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Előzmények
Felsőköpeny eredetű zárványokat tartalmazó neogén-kvarter alkali bazaltok a 

Kárpát-Pannon régió központi (Kisalföld, Bakony--Balaton felvidék) és szegély 

zónájában (Stájer medence, Nógrád-Gömör, Erdélyi medence) egyaránt megtalálhatók. 

Ezek a xenolitok lehetőséget nyújtanak a felsőköpeny fejlődésének tanulmányozására. 

A zárványok vizsgálata során számos köpenyfolyamat vált ismertté a régióban, mint pl. 

a különböző mértékű parciális olvadás, metaszomatózis, valamint a köpeny deformáció. 

Korábbi tanulmányok rámutattak arra, hogy egy ősi (~1 Ga, terciernél mindenképpen 

idősebb; Embey-Isztin et al., 2001), jelentős kimerülést követően elsősorban a 

deformált köpenyanyag gazdagodott jelentősen nyomelemekben, valamint Nd-Sr 

radiogén izotópokban. Ezt a gazdagodást, amely elsősorban a Pannon medence 

központi részén volt megfigyelhető, Downes et al. (1992) a befogadó bazalthoz, 

valamint (a Kárpáti fronton zajló) szubdukció során felszabadult

olvadékokhoz/fluidumokhoz kötötte.

A legtöbb munka eddig olyan zárványokkal foglalkozott, amelyeket ún. modális 

metaszomatózis nem ért, így sokkal kisebb figyelmet fordítottak korábbi szerzők a 

piroxén-gazdag és az amfibol-tartalmú zárványoknak (Embey-Isztin, 1976; Embey- 

Isztin et al., 1989; Downes et al., 1992; Dobosi et al., 2003; Török et al., 2003). 

Továbbá mind a klinopiroxenitek kialakulását, mind az amfibolok létrejöttét a befogadó 

alkali bazaltos magmatizmus termékének tekintették (Downes et al., 1992; Dobosi et 

al., 2003). Az utóbbi évtizedek technikai fejlődése lehetőséget nyújtott kis

szemcseméretű ásványegyüttesek, szilikátolvadék-csomók, erek, zárványok

vizsgálatára, amelyek tanulmányozása az elmúlt néhány évben vált lehetővé. Ennek 

következtében ezeknek az ásvány+kőzetüveg csomóknak a vizsgálatára is kiterjedt a 

kutatók figyelme (pl: Szabó et al., 1995, 1996; Embey-Isztin és Scharbert, 2000; Bali et 

al., 2001; 2002).

E munka fő céljai:

1. Az eddig kevésbé tanulmányozott xenolitok, mint az ortopiroxén-gazdag 

websteritek, a websterit-ereket tartalmazó lherzolitok, valamint 

szilikátolvadék-csomókat magukba foglaló peridotitok és piroxenitek 

részletes szöveti, fő- és nyomelem, valamint izotóp összetétel

meghatározása;
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2. A köpenyben migráló, változatos összetételű fluidum/olvadék, valamint a 

köpeny, mint mellékkőzet reakcióinak és a reakció termékek keletkezési 

feltételeinek meghatározása;

3. A Pannon medence központi része alatti felsőköpenyt ért összetett kimerülési 

és gazdagodási folyamatok összesítése.

Vizsgálati módszerek

A begyűjtött kőzetmintákból 50-150 ^m vastag, mindkét oldalán polírozott 

vékonycsiszolat készült. Ez a technika lehetővé tette a xenolitokban előforduló 

olvadék- és fluidzárványok vizsgálatát és szintén alkalmas további in situ analitikai 

vizsgálatokra. A csiszolatokból részletes petrográfiai vizsgálatokat követően történt 

meg a kijelölt szemcsék, aggregátumok elemzése.

Analitikai módszerek:

Az elektronsugaras mikroanalízist JEOL Superprobe JXA-8600 WDS és JEOL 

Superprobe JXA-8200 WD/ED készülékkel végeztem a Firenzei Egyetem Földtani 

Tanszékén, valamint a koppenhágai Geocenterben. Mindkét laboratórium természetes 

és szintetikus sztenderdeket alkalmaz és Bence és Albee (1968) módszerét használja 

korrekció számításhoz. Az átlagösszetételek meghatározásához fázisonként 2-5

pontelemzést készítettem.

A fázisok nyomelem tartalmának in situ meghatározására lézer ablációs ICP-MS 

méréseket CETAC LSX-200 lézer ablációs rendszerrel felszerelt Elan 6100 ICP-MS- 

sel végeztem a koppenhágai Geocenterben. Az elemzések vonalmenti ill. raszteres 

mérési módszer alkalmazásával történtek. Kalibrálásra NIST610 és NIST612

szintetikus sztenderdeket használtam (Pearce et al. 1997 értékeit használva) és a fázisok 

mikroszondával meghatározott CaO-tartalmát alkalmaztam belső sztenderdként.

Az Pb-izotóp mérések a koppenhágai Danish Lithosphere Centre Axiom 

multikollektoros ICP-MS készülékével készültek, “double spike” módszerrel (Baker et 

al. 2004, Chemical Geology-hoz elküldve). A Sr-izotóparányok meghatározása VG 

sector 54 TIMS berendezéssel történt a Koppenhágai Egyetem Geológiai Intézetében. 

A Sr és Pb izotóp elemzéseket binokuláris mikroszkóp alatt szeparált, zárványmentes 

klinopiroxéneken, valamint 3 minta esetén szilikátolvadék-csomókon végeztük. A 

klinopiroxéneket 8N HCl-ban áztattuk Teflon mintatartókban (a felszíni kontamináció
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eltávolítása végett), míg az olvadékcsomókat nem áztattuk. A szeparátumokat 7N 

HNO3+HF keverékében, 7N HNÜ3-ban majd 6M HCl-ban oldottuk. Az oldást 

követően anion ill. kation cserélő gyanták segítségével választottam le a Pb-t és Sr-t. A 

Sr-t Re-szálra helyeztem H3PO4 TaF aktivátor segítségével, míg az Pb elemzése 

oldatból történt.

Eredmények
1) A Bakony-Balaton-felvidékről (elsősorban Szentbékkálláról, ritkábban 

Szigligetről) előkerült, modális metaszomatózist szenvedett zárványokat petrográfiai 

vizsgálatok során három fő kőzetcsoportra különítettem el. Ezek: a) ortopiroxén- 

gazdag websteritek, b) websterit és klinopiroxenit ereket tartalmazó lherzolitok, 

valamint c) szilikátolvadék-csomókat tartalmazó peridotitok és piroxenitek. Eddig az 

ortopiroxén-gazdag websteritekről, valamint websterit-eres lherzolitokról a Bakony-- 

Balaton felvidéki területről az irodalomban nem történt említés.

2) A részletes fő- és nyomelem-geokémiai, valamint izotópos vizsgálatok 

megerősítették, hogy az ortopiroxén-gazdag, valamint a websterit-eres xenolitok az 

eddig ismert peridotitos és piroxenites kőzetektől eltérők és eddig még nem, vagy 

részleteiben nem vizsgált folyamat során jöhettek létre. Emellett a szilikátolvadék­

csomók igen változatos összetételű kőzetekben jelennek meg, azonban elsősorban 

ekvigranuláris ill. poikilites szövetű zárványok jellegzetes összetevői (Bali et al., 2001, 
2002).

3) A szilikátolvadék-csomók kialakulásának főbb tényezői: a) mindegyik vizsgált 

xenolit olvadék-csomóinak kialakulásában jelentős szerepe volt az amfiboloknak. 

Nyomelem összetételek alapj án még azokban a mintákban is ki lehetett mutatni, 

amelyekben az amfibol már nem megfigyelhető. b) Az amfibol megolvadása mellett a 

klinopiroxén (+/-ortopiroxén) megolvadásával szintén számolni kell ahhoz, hogy az 

olvadék-csomók összetételét modellezni tudjuk.

4) Az olvadék-csomók egy részében az amfibol és klinopiroxén megolvadása 

mellett kimutatható külső forrásból származó olvadék/fluidum jelenléte, amelynek 

összetétele (nyomelem eloszlása) nagyon különbözik a befogadó bazaltétól. Ezek az 

olvadék-csomók a köpenyben migráló metszomatizáló olvadék és az

amfibol+klinopiroxén reakció termékei. A migráló olvadékok geokémiai karaktere 

szubdukálódott kőzetlemezből származó olvadékra emlékeztet.
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5) Az olvadék-csomók egy része tartalmaz karbonátot. A karbonátok főelem­

összetételükben nem mutatnak különbséget, azonban nyomelem-tartalmukat tekintve 

nyomelemekben gazdag és nyomelemekben szegény típus különíthető el.

6) A websterit és klinopiroxenit ereket tartalmazó lherzolitokban az ereket felépítő 

ásványok kémiai egyensúlyba kerültek a lherzolitos mellék kőzettel fő-, nyomelem és 

izotóp összetételek tekintetében egyaránt. Nagynyomású és hőmérsékletű kisérleti 

kőzettani munkák (pl. Gaetani és Grove 1998) alapján feltételezhető, hogy a websterit 

erek nem közvetlen kristályosodási termékek, hanem fertilis (primitív köpenyhez közel 

álló összetételt mutató) peridotit és H2O-tartalmú alkali bazaltos olvadék 

reakciótermékei. Ezzel szemben a klinopiroxenit erek hasonló olvadékok közvetlen 

kristályosodási termékei lehetnek.

7) A websterit erek több generációja is elkülöníthető, amelyek közül az idősebb 

(kisebb Al-tartalmú piroxéneket tartalmazó) kialakulását követően deformálódhatott ill. 

kisebb mértékű parciális olvadáson mehetett keresztül, míg az Al-gazdag piroxéneket 

tartalmazó anyagok az erek kialakulása után jelentős deformációs ill. olvadási hatást 

nem szenvedtek.

8) A websterit- és klinopiroxenit-eres xenolitok klinopiroxénjeinek zonássága in 

situ olvadás eredményeként jöhetett létre, az olvadásban külső forrásból származó 

olvadék/fluidum hatása nem igazolható. A zonásság nyomás csökkenés és enyhe 

hőmérséklet emelkedés hatására alakult ki MOHO mélységben.

9) Az ortopiroxén gazdag websterit zárványok a petrográfiai és geokémiai 

vizsgálatok alapján inkább tekinthetők boninites magma kristályosodási (vagy boninit 

és peridotit reakció) termékeinek, mint egy erősen kimerült peridotitos kőzet és H2O- 

tartalmú fluidum reakció termékeinek. Ezt bizonyítja a a) xenolitok nagy egyensúlyi 

hőmérséklete és oxigén fugacitása, továbbá b) a klinopiroxénekkel egyensúlyt tartó 

olvadék számolt nyomelem összetétele.

10) Az elvégzett vizsgálatok arra utalnak, hogy a Bakony--Balaton-felvidék vulkáni

terület alatti felsőköpenyt több ütemben érte különböző eredetű

olvadékokhoz/fluidumokhoz kapcsolódó metaszomatózis. Ezek közül: a) a legfiatalabb 

esemény az olvadékcsomók kialakulása lehetett, mivel anyaguk nem kristályosodott ki 

teljesen, bennük jelen van a kőzetüveg, képződésük in situ 

amfibol+klinopiroxén±ortopiroxén olvadásként ill. metaszomatózis hatására történt 

amfibol+klinopiroxén olvadásként modellezhető, ahol a metaszomatizáló olvadék 

szubdukálódott kőzetlemezből származhat; b) a websterit- és klinopiroxenit-erek egy
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része szintén fiatal esemény termékei lehetnek, hiszen nem mutatják parciális olvadás 

és deformáció nyomait, az erek asztenoszférikus olvadékból jöhettek létre a Pannon 

medence alatti asztenoszféra felboltozódásnak során; c) az ortopiroxén gazdag 

websteritek lehetnek a legidősebb esemény termékei. Akár fluid-metaszomatózis, akár 

boninites eredetűnek tekintjük e köpeny fragmentumokat, szubdukálódott kőzetlemez 

közvetlen közelében kialakult testek maradványairól lehet szó. A Kárpáti ív mentén 

történt szubdukció jelentős távolsága felveti azt a lehetőséget, hogy ezek a testek egy 

idősebb szubdukciós folyamat során alakulhattak ki.
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