen egyfazisi MSS képletek, egy szemcse esetében nagyobb mennyiségii
kalkopirit és pentlandit lamellak is megjelennek. Alakjuk igen valtozatos, el6fordulnak
zarvanyokhoz hasonld negativkristaly alakban, valamint harmaspontban érintkezve a
szilikatfazisokkal.
NMM1129

A koOzetben 1€v6 intersticialis zarvanyok haromfazisuak, dontéen MSS-bdl allnak, aminek a
szegélyén kismennyiségli pentlandit és kalkopirit jelenik meg. A klinopiroxénben talalhato
zarvany haromfazisu, a spinellben talalhat6 szulfid kétfazisu MSS-pentlandit.
NME1110

A xenolitban a részletesen vizsgalt szulfidok a kdzet relikt szoveti jellegeket mutato részein
talalhatok, a wehrlitcsomékhoz kozvetleniil nem kapcsoldédnak. A koézetben zarvanyok és
intersticialis szemcsék egyardnt megjelennek. A 20-50 pm méretii szemecsék kozott
megjelend szulfidok haromfazistiak. A pirrhotin és pentlandit egyes esetekben langnyelv-
szeri szételegyedést mutat (12/D. abra). A zarvanyok olivinben jelennek meg, méretiik
kisebb az intersticidlis szulfidokhoz képest (10-20 pm). Alakjuk negativkristaly formara
emlékeztet (12/C. abra). Haromfazisuak, elsdsorban pentlanditbol allnak, ami az MSS és

kalkopirit fazisokkal ivelt szemcsehatarok mentén érintkezik.
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NME1129D

Intersticialis helyzeti szulfidjai kerekded alakt, valamint megnyult, a szilikatokkal
harmaspontokban érintkezd formaban is megjelennek (11/F. 4bra). Kétfazistak,
nagymennyiségli MSS mellett lamelldkban kalkopirit jelenik meg (11/E. abra). Erdsen
atalakultak. A zarvanyok piroxénekben talalhatok, alakjuk kerekded, fazisosszetételiik és a

szulfidfazisok viszonyai megegyeznek az intersticialis zarvanyokéval.

NME1110 6e

HV: 200 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 1172912 50 um Satellite ©Tescan DATE: 11/28M12 20 um

NM

HV: 200 kV DET: BSE 1 HV: 20,0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/28/12 50 um Satellite ®Tescan DATE: 1172812 20 um

12. dbra Lherzolit (A, C) és wehrlit (B, D) xenolitokban taldlhaté szulfidok pdasztazé elektronmikroszképos
visszaszort elektronképei (BSE). A: Kétfazisu szulfidzarvany ortopiroxénben. A kalkopiritben néhany
mikrométeres Pt és As tartalmu fazis jelenik meg, NFK9 xenolit. B: Negativkristaly alaku, haromfazisu
szulfidzarvany olivinben, NMMS5 xenolit. C: Kétfazisui, kerekded szulfidzarvany olivinben. A pentlandit
orientalt szételegyedésként jelenik meg a monoszulfid szilardoldatban, NME1110 xenolit. D: Langnyelvszerdi
pirrhotin-pentlandit szételegyedést mutaté intersticidlis szulfidszemcse NME1110 xenolit. MSS -
monoszulfid szilardoldat, po — pirrhotin, pn — pentlandit, cpy — kalkopirit
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7.1.2 Lherzolit xenolit sorozat

NTB?7 lherzolit (Kovacs és Szab6, nem publikalt)

A xenolitban az 1. szemcse nagymeéretli (80 pum), intersticialis helyzetli, kozetiiveggel és
olvadt szilikatdsvanyokkal egyiitt jelenik meg. MSS alkotja, a szemcse egyik fele atalakult
Fe-oxid asvanyokka. A 2. zarvany olivinben jelenik meg, repedés mentén dekrepitalodott.
Nagyobb részét MSS alkotja, amiben orientalt pentlandit lécek jelennek meg.

NFKD9 lherzolit (Kovacs és Szabé, nem publikalt)

A xenolitban 6 szulfid szemcse talalhatd, de négyet tanulmanyoztunk részletesen. Az 1.
zarvany anyaga MSS és kalkopirit, befogad6 asvanya ortopiroxén. Ez a zarvany tartalmazza a
legnagyobb méretli kalkopiritet a dolgozatban targyalt xenolitok koziil (30*40 pm). A
kalkopirit és pentlandit hatara egyedi texturat mutat, a pentlandit anyagaban mikrométer alatti
vastagsagu kalkopirit-lécek talalhatok. A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat soran
nagy rendszamu, Pt- €s As-tartalmil szemcsét sikeriilt azonositani a kalkopiritben (12/A.
abra). A 2. zarvany intersticidlis helyzetii és részben megolvadt. Nagy mérete (200 pum),
valamint a szilikatokkal valé harmaspontban vald érintkezésre els6dleges zarvanyra utal.
Anyagat els6sorban MSS alkotja, aminek egy része oxidokkd alakult. A szemcsében egy
koriilbeliill 10 pm nagysagu kalkopirit metszet lathatdo. Az 5. zarvany olivinben talalhato,
alakja szogletes. Haromfazist, az MSS-ben szételegyedett pentlanditon kiviil kalkopirit is
talalhat6 a szemcse peremén. A 6. szulfid szemcsekozi helyzetben van. Elsésorban MSS-bol
all, a szemcse szélein kalkopirit is megfigyelhetd. Repedések mentén erésen mallott a
szemcse.

NFR1109 lherzolit (Liptai és Patko, 2012)

A xenolitban harom szulfid bedgyazas taldlhato, kettd olivinben (1. és 2.), egy
ortopiroxénben (3.). Az 1. zarvany kerek, egyfazisi, MSS és atalakulasi termékként oxid
alkotja. A 2. zarvany egy olivin repedésében jelenik meg. A szemcse kdzepén MSS, a sz€lén
pentlandit azonosithatd. A két fazis hataran langnyelv-szeriien behatol a pentlandit az MSS-
be. A 3. zarvanyt MSS alkotja, valamint a szélén orientalt szételegyedésként megjelend
pentlandit. Alakja kissé szogletes, negativkristaly formara emlékeztet.

NMMS lherzolit (Kovacs és Szabd, nem publikalt)

A xenolitban hdrom nagyméretli szulfidzarvany figyelheté meg. Az 1. zarvany olivinben

jelenik meg kerekded beagyazasként. Fo tomegét MSS alkotja, amiben nagyméretii orientalt

pentlandit szételegyedések talalhatok (12/B. abra). A zarvanyt atjar6 repedések mentén
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masodlagos oxidfazisok jelentek meg. A 2. és 3. szemcse mind szovetileg, mind
Osszetételileg nagy hasonlosagot mutat. Intersticialis helyzetiiek, méretiik igen nagy (75 és
135 pm). Haromfazisuak, nagy résziiket MSS alkotja, amiben néhany pm széles kalkopirit
lamellak talalhatok. Masodlagos oxid mindkét szemcese esetében felismerhetd.

NME23 lherzolit (Szabé és Taylor, 1994)

A xenolitban el6forduld mindkét szulfid szemcse intersticidlisan jelenik meg. Az 1.
szemcse helyzete egyensulyi szOvetre utal, azonban az dsvany egy része kipattogott a kzetbol
csiszolds soran. A megmaradt szemcse MSS, amiben néhany pm széles és hossza langnyelv-
szer(i szételegyedés figyelhetd meg, ami a pirrhotin és pentlandit szételegyedésére jellemzd.
A 2. szemcsében szintén MSS szolgaltatja a szulfid matrixat, amiben 2-3 pm széles és 10 um
hosszl pentlandit lemezkék jelennek meg. A pentlandit lemezek nem iranyitottak, repedések

mentén erdsen atalakultak.

7.2 Szulfidok kémiai osszetétele

A szulfidasvanyok fazisainak kémiai Osszetételének meghatarozasat
elektronmikroszondaval végeztilk. Az elemzésre els6sorban szoveti jellegeik alapjan
elsddlegesnek vélt szulfidokat valasztottunk ki. A legkisebb elemzett szemcse atmérdje 7 pm.
Az 5 pm-nél kisebb asvanyfazisok esetében nem volt lehetdségiink azok dsszetételét pontosan
meghatarozni, mivel — kis méretiik miatt — atfedtek a szomszédos fazisokkal. Ezek esetében

az adott mintara vagy teriiletre jellemz0 reprezentativ értékkel szamoltunk (1. és 2. tablazat).
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1. tablazat. Reprezentativ szulfidfazisok 6sszetételei wehrlit xenolitokban. mss — monoszulfid szilardoldat,
cpy — kalkopirit, pn — pentlandit, po — pirrhotin, vi - violarit

Xenolit Zirvany  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
NFKI1110 le pn 35,5 39,8 0,55 224 0,10
NFKI1137A 3i mss 39,7 49,5 0,17 9,67 0,01
NFKI1137A le po 39,4 59,6 0,00 0,36 0,00
NFR1117A li mss 38,8 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
NMMI1114 6i mss 39,4 44,9 0,16 14,6 0,01
NMMI1129 Te pn 33,6 32,8 0,81 31,7 0,12
NMMI1129 2e po 384 58,2 0,00 1,69 0,04
NMEI1110 2i mss 39,1 50,3 0,20 8,56 0,02
NMEI1110 6e pn 33,0 30,8 0,37 34,8 0,05
NMEI1110 7i pntvi 39,7 17,7 6,83 33,2 1,11
NME1129D 2i cpy 34,8 32,2 0,00 0,34 31,3
NME1129D| 7e-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 talalhat6 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 13,5 0,02
NFK9 6i po 39,8 53,7 0,03 5,81 0,01
NFR1109 le mss 39,3 48,6 0,18 11,0 0,01
NFR1109 3e pn 40,0 25,6 0,95 32,0 0,03
NMMS5 2i mss 39,5 49,1 0,15 10,9 0,01
NME23 1i mss 39,9 44,4 0,28 14,9 0,01
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7.2.1 Az egyes szulfid fazisok kémiai osszetétele

Wehrlit xenolitok szulfidasvanyai

Monoszulfid szilardoldat

Minden szulfidszemcsében jelenlévo fazis (Fiiggelék, II. tablazat). Kémiai dsszetétele igen
tag hatarok kozott valtozik (13. abra). A mikroszkopos megjelenés alapjan minden izotrép, a
pirrhotin jellegzetes rozsaszin, dohanybarna szint mutaté képletet MSS-nek hataroztunk meg.
Kémiai elemzések alapjan azonban csak azt tekintjiik MSS-nek, amiben a Ni koncentracioja
eléri az 5 tOmegszazalékot (Szabd és Bodnar, 1995). A fazis kémiai dsszetétele 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

Mikroszképosan nem sikeriilt meghatarozni, mivel jellegzetes anizotropidja nem volt
észlelhetd. Egy esetben langnyelv-szerli szételegyedése volt megfigyelheté pentlandittal a
NFR1117A xenolit 7i szulfid szemcséjében (12/C. édbra). A mikroszondas elemzések alapjan
azonban a szulfid szemcsék jelentds részében - tobb mint harmadaban - a pirrhotin jelenlévé
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 (Fiiggelék, II.
tablazat). Az MSS-hez hasonldan nagy valtozékonysagot mutat a kémiai Osszetétele: 32,8-
39,5 m/m % 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 legritkabban el6forduld asvany, a vizsgalt szulid asvanyok kozott, azonban még igy is a
xenolitok harmadaban megjelenik (Fiiggelék, II. tablazat). A kalkopirit jellemzéen a
szemcsék szélén talalhato igen kis méretben (<5 um), ugyanakkor ez az elegyrész mutatja a
legnagyobb foku atalakulast. Kémiai 0sszetétele: 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

Mikroszképosan nem azonositott szulfid elegyrész. Osszetételét 6nallo fazisként sem
sikerlilt meghatdrozni, a mért adat (1. tdblazat) valdszinii, hogy pentlandit és violarit

keveréke, a teriiletrol mar kozolt (Szabo és Bodnar, 1995) violarit dsszetételek 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 dsszetételilk nagy szorast mutat (13. abra). Osszetételiik: 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 lherzolit xenolitban jelenik meg elemezhet6 méretben (NFR1109
lherzolit). A tobbi szemcsében néhany upm-es szételegyedési lamellaként lathatod
pentlanditban. Kémiai dsszetétele: 39,1 m/m % S, 55,6 m/m % Fe, 4,71 m/m % Ni, 0,05 m/m
% Co ¢és 0,03 m/m % Cu.
Pentlandit

A lherzolitokban talalhaté szulfidszemcsék toObb 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 és max. 0,11 m/m % Cu.
Kalkopirit

A xenolitok felében megjelend szulfidfazis, az NFK9 lherzolitban nagy modalis
részarannyal jelentkezik (Fiiggelék, III. tablazat). Lherzolitos kdzetben nem sikertilt
kalkopiritet elemezni, igy a szamoldshoz a Szabo és Bodnar (1995) kozlemény adatait

hasznaltuk fel.
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13. abra Az egyes szulfidfazisok abrazolasa atomszazalék (at %) szerint a Fe és Ni+Co fliggvényében a
pirrhotin (Po), monoszulfid szilaroldat (MSS) és pentlandit (Pn) mezé megjelolésével.

7.2.2 Szulfid szemcsék teljes kémiai dsszetétele

A szulfidok teljes kémiai Osszetételét az egyes fazisok kémiai Osszetételébol (1. és 2.
tablazat), valamint az adott asvany részaranyabol (Fiiggelék, II. és III. tablazat) szamitottuk ki
tomegegyensuly szamolassal. Az egyes fazisok modalis mennyiségét mikroszkopos
fényképek digitalis feldolgozasaval szamitottuk ki.  Azokban az esetekben, ahol a
szemcsékben szerepld szulfidok kémiai Osszetételét nem  sikeriilt meghatarozni
(leggyakrabban azok kis mérete miatt), reprezentativnak tekintett szulfidfazis dsszetételekkel
szamoltunk (1. tdblazat). Leggyakrabban ez a kalkopiritet érintette. Mivel a szulfidzarvanyok
feltarédasa véletlenszeri, ezért ez a modszer csak egy becslést ad a szulfid teljes kémiai
Osszetételére, nem bizonyos, hogy a szamolt értékek minden esetben jol reprezentaljadk az

adott szulfid Osszetételét.

Wehrlit sorozat
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Az egyes szulfidok kémiai 0sszetétele igen nagy valtozatossagot mutat. Kéntartalmuk 32,8
¢s 40,4 m/m %, Fe és a Ni koncentracioja 20,5-57,7 m/m % és 1,39-38,0 m/m % kozott
valtozik. A Co mennyisége 0,02-0,39 m/m % egy minta kivételével (NME1110 71), amiben a
violarit-tartalmu fazis Co-tartalma meghaladja az 5 m/m %-ot. A Cu koncentracidja szintén
erdsen valtozik (0-7,26 m/m %), kettd szulfidzarvany esetében (NME1110 6e és NTB1109
le) pedig meghaladja a 12 m/m %-ot.

Lherzolit sorozat

Osszetételiik a felsékopeny-eredetii xenolitokra jellemzé 1000 °C-on stabilis (Kullerud et al,
1969). MSS tartomanyba esik. Az dsszetételeik S= 34,4-39.9 m/m %, Fe=42,5-49,8 m/m %,
Ni=9.81-19.6 m/m %, Co=0.10-0.38 m/m %, Cu=0-1.91 m/m % ko6z¢ esik két szulfidszemcse
(NFKO 1le ¢és az NTB7 1i) kivételével. E két szemcsében nagyobb a pentlandit részaranya,
tovabba az NFK9 le szemcse kalkopiritben is gazdag.

Elmondhaté mindkét peridotit sorozatra, hogy a szulfidbedgyazddasok szdveti helyzete (i

vagy e tipus), lelohelye és a szamolt kémiai 6sszetétele kozott kapcsolat nem fedezheto fel.

7.2.3 Xenolitokra szamolt atlagos szulfidosszetétel

A tiz tanulményozott wehrlit xenolitra, és a referenciaként hasznalt 6t lherzolit xenolitra
kiszamitottunk egy becsiilt atlagos szulfidosszetételt. Alapvetd feltételezésiink az volt, hogy a
feltart zarvanyok egyiittesen reprezentativan tiikkrozik a kozet atlagos szulfidosszetételét, igy
az egyes szemcsékre szamolt Osszetételek egyszeri szamtani atlagat tekintjilkk a xenolitok
becsiilt szulfid Osszetételének, amint az a korabbi irodalmak is alkalmaztdk (pl. Szabo és
Bodnar, 1995; Falus, 2000; Zajacz és Szabo, 2003; Wang et al., 2009). A becslés hibajat
statisztikus uton lehet javitani, azaz minél tobb szemcse all rendelkezésre, annal pontosabb
lesz az atlagos Osszetétel.

A lherzolit xenolitok esetében az atlagos értékek nem mutatnak jelentds szorast (4. tablazat,
14. és 15. abra). A webhrlit xenolitok koziil azonban az NME1110 és NTB1109 minta kis Fe
(35,2 ¢és 37,6 m/m %) és nagy Nit+Co koncentraciojuk (21,2 és 21,8 m/m %) miatt jol
elkiiloniilnek a Fe-S-Ni(+Co) rendszerben (Kullerud et al, 1969) a tobbi wehrlittdl (14. abra).
A wehrlit xenolit sorozat dont6 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. tdblazat. A tanulmanyozott wehrlit xenolitokra szamolt atlagos szulfidésszetételek.

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 47,3 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 47,4 0,20 12,0 2,68
NMMI1114 39,0 46,7 0,24 11,5 1,44
NMM1129 38,3 52,1 0,17 7,76 0,60
NME1110 36,7 35,2 1,53 19,6 5,81
NME1129D 39,2 51,9 0,10 5,40 2,30

4, tablazat. A teriiletr6l szarmazo reprezentativ lherzolit xenolitok szulfidjainak atlagos 6sszetétele

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 43,4 0,25 16,0 0,17

NMMS5 38,5 45,2 0,23 15,2 0,43

NTB7 39,4 42,5 0,25 17,1 0,02

1969) rendszerben a kdzetsorozat szerinti elkiilonités nem lehetséges, ketté wehrlit (NTB1109
¢s NME1110) és egy lherzolit (NFK9) xenolitban megemelkedett Cu koncentracio lathato
(14. &bra), ami azonban még igy is beleesik az 1100 °C-on stabil MSS osszetételi
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 tartoményéba esik, mig
a tobbi kdzet szulfid 6sszetétele az MSS stabilitasi tartomanyaban jelenik meg (1000 °C felett,
15. abra) a Fe-S-Ni(+Co) rendszerhez hasonloan (14. abra).
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Cu
= ---, i
MSS 1100°C

25
Fe Ni + Co

% Wehrlit «am Peridotit xenolitok (Szabo és Bodnar, 1995)

@ Lherzolit @ Kumulatum xenolitok (Zajacz és Szabo, 2003)

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

Ni+Co m/m %
MSS+L Ni,Cu

MSS
50

Cum/m %

50 Fe m/m %
Y Wehrlit
@ Lherzolit

«mm Peridotit xenolitok (Szabé és Bodnar, 1995)
@ Kumulatum xenolitok (Zajacz és Szabd, 2003)
15. 4bra 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;.c, — Ni és Cu gazdag likvid fazis
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8. Diszkusszio

8.1 A wehrlitesedés kozettani bizonyitékai

Az altalunk vizsgalt wehrlit xenolitokban a klinopiroxén gazdag részek nem ereket,
hanem csomokat formalnak (2. abra), ami egy hosszabb ideig tartd olvadék-falkdzet
kolecsonhatasra utal, ami arra utal, hogy az eredetileg jelenlévo ortopiroxéneknek volt ideje
klinopiroxénné alakulni a wehrlitesedési folyamat soran. Két wehrlit xenolitban (NFR1117A
¢s NFR1119B) megfigyeltiikk 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 atalakuldst nem szenvedett részek asvanykapcsolatai esélyt adnak
az eredeti szovet meghatdrozasara. A klinopiroxénben gazdag csomoék kozott eléfordulo
porfiroklasztos és ekvigranularis szoveti elemek megnovekedett deformaciora utalnak. Tobb
esetben megfigyeltik a porfiroklasztok alszemcsésedését is, ami az ekvigranularis

szOvettipusba vald atmenet egy bizonyitéka (Mercier és Nicolas, 1974).

8.2 A wehrlitesedés geokémiai bizonyitékai

A fels6kopenyt alkotd asvanyok szemcsehatarai mentén mozgo, atalakulast
eredményezd fluidum vagy olvadék Osszetételét kozvetlen €s kozvetett modon becsiilhetjiik.
Elobbire lehetOséget nyujt a kopeny dsvanyokban taldlhatd fluidum- és olvadékzarvanyok
vizsgalata, ami egy késobbi kutatds része. Mig a kozvetett becslésre az asvanyok féelem
Osszetételének ismerete ad esélyt. Az altalunk elvégzett foelem geokémiai elemzések
eredményei minden asvanyban — olivin, klinopiroxén, spinell, szulfid - mutattak kiilonbséget
az eredetinek (kiinduldsi anyagnak) vélt lherzolit xenolitok és az atalakulason atesett wehrlit
xenolitok kozott. A wehrliteket felépitd asvanyok — olivin, klinopiroxén, spinell és (szulfid) —
Osszetételei valtozatos és széles tartomanyban mozognak (6-10., 13-15. é&bra), ami azzal
magyarazhatd, hogy a féelem geokémiai vizsgalatok gyengébben és erdsebben atalakult
wehrlit xenolitokat egyarant érintettek. Ezaltal a fejlodés kiillonbozé szintjeit jelentik az
egyensulyi rendszernek tekintett lherzolitokkal szemben.

A lherzolitok foéelem geokémidi tulajdonsagat vizsgalva feltiind, hogy a két fiilek-ratkai

xenolit (NFR1109, NFR7) olivinje (6. és 7. abra) a wehrlitek teriiletére esik, mig a
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klinopiroxénje (8. és 9. abra) a lherzolitokkal mutat egyezést. Ebbdl arra kovetkeztetiink,
hogy ez a két lherzolit 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 klinopiroxének tetraéderes és oktaéderes koordinacioban megjelend Al megoszlasa
szerint (16. dbra) - ami a képzddési nyomassal ardnyos (Aoki és Shiba, 1973) — a vizsgalt
xenolitok a bazaltokban el6forduld granulit €s ultrabazisos xenolitok mezején jelennek és
onallo trendet alkotnak mind a tanulmanyozott wehrlit es a lherzolit xenolitokban. Ez fontos
geokémiai bizonyiték arra, hogy a wehrlitesedés nem a bezar6 és felszinre szallitd bazalttal

val6 kolecsonhatas eredményeként alakul ki, hanem egy mélybeli, korabbi folyamat.

0,200
. / e 2 4 nograd-gémdori wehrlit
Eklogit f Granulit és ultrabazisos | A ohaktok
i 5] xenolitok bazaltban
/ v Kone&nd, 1990
Iherzolit xe,ﬁolitok trendje /' m
s 4 - B  Szabé és Taylor, 1994
=y o / R
g & L
S 0100 4 S/ A Koneény etal, 1995
1 y _,-'r A
Z _§; / .
s N i e -025 | @ Kone¢nyetal., 1999
= =/ i i i NYFHE=
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) / » on f{,-’ @ Liptai és Patko, 2012
/ _— B .
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16. dbra A webhrlit xenolitok klinopiroxénjeinek Al(VI)-Al(IV) diagramja. Az abra a négrad-gomori lherzolit
xenolitok klinopiroxénjeinek adatait (Szabo és Taylor, 1994; Konecna, 1994; Konecny et al., 1995; 1999; Liptai
és Patkd, 2012) is tartalmazza Gsszehasonlitasképpen. Az Al kationok megoszlasa a hatos és négyes
koordinacié kozott, ami a piroxének képz6dési koriilményeire utal. A legnagyobb mélységhdl szarmazé
eklogitok piroxénjeiben az Al oktaéderes pozicidja, mig a magmas kézetek klinopiroxénjeiben (alapanyag és
fenokristaly) az Al tetraéderes pozicidja dominal (Aoki és Shiba, 1973).

Az olivin a wehrlitekben kisebb mg-szdmmal és Ni-tartalommal rendelkezik, mint a
lherzolitokban (7. abra). A felsékdpenyben nagy nyomason €s homérékleten kompatibilis Mg
¢és Ni valoszeritlen, hogy az olvadékkal torténd kolcsonhatas eredményeként elhagyta volna
az olivin szerkezetét. Ezaltal a Ni és Mg koncentracidjanak a valtozasa (7. abra) relativ
csokkenés, azaz a tobbi alkoto elem pl. Fe, Mn gazdagodasaval (6. abra) magyarazhat6. Az

eredeti fels6kopeny asvanyokkal kolcsonhatd olvadékbol feltételezhetden Fe- és Mn-gazdag
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perem kristalyosodhatott, amely az olivin modalis ndvekedését is eredményezhette a
xenolitokban. Feltételezhetd, hogy a kristalyosodast kovetden a koncentraciokiilonbségek
altal vezérelt diffuizid kovetkeztében a Fe és Mn az olivinkristaly belseje fel¢, mig a Ni és Mg
a peremek felé migralt. Az ortopiroxén rovasara létrejott, megnovekedett méretii olivin, igy
Fe-ban és Mn-ban gazdagabba (4tlagosan 14,4 és 0,23 m/m %-ra nétt 10,9 és 0,18 m/m %-
rol), 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 lherzolitokra szamolt értékeknek (atlagosan 0,90).
Ez az petrogenetikai paraméter - a kpenyanyag geokémiai allapotanak (és torténetének) egy
fokméréje - jol mutatja, hogy a lherzolit adatai nem térnek el az atlagos kdpenyértéktol
(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 %-rol 21 v/v %-ra) (Fluggelék, 1. tablazat). Akarcsak az
olivinek esetében, a folyamat jelentds Fe gazdagodast eredményezett a vizsgalt xenolitok
klinopiroxénjeiben is (atlagosan 1 m/m %-kal nétt az FeO). A klinopiroxén TiO,- és AL,Os-
gazdagodasa is szamottevd (atlagosan 0,85 és 6,15 m/m %-ra nétt 0,35 és 4,69 m/m %-rol),
amit az inkompatibilis Ti - kompatibilis Cr (9. abra) és a parcialis olvadas okozta kimeriilést
abrazold Na-Al kapcsolat (10. abra) is igazol. Az eddigiekkel 6sszhangban a Na és Al (8.
abra) részleges olvadasra utald pozitiv korrelacigja nem jelenik meg (nem is vartuk), sot a
jelentds Al novekedéssel az enyhe (minden bizonnyal relativ) Na szegényedés parosul. A
wehrlit xenolitok klinopiroxénjeinek Na tartalma kisebb (4tlagosan 0,99 m/m %), mint a
lherzolitoké (atlagosan 1,17 m/m %, Fiiggelék V. a és c. tablazat).

A wehrlit xenolitok spinelljeiben a TiO,, FeO; és Al,O; gazdagodast mutat (mig a Cr,O3 és
MgO relativ szegényedést jelez), ami nem meglepd az el6bbiek ismeretében. A TiO,, FeOy,
AlLyOj3 atlagos értékei rendre 0,67, 20,0 és 45,4 m/m %-ra néttek 0,18, 14,6, 22,3 m/m %-rol
(Flggelék, VI. tablazat, 10. abra). Ezzel szemben a wehrlitek kis mg#- €és cr#-mal
jelentkeznek (4tlagosan 0,70- és 0,19-re csokkentek 0,75- és 0,26-rol (Fliggelék VI. tablazat,
10. abra). Kiemelendd, hogy a Fe-gazdagodas egyben jelentds Fe** novekedést
eredményezett, azonban a mg-szamot a relativ csokkenést mutaté 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 iranyu Mg-Cr diffuzio kovetett.

A vizsgalt 6sszetételekbdl kovetkezik, hogy a wherlitesedést okoz6 olvadék a lherzolitos

kdpeny asvanyait bazaltos elemekben (Al, Ti, Fe, Mn) gazdagitotta, ami mafikus olvadék
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kolcsonhatasara utal, aminek a forrasa asztenoszféra lehetett. Uj asvanyfazisok azonban nem
jelentek meg wehrlitekben, az eredetileg is jelenlévo fazisok megvaltozott kémiai 6sszetétellel
jelennek meg. Ezek alapjan a wehrlitesedés folyamata kimeriti a lopakodd (,,stealth”)
metaszomatozis fogalmat (Griffin és O’Reilly, 2012). A mafikus olvadék hatasa petrografiai
megfigyelésekkel egyértelmlien elkiilonithetd a xenolitokat felszinre szallitd magmaétol.
Megfigyelések alapjan a befogadd bazalt csak a xenolit peremével keriilt fizikai és kémiai

kolcsonhatasba, azonban teljes zarvanyt atjard besziiremkedéseket nem ismertiink fel.

8.3 Szulfidok szerepe a kopenymetaszomatozisban

A wehrlitesedés folyamata nemcsak a kozetalkotd asvanyokban okozott kémiai
valtozasokat, hanem nagymennyiségli szulfiddal is gazdagitotta az atalakuldo k&peny
szegmenst, ezért ezek vizsgalataval is tobbletinformaciét nyerhetiink a metaszomatizalo
fluidum eredetérdl, Osszetételérdl. A fels6kdpeny szulfidjai igen érzékenyen reagéalnak az
olvadasi €s metaszomatikus eseményekre (pl. Lorand, 1989; Szab6 és Bodnar, 1995; Falus,
2000; Zajacz és Szabo, 2003), ezért jol hasznalhatok a fenti folyamatok leirdsara,
modellezésére.

A wehrlitesedés jobb megértésének érdekében dsszehasonlitottuk a Nograd-Gomor teriiletén
tanulmanyozott tiz wehrlit xenolit, és a referenciaként hasznalt 6t lherzolit xenolit szulfidjait,
valamint ezeket, a teriiletr6] mar leirt fels6kopeny és alsokéreg eredetii zarvanyok

szulfidjaival, hogy megbecsiiljiikk a wehrlitesedés soran kialakult geokémiai valtozasokat.

8.3.1 Wehrlit és lherzolit xenolitok dsszehasonlitdsa a Babi-hegyrél és Medves-fennsikrol

Az intersticialis szulfidasvanyok (i tipus) petrografiai jegyeiben nincs kiilonbség a két
kézetsorozat — wehrlit és lherzolit — kozott. A szulfid beagyazddasok mindkét xenolit
sorozatban igen véltozatos szemcsehatarral és szovettel jelennek meg (11. és 12. dbra). A
szulfidzarvanyok (e tipus) esetében els6sorban morfologiai kiilonbségek észlelhetok. Mig a
wehrlitekben leggyakrabban negativkristaly formara emlékeztetd metszetek lathatok, addig a
lherzolitokban els6ésorban gombdlyded szulfidzarvanyok jelennek meg (11/B. abra, 12/B.
abra). Ez arra utal, hogy a szulfidok egy idében, a wehrlitesedés soran 1étrejovo 1) szilikat

tazisokkal (klinopiroxén, olivin) egyensulyban formalddtak.
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A xenolitokban megjelend egyedi szulfidfidzisok Osszetétele kozott jelentOs eltérések
mutatkoznak (13. abra). A wehrlit xenolitok szulfid szemcséiben nagy mennyiségli pirrhotin
jelenik meg. Ezzel szemben a lherzolit xenolitokban az egyes szulfidfazisok Gsszetétele a
pentlandit, valamint az MSS mezejében lathatd, minddssze egy szemcse esik a pirrhotin
teriiletére (NFR1109 2e). Ennek a Iényeges kiillonbségnek az lehet a magyardzata, hogy a
teljes kémiai Osszetételek eltérése miatt (14. és 15. adbra) a Fe-ban szegényebb lherzolit
xenolitban - a felszinre emelkedés soran - nem tudott a pirrhotin tiszta fazisként szételegyedni
az eredeti MSS-bdl, csak Ni-tartalmii MSS-re és pentlanditra. Ezzel szemben nagyobb Fe-
tartalma wehrlit xenolitban a pirrhotin 6nall6é fazisként is megjelenik, s6t tobb esetben a
kezdeti monoszulfid-szilardoldat teljes mértékben szételegyedett pirrhotinra és pentlanditra.
Ez a kiilonbség azonban a felemelkedés soran lezajlo hiilés okozta szételegyedés bizonyitja, a
szulfidolvadék genetikdjara nem utal.

A xenolitokra szamolt teljes szulfidosszetételek alatdmasztjak az egyedi fazisok alapjan
felvazolt képet, miszerint a Nograd-Gomor vulkani teriilet altalunk vizsgalt kdzponti részérdl
szarmaz6 wehrlit xenolitok nagyobb Fe és kisebb Ni tartalommal jellemezhetok, mint a
lherzolit xenolitok (14. és 15. 4bra). Ez alol két wehrlit xenolit (NME1110 és NTB1109)
kivétel, amelyek teljes szulfidosszetételei nagy Ni és Cu tartalmat mutatnak (15. abra). E
jelenség a szulfidasvanyok petrografiaja alapjan magyarazhat6. Az NME1110 és NTB1109
wehrlit xenolitokban a szulfidzarvanyok egy része olyan olivin-gazdag részekbdl szarmazik,
ahol a wehrlitesedés folyamata nem érvényesiilt. Ezen feliil az NME1110 wehrlitben erésen
atalakult violaritot tartalmazd szemcse is megjelenik, ami felszinkdzeli mallas okozta
kénveszteséggel jon létre Fe-Ni szulfidokbol (Craig és Kullerrud, 1969; Szab6 és Bodnar,
1995). A szulfidok 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 koncentracié ebben a xenolitban. A Cu-Ni(+Co)-Fe
rendszerben (15. abra) a fent emlitett két minta mellett az NFK9 lherzolit esik 1000 °C-on a
MSS+Lnitcy stabilitasi mezejébe (Craig és Kullerud, 1969). Ezt a rézben valé gazdagsagot

sem szoveti, sem asvanykémia jellemzok nem magyarazzak.

8.3.2 A tanulmdnyozott kézponti teriilet (Medves-fennsik és Babi-hegy) osszehasonlitasa a
NGVT északi és déli szegélyével

A nograd-gdmori vulkani teriiletrél korabbi munkak (Szabo és Bodnar, 1995; Zajacz és

Szabo, 2003.) alapjan rendelkezésre all nagyszami szulfidelemzés, amelyektdl a jelen
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dolgozatban targyalt szulfidbedgyazodasok Iényegesen eltérnek, kiilondsen a wehrlit
xenolitokban megjelend szulfidok. A lherzolit mintak szulfidbeagyazddasainak petrografiai
jegyei altalanosnak tekinthetok a teljes vulkéni teriileten, hiszen Szabd és Bodnar (1995)
adataiban eltérések nem tapasztalhatok az altalunk vizsgalt szemcsékhez képest. Intersticialis
szulfidszemcsék és -zarvanyok egyarant eléfordulnak, a szulfidok fazisosszetétele is azonos
(MSS, pirrhotin, pentlandit, kalkopirit, violarit). Ezzel szemben a kumulatum eredetii Al-
augitos xenolitok szulfidzarvanyai mind petrografiai megjelenésben, mind Gsszetételben
er6sen kiilonboznek. Zajacz és Szabo (2003) altal leirt szulfidok els6sorban mafikus
olvadékbol kristalyosodott  szulfidzarvanyok, valamint alsokéreg metaszomatdzis
eredményeképp kialakult intersticialis szulfidokszemcsék. A szulfidszemcsék asvanyai
szintén eltérnek az altalunk azonositott fazisoktol, pentandit nem jelenik meg benniik,
azonban pirit €s kubanit igen. Tovabba a kalkopirit részaranya is jelentésen nagyobb, mint
amit az altalunk vizsgalt szulfidszemcsékben tapasztaltunk.

A Fe-S-(Ni+Co) (Kullerud et al, 1969) rendszerben 0sszehasonlitva az adatokat a korabban
vizsgalt lherzolit (Szab6 €és Bodnar, 1995), valamint alsdkéreg eredetii kumulat xenolitokban
leirt szulfidokkal (Zajacz €s Szabo, 2003) kiilonbségeket fedezhetiink fel (14. abra). A
kumulat xenolitok Fe koncentracidja meghaladja mind a wehrlitb6l, mind a lherzolitb6l
szarmazo szulfidokét és a teljes Osszetételek az MSS 1100 °C-on meghatarozott stabilitasi
tartomanyaba esnek (14. abra, Kullerud et al, 1969). A lherzolitok szulfidjai nagyobb szoérast
mutatnak Fe és Ni tartalomban és az 1100 °C-on stabilis 0sszetételtdl egészen a teljes 1000
°C-os stabilis tartomanyig terjednek. Ezzel szemben a wehrlit xenolitok - két kiugrd xenolit
kivételével - egy dtmenetet képviselnek a lherzolitok és a kumulat-zarvanyok kozott, az 1100
¢s 1000 °C-on stabil MSS tartomanyanak hataran helyezkednek el. A Cu-Ni(+Co)-Fe
rendszerben (1000 °C felett, Craig és Kullerud, 1969) szintén jol elkiiloniilnek a wehrlit
xenolitokban talalhat6 szulfidok, hasonlé modon koztes allapotot képviselnek a két csoport

kozott (15. abra).

8.3.3 Wehrlitesedés hatdsa a szulfidokra

A wehrlit xenolitok klinopiroxén-gazdag csomoiban nagyobb (két-haromszorosa) a
szulfidszemcsék gyakorisaga a terlileten jellemzd lherzolit xenolitokhoz képest, azaz a
wehrlitesedést okozo fluidumbodl jelentés mennyiségben csapodtak ki szulfidok is. A

szulfidok tobbségében szdvetiik is erre utal, a zarvanyok negativkristaly alaktak (11/B. abra,
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12/C. ébra), az intersticidlis bedgyazasok gyakran hadrmaspontokban érintkeznek a szilikatos
fazisokkal (12/F. abra).

A fentebb targyalt, relikt (“lherzolitos”) szulfidokat is tartalmazo NTB1109 és NME1110
wehrlit xenolitok kivételével a szulfidok és a metaszomatozis soran képz6dé uj fazisok -
els6sorban a klinopiroxén €s az olivin atlagos Osszetétele is kapcsolatot jelez: a Fe tartalom
szulfidban és klinopiroxénben erés pozitiv korrelaciot (R?=0,80) mutat a lherzolit és wehrlit
xenolitok esetében is (17. abra), valamint er0s negativ korrelacidt az olivinek forszterit
tartalmaval (R*=-0,81) (17. abra). A klinopiroxénre kimutatott jelentés TiO, gazdagodas (9.
abra) jol korrelal negativan a szulfidbeagyazddasok Ni tartalmaval (R*=-0,82) (17. abra). A
szulfidszemcsékben a Fe gazdagodas egy viszonylagos Ni szegényeddéssel parosult, amit
alatamaszt az atlagos szulfidosszetételek atomszazalékos Fe/Ni aranya, ami jol koveti a
klinopiroxén, valamint az olivin féelemgeokémiai valtozasait (17. abra), azaz az elobbiben a
TiO,, Al,Os és FeO, utobbiban a FeO koncentracidjanak novekedését és NiO tartalom
csokkenését.

A Cu koncentracidja a szulfidokban nem mutat ilyen egyértelmti kapcsolatot a befogado
kozetek foelemgeokémiajaval. Az értékek viszonylagosan nagy szorasanak oka az lehet,
hogy a kalkopirit a legritkabban ¢és a legkisebb mennyiségben el6forduld fazis a szulfidokban,
ezért a Cu koncentracidja van a legnagyobb bizonytalansaggal terhelve a szulfidok
véletlenszerli feltarodasa miatt. Ezen feliil a kalkopirit altalaban a szemcsék szélén talalhato

sok esetben, ahol a mallas a leggyakrabban éri a szemcséket.
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17. abra A szulfidasvanyokban 1évé Fe és Ni (m/m %) véltozasa a koegzistens olivin és klinopiroxén egyes
féelemeinek fliggvényében. A megjel6lt két wehrlit xenolit (NTB1109, NME1110) esetében a szulfidok relikt
szoveti részen taldlhatdk, 6sszetételiik inkabb lherzolitok szulfidjaira jellemzd, ezért eltérnek a trendtdl.

8.4 A metaszomatozist okozo fluidum kémiai jellegei, eredete

A metaszomatdzis jobb megértése érdekében szamitasokat végeztiink a kdlcsonhatod
olvadék MgO/FeO aranyardl. Ennek segitségével becslést adhatunk a metaszomatizalod
olvadék 0Osszetételére.  Fontos hangsulyozni, hogy a wehrlit xenolitokban megjelend
klinopiroxén gazdag csomok nem egyensulyi kristdlyosodas sordn jottek 1étre a kdlcsonhatod
olvadékbol, hanem a lherzolitos Gsszetételli kopennyel 1épett reakcidba az olvadék, azaz
metaszomatozis termékei. Az olvadékosszetétel becslését az olivinek és klinopiroxének
atlagos Osszetételébdl, valamint az asvanyokkal egyensulyban 1évé olvadék és az asvanyok
(MgO/FeO)olvader=

/(FeO/MgO)cpxioi €gyenlet alapjan végeztiik el (Shaw és Eyzaguirre, 2000).

kozotti  megoszlas  hanyadosbol, az D(megoszlasi  hanyados)

Az olivinek
esetében a D=0,30 (Roeder,1970), klinopiroxének esetében Shaw és Eyzaguirre (2000)
modszerével becsiilt D=0,28 asvany-olvadék megoszlasi egyiitthatokkal szamoltunk Zajacz és

Szabd (2003) eljarasahoz hasonléan. A kapott MgO/FeO értékék a wehrlit xenolitok esetében
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klinopiroxénbdl szamolva 0,76 és 1,24, olivinbdl szdmolva 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 jelent6s eltérés a két
kézetcsoport kozott arra utal, hogy az eredeti kopeny lherzolitot egy kis MgO/FeO aranyu
(azaz Fe-ban gazdag) olvadék metaszomatizalta, ami a szilikatok és szulfidok Osszetételét
megvaltoztatta, tobbek kozott FeO-ban gazdagitotta. A szamolt MgO/FeO értékeket
abrazolva a wehrlit xenolitok szulfidjainak Ni ¢és Fe koncentracido fliggvényében
feltételezhetd, hogy a valtoz6 metaszomatizaldo olvadék és a lherzolit kozotti kémiai

kolesonhatés soran alakult ki a klinopiroxén gazdag csomok jelenlegi dsszetétele (18. abra).

5. tablazat. Szamolt MgO/FeO arany a metaszomatizalé olvadékban (D-értékek Roeder (1970), Shaw és
Eyzaguirre (2000) és Zajacz és Szab6 (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
NMMS5 1,42 1,37
NTB7 1,62 1,62

A fenti megallapitasok alapjan kis tomegtl, kis MgO/FeO aranyt olvadék okozhatta a
felsOkOpeny metaszomatozisadt. A teriileten korabban leirtak hasonld kémiai karakteri
olvadékot (Zajacz és Szabo, 2003), amely metaszomatizalta a nograd-gémori régio alatti
alsokérget. Az innen leirt Fe-gazdag (MgO/Fe0=0,35-0,89) olvadék a kéreg alsé hataran

formalhatott magmakamrat. Az olvadék forrasa a fels6kopeny parcialis olvadasa lehetett.
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Feltételezésiink szerint ez a mafikus olvadék keletkezése utdn és felfelé aramlasa sordn
kolcsonhatasba 1épett a felsokopeny lherzolitjaval és a nagy kozet/olvadék térfogatarany
kopenyrészeken klinopiroxén gazdag csomokat - wehrlitet - formalhatott a lherzolitban, amit
a késobbi alkali bazalt a Babi-hegy és a Medves-fennsik alatti kopenyrészben megmintazott
¢s wehrlit xenolitként nagy sebességgel a felszinre szallitott kb. 2.2 millié évvel ezelbtt

(Balogh et al., 1981).
Y Wehrlit xenolitok

@ Lherzolit xenolitok

@ Kumulatum xenolitok (Zajacz és Szabo, 2003)
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18. abra A tanulmanyozott lherzolit és wehrlit xenolitok atlagos szulfidjaiban a Ni tartalom valtozasa a
kézettel egyensulyban Iévé olvadék MgO/FeO aranyanak fliggvényében, osszehasonlitva Zajacz és Szabé
(2003) altal vizsgalt kumulatum xenolitjainak értékeivel. A megjelolt két xenolitban (NTB1109, NME1110) a
szulfidasvanyok nem kéthetdk a wehrlitesedéshez.

Ezen eredmények alapjan elmondhato, hogy a wehrlitet 1étrehoz6 mafikus olvadék hosszabb
ideig kolcsonhatott a lherzolitos falkézettel, amelynek soran lopakodd metaszomatdzist
szenvedett a felsOkopeny eredeti kdzete. A folyamat soran 0j dsvanyfazisok nem képzddtek,
az ortopiroxén helyén az eredetileg is jelenlévd klinopiroxén és jelentés mennyiségi
szulfidasvany jelent meg, valamint a tobbi fazis (olivin, spinell) Osszetételében is jelentds

kémiai valtozasok torténtek.
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9. Osszefoglalas

A Nograd-Gomor Vulkani Teriileten kordbban felismert és leirt wehrlit xenolitok
részletesen petrografiai €s foelemgeokémiai vizsgalatat végeztiikk el annak céljabol, hogy a
dolgozat altal felvetett elképzelést — miszerint ezeket a kdzeteket felsokdpeny metaszomatdzis
alakitotta ki — kidolgozzuk és becslést adjunk a metaszomatizald fluidum/olvadék kémiai
jellegére.

Petrografiai ¢s elektronmikroszképos vizsgalatok alapjan a wehrlitben egy olivin-
klinopiroxén-spinell asvanytarsulas jott létre az eredeti lherzolitos kézetalkotok helyén.
Ennek az atalakulasnak kozvetlen bizonyitékat jelenti két wehrlit xenolitban is a
klinopiroxének magjaban reliktumként megmaradt ortopiroxének. Ezen feliil a wehrlites
csomokban nagymennyiségii szulfidasvany is megjelenik, amelyek szoveti bélyegeik alapjan
egyszerre keletkeztek a wehrliteket alkoto szilikatokkal.

A wehrlit xenolitok szilikat- és szulfidasvanyai mind jelentdsen eltérnek a teriiletrdl eddig
leirtaktol. A wehrlitek olivinjei Fe-ban ¢és Mn-ban gazdagodtak, klinopiroxénjeiben
megnovekedett koncentracidju Fe, Al és Ti jellemzé. A szulfidasvanyok is jelentds Fe
gazdagodason estek at, ami erds kapcsolatot mutat a szilikatos fazisok hasonld tendencijaval,
valamint atmenetet képeznek a NGVT-en eddig leirt lherzolitok és kumulatum (Al-augitos)
xenolitok szulfidjai kozott.

A meglévo geokémiai adatok segitségével becslést adtunk a kdpeny kozetével (lherzolittal)
kolcsonhatasba keriilt olvadék MgO/FeO aranyarol. Szamitasaink alapjan a lherzolitot egy
igen kis MgO/FeO aranyu mafikus olvadék metaszomatizalta. Modeliink alapjan a wehrlit
xenolitok geokémiailag atmenetet képeznek a lherzolitok és az alsokéreg-eredetii

kumulatumok kozott.
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I. tablazat. A vizsgalt xenolitok petrografiai dsszefoglaloja

FUGGELEK

Minta Kozet Modalis osszetétel Olivin Ortopiroxén Klinopiroxén Spinell
ol OpX  CpPX  sp amf| 1. popul. 2. popul. def. | 1. popul. 2. popul. def. széte. | méret olv. | méret verm. olv. szovet 0.cs. | b.b.

NFR1117A | wehrlit | 80,5 18 15 0,1-0,3 X 0,1-04 x | 0,1-0,8 X x | ekvigranularis X
NFR1119B | wehrlit | 85,5 9 55 0,1-0,2 1525 x 0,1-0,8 x | 0,2-25 X x | atkristalyosodott

NTB1109 wehrlit 65 35 01 0,2-1 X 0,2-05 x | 0,1-0,3 X ekvigranularis

NTB1120 wehrlit 74 23 8 0,2-0,5 0,6-09 x 0,1-0,3 x | 0,05-1 X x | porfiroklasztos

NFK1110 wehrlit 82 18 0,5 0,2-0,6 0,7-2 X 0,05-0,2 x |0,04-0,4 X | porfiroklasztos

NFK1137A | wehrlit 84 15 15 0,1-0,6 0,5-1,4 x 0,05-12 x | 0,05-1 X x | porfiroklasztos X
NME1129D | wehrlit 77 23 05 0,1-0,5 0,8-1,2 x 0,2-1 x | 0,05-1 X X | porfiroklasztos X
NME1110 wehrlit 75 25 05 0,1-0,6 0,8-1,2 x 0,1-04 x |0,05-1,2 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
NMM1129 | wehrlit 67 31 2 0,05-05 0,508 x 0,1-0,2 x |0,05-04 x X | porfiroklasztos X
ol-olivin

opx-ortopiroxén
cpx-klinopiroxén
sp-spinell
amf-amfibol

popul.-populacio
def.-deformacid
olv.-olvadas

verm.-vermikularis spinell struktira

o.cs.-olvadékcsomo
b.b.-bazaltbesziiremkedés




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

Xenolit Zérva:my Méret | Szoveti IIBeZ'fi ré 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 2
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 7 e ol 77 23
2 5 e ol 72 28
NFK1110 3 6 e ol 65 35
4 5 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

II




Folytatas az el6z6 oldalrol

Xenolit Zérva:my Méret | Szoéveti I,3e2'fir6 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
1 - intersticialis

ol — olivin

cpx — klinopiroxén

sp - spinell

I

MSS - monoszulfid szilardoldat
Po - pirrhotin

Pn - pentlandit

Cpy - kalkopirit




I11. tablazat. A vizsgalt teriilet egy-egy jellegzetes lherzolit xenolitjaban talilhato
szulfidasvanyok petrografiai jellemz6i

Xenolit Zarva,my Méret Szoveti ?EZ? ré MSS Po Pn Cpy
sorszama | (um) helyzet | asvany
NTB7 1 70 i 100
2 50 e ol 97 3
1 75 e opXx 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
NMMS5 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
** - Szabo és Taylor (1994) ol - olivin
nem jelolt — Kovacs és Szabo, nem publikalt opX - ortopiroxén

v



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  szoras atlag szoras atlag  szoras atlag szoras atlag  szoras
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
ALO; 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 szoras atlag  szoras atlag szoras atlag szoras atlag  szoras
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
ALO; 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

VI




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 szOras atlag SzOras atlag szOras atlag szOras 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
AlQV) 0,132 0,142 0,155 0,187 0,134
Al(VD) 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™-AI™ elosztasa Si+AlI™=2 alapjan tortént

VII




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

Xenolit NFR1119B NMM1114 NMM1129 NME1110 NME1129D
N 9 6 5 9 14

atlag szOras atlag SzOras atlag szOras atlag szOras atlag SZOras
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
AlQV) 0,139 0,160 0,175 0,190 0,175
Al(VD) 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™-AIY elosztasa Si+AI™=2 alapjan tortént

VIII




VI1/a. tablazat. A wehrlit xenolitok spinelljének atlagos foelem dsszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NTB1109 NTB1120 NFK1110

N 7 16 6

Szoveti

helyzet intersticialis vermermikularis atlag intersticialis vermikularis atlag intersticialis
atlag szOras atlag szOras atlag szOras atlag szOras atlag szOras atlag szOras 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 O; 46,8 1,4 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

Kationszamok 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

IX




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

Xenolit NFK1137A NFR1117A

n 9 6

Szoveti

helyzet intersticialis vermikularis atlag intersticialis vermikularis atlag
atlag szoras atlag szoras atlag szoras atlag szoras atlag szoras 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 0,58 47,7 1,53 44,5 0,43 45,2 0,23 447 0,5

Cr,0; 13,8 1,33 15 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

Kationszamok 4 oxigénre szamolva

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




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

Xenolit NFR1119B NMM1114 NMM1129

n 9 6 10

Szoveti

helyzet intersticialis vermikularis atlag intersticialis intersticialis vermikularis atlag
atlag szoras atlag szoras atlag szOras atlag szoras atlag szoras atlag szoras 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 1,5 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 0,4 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

Kationszamok 4 oxigénre szamolva

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 féelem dsszetétele tomeg %-ban (m/m%).

Xenolit NME1110 NME1129D

n 9 10

Szoveti

helyzet intersticialis intersticialis vermikularis zZarvany atlag
atlag szoras atlag szoras atlag szOras atlag szoras 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 0,4 19,5 0,4 17,4 1,28 18,4 0,03 18,3 1,21

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

Kationszamok 4 oxigénre szamolva

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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