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Abstract

Composition and origin of upper-mantle fluids, based on fluid inclusions
in amphibole-rich harzburgite xenoliths from the Styrian Basin

The Styrian Basin is located at the westernmost part of the Carpathian-Pannonian region, in the transition zone
between the Pannonian Basin and the Eastern Alps. The sampling of the subcontinental lithospheric mantle beneath the
Styrian Basin was assisted by the presence of numerous Plio-Pleistocene alkali basalts, which brought mantle-derived
xenoliths to the surface. Among the Styrian xenoliths an exotic amphibole-rich, phlogopite- and apatite-bearing
peridotite suite was found; this indicates extensive modal metasomatism at mantle depth. For the present paper a complex
fluid inclusion study was carried out in one of the harzburgite xenoliths from this suite. Fluid inclusions are trapped both
in orthopyroxenes and amphiboles. It is worth mentioning that in amphiboles, mantle-derived fluid inclusions are rarely
preserved; therefore, studying such inclusions provides a unique opportunity to unravel details about the metasomatic
fluid — which coexists with the amphibole formation — in the lithospheric mantle. Besides petrographic observations,
microthermometric and Raman microspectroscopic analyses were carried out on the fluid inclusions.

The orthopyroxene-hosted fluid inclusions contain dominantly high-density CO, (>95 mol. %, >1 g/cm?); minor
amounts of H,0 (<3.5 mol. %) and N, (<0.2 mol. %) were also identified in the fluid phase. Magnesite and anhydrite were
detected as solid phases within the cavity of the inclusions. In the amphibole-hosted fluid inclusions CO, also dominates
(>98 mol. %), with smaller amounts of H,0 (<1.2 mol. %) and N, (<0.1 mol. %); furthermore, SO,> dissolved in the H,O-
rich phase. The solid phases of the inclusions in the amphiboles are part of a unique mineral assemblage that consists of
different carbonates (magnesite, Na-bearing dawsonite, nahcolite and natrite) and sulfates (anhydrite and Na-bearing
thenardite—burkeite). As far as is known, a Cl-free, but Na* and SO,* bearing fluid composition had never been described
in mantle fluids. The source of the fluid could have been a fluid-rich melt, from which the amphiboles (and phlogopite
and apatite, in lesser amounts) crystallised. Along with the formation of amphiboles, the coexisting fluid phase might
have become enriched in volatiles — (C-O-N-S), Na*, HCO; and SO,> — then trapped in the amphiboles.
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Osszefoglalds

A Stijer-medence a Kdrpat—Pannon régi6 nyugati szélén helyezkedik el, a Pannon-medence és a Keleti-Alpok
kozotti dtmeneti zéndban. A Stdjer-medencében plio-pleisztocén alkdli bazaltok mintdztdk meg a medence alatti
litoszférakopenyt. A kopenyeredett xenolitok koziil ritkasdgnak szamitd, moddlis metaszomatdzison atesett, flogopit- és
apatittartalmd amfibolgazdag peridotitok is elSkeriiltek. Jelen munkdban egy ilyen, gazdagodott xenolit komplex
fluidumzdrvany vizsgédlatdt mutatjuk be. Fluidumzarvdnyokat ortopiroxénben és amfibolban azonositottunk. Utébbi
asvanyban ritkan 6rzédnek meg kopenyfluidumok zdrvanyai, ezért vizsgdlatuk egyedi lehetéséget nyujt a kopenyben
véandorl6 fluidumok megismerésére. Az els6dleges és dlmdsodlagos zarvanyok Osszetételét petrografiai elemzések utan
mikrotermometriai és Raman-mikrospektroszképiai mérések segitségével hatdroztuk meg.

Az ortopiroxének zdrvanyainak folyadékfazisdban a nagy strtiségti (>1 g/cm?®) CO, a domindns komponens (>95
mol. %), ami mellett H,O-t (<3,5 mol. %) és N,-t (<0,2 mol. %) is kimutattunk. A fluidumzdrvdnyokban azonositott
szildrd fazisok lednydsvdnyok, magnezitbdl és anhidritbdl dllnak. Amfibolok zdrvanyaiban szintén CO, a leggyakoribb
komponens (>98 mol. %), ami mellett H,O-t (<1,2 mol. %), N,-t (<0,1 mol. %) és a vizben oldott SO,* -t azonositottunk.
A szilard fazisok kiilonboz6 karbondtokbdl (magnezit, Na-tartalmd dawsonit, nahkolit és natrit) és szulfatokbdl
(anhidrit, Na-tartalmu thenardit-burkeit) all6 dsvanyegyiittest alkotnak. A klérmentes, Na*- és SO,* -tartalmu fluid-
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osszetétel egyedinek tekinthetd kopenykoriilmények kozott. A fluidum forrdsa egy illégazdag olvadék lehetett, amelyben
az amfibol (valamint aldrendelten flogopit és apatit) kristdlyosoddsa sordn felddsultak az illok (C-O-N-S), Na*, HCO,~
és SO,*, amelyek csapdazddtak a keletkez8 amfibolban.

Targyszavak: xenolit, felsékopeny, fluidumzdrvany, fluidum, amfibol, ortopiroxén, flogopit, Stdjer-medence

Bevezetés

A kopenylitoszféraban migrdlé és metaszomatizald
fluidumok és olvadékok szerepérdl kopenykdzetek tanul-
mdanyozéasdval nyerhetiink ismeretet. A Fold felszinén
véltozatos geodinamikai kornyezetekben bukkanhatnak
felszinre kopenyeredetii kdzetek, ezek massziv peridoti-
tok, ofiolitok vagy xenolitok form4jiban jutnak a fel-
szinre, utébbiak mafikus olvadékokkal (pl. alkdli bazalt,
kimberlit, lamprofir). Utébbi esetben a kdzeteket gyors
felemelkedésiik és kis térbeli kiterjedésiik révén metamorf
feliilbélyegzések €s felszini mallds kevésbé érintik. Ez ad
lehet6séget arra, hogy a kopenymetaszomatozis kiilon-
boz6 petrografiai (pl. 4j dsvanyok megjelenése, tigyneve-
zett modalis metaszomatdzis esetén) és geokémiai jegyei
is mego6rzddjenek és tanulmdnyozhatok legyenek. A
metaszomatizald fluidumok és olvadékok a kopenydsva-
nyok (elsGsorban olivin, orto- és klinopiroxén) képzddése,
valamint 4tkristdlyosoddsa sordn bezdrédhatnak, ezzel
kozvetlen informdcidt szolgdltatva azok kémiai és fizikai
paramétereir6l. A kopenyfluidumok elsé vizsgdlata tobb
mint fél évszdzadra nyilik vissza (ROEDDER 1965). Az
elssorban spektroszképiai modszerek fejlédésével — a
domindns CO, mellett (pl. ROEDDER 1965, 1984; ANDERSEN
& NEUMANN 2001) egyre tobb komponenst sikeriilt
azonositani fluidumzdrvanyokban: H,O (pl. BERKESI et al.
2009, Frezzorti et al. 2010), CO (pl. BERGMAN &
DuBEssy 1984), CH, (pl. ANDERSEN & NEUMANN 2001), N,
(pl. ANDERSEN et al. 1995, BERKESI et al. 2017), nemes-
gdzok (pl. ANDERSEN et al. 1984, CzuppoN et al. 2009),
kénvegyiiletek (H,S, SO,, SO,*, pl. BERGMAN & DUBESSY
1984, FrezzoTTI et al. 2002, Hipas et al. 2010), oldott
ionok (pl. Na*, K* és Cl ; FREzzoTTI et al. 2012a; Rb*, Ba**,
konny(ritkafoldfémek: BERKESI et al. 2012).

Jelen munkdban a Stdjer-medence Gnas lel6helyérdl (/.
dbra, B) el6keriilt amfibolgazdag harzburgit xenolit flui-
dumzdrvanyait tanulmanyozzuk részletesen. A petrografiai
megfigyelések mellett mikrotermometriai €s Raman-mik-
rospektroszkdpiai mérések segitségével nyeriink betekintést
a fels6kopenyben vandorlé és metaszomatizdld fluidum
Osszetételérdl. A vizsgdlt zarvanyok egy csoportja amfi-
bolban csapdazédott. Ennek kiilonos jelentGsége abban
rejlik, hogy az amfibol ritkdn képes meg6rizni elsédleges,
kopenyben bezdrddott fluidumzarvanyait. A kivédlasztott
xenolit amfiboljdban eddig nem ismert, elsésorban CO,-
H,0-Na*-SO,*~ kémiai rendszer(i fluidum csapddzédott,
amely Osszetétele alapjan egyedinek tekinthets, eredete
pedig feltételezhetGen az amfibol-flogopit-apatit képzdése
utdn visszamaradt CO,-dds, ndtriumban és szulfitban
gazdag fluidum lehetett.

Geolodgiai hattér és mintazas

A vizsgdlt fluidumzarvany-tartalmd xenolit a Karpat—
Pannon régi6 (KPR) nyugati peremérdl, a Stdjer-meden-
cébdl (SM) szarmazik, amely teriilet a Keleti-Alpok és a
Pannon-medence kdzpontja kozott helyezkedik el (1. dbra,
A) az Alcapa-mikrolemezen. A medencét megkozelitSleg
négy kilométer vastag neogén sziliciklasztos tiledék tolti ki,
amely az Ausztroalpi-takardkat fedi (pl. Fritz 1991, SCHMID
et al. 2013). A litoszféra vastagsaga egyes feltételezések
szerint 100—110 km a teriilet alatt, amelybdl a kéreg vastag-
saga 27-30 kilométert tehet ki (SACHSENHOFER et al. 1997,
HoORVATH et al. 2006); mig mds modell szerint a litoszféra
vékonyabb (60—80 km, BiaNcHI et al. 2014). A SM alatti
kopenyben a szeizmikus tomografikus szelvények egy
DNyNy-EKK irdnyt nagy szeizmikus sebességgel jelle-
mezhetd (kornyezeténél hidegebb) anomdlia jelenlétét
mutattdk ki, ami a Pannon-medence kézponti részén eléri az
atmeneti zonat (DANDO et al. 2011, LippitscH 2003, MITTER-
BAUER et al. 2011). Ezen nagy sebességli zondt vagy a
szubdukalt és leszakadt Pennini-lemezként (MITTERBAUER
et al. 2011, QORBANI et al. 2015) vagy litoszferikus dela-
mindcioként értelmezi az irodalom (DANDO et al. 2011).

A kora-miocén extenzids fazis sordn (szinrift) a SM
siillyedése szamottevd intermedier (trachiandezites, latitos)
vulkanizmussal tarsult (/. dbra, B; SzABO et al. 1992,
HARANGI 2001). A KPR mas teriileteihez hasonléan a
pliocént6l a kvarterig kompresszids er6térben lezajld
kiemelkedéshez alkdli bazaltos vulkanizmus tarsult. Az
alkali bazalt vulkanizmus 7,5 és 1,7 M év kozott volt aktiv,
két jelentSsebb periddusa 5,5-5 M év és 3-2,5 M évvel
ezelott zajlott (BALOGH et al. 1994, PECSkAY et al. 2006,
BoIAR et al. 2013). A vulkéni kézpontok EENy-DDK-i
irdnyban (/. dbra, B), a kompresszidra kozel merSlegesen
jelennek meg. A Stdjer- és a szomszédos Mura—Zala-me-
dencében taldlhatd kutak vizeinek stabil C-izotépos,
valamint nemesgdz adatai alapjdn a vizek gaztartalma (CO,
és nemesgdzok) kopenylitoszféraban kristdlyosodé mafikus
magmdkbol szarmazhat (BRAUER et al. 2016).

A SM plio-pleisztocén alkdli bazaltjaibol (1. dbra)
elSkeriilt fels6kopeny-eredetl xenolitok lefrdsa mar kordn
megtortént (SIGMUND 1899, HERITSCH 1908). Geokémiai
vizsgdlatuk mar az 1970-es évek elejétdl elkezdddott
(KuraAT 1971, RIcHTER 1971), azonban az SM xenolitok
vizsgdlata kés6bb is kiemelt szerepet jatszott (pl. KURAT et
al. 1991, DoBost et al. 1999, CoLroRrTI et al. 2007, DoBOSI et
al. 2010) fokuszalva els6sorban azokra a lel6helyekre, ahol
nagy méretd (10-20 cm) és tobbnyire j6 dallapotban
megbrz&dott xenolitok taldlhatok (Kapfenstein és Tobaj).
Ezek alapjan egy kevéssé deformadlt, kis mértékben
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kimeriilt, tehat kozel primitiv 6sszetételd
fels6kopeny feltételezhetd6 a medence
alatt, amely jelentsen eltér a Bakony—Ba-
laton-felvidék és a Kisalfold xenolitjainak
osszetételétél (EMBEY-ISZTIN et al. 2001,
SzaBO et al. 2004). Kapfenstein és Tobaj
mellett azonban SM-szerte mind a lava-
kézetek, mind a piroklasztikumok gyak-
ran tartalmaznak fels6kopeny-eredetii k&-
zetzarvanyokat (BojaAr et al. 2013; JuGovics
1915, 1916; WINKLER-HERMADEN 1957). A
1. dbra B részén feltiintetett lel6helyekrdl
szarmazd xenolitok petrografiai és geo-
kémiai vizsgdlata alapjan (ARADI et al.
2017) feltételezhetd, hogy a teriilet szom-
szédsdgdban lezajlott, egykori alpi szub-
dukci6 éltal hidratélt litoszféra erdteljes,
fluidumok 4ltal elGsegitett atkristalyo-
sodast (un. ,,anNealing”-et), valamint
jelentds ,,viz” akkumuléciét eredménye-
zett. Ez a folyamat mind a névlegesen
vizmentes dsvanyok Osszetételében, mind
modalis amfibol formdjaban jelentkezik a
kézetekben, és a teljes k6zet esetében akdr
4800 ppm-es H,O koncentriciot is ered-
ményez. Ez az atkristdlyosodds azonban
nem {rta feliil a kdpenylitoszféra korébbi,
transzpresszids fesziiltségtér dltal indu-
kalt deformécidinak nyomait, amelyek az
Alpok kolliziés fazisahoz kothet6k (ARADI
et al. 2017). Jelen tanulmany a kopeny-
eredet(i fluidumzarvanyok komplex kuta-
tasat mutatja be, amely az SM alatti, felte-
hetéen egy kordbbi kopenyékben migrald
fluidumok tulajdonsdgainak jobb megis-
merését teszi lehetdvé.

1. abra. A) Neogén alkali és mészalkali vulkani k6zetek
egyszerusitett foldtani térképe a Karpat-Pannon régio-
ban (SzABO et al. 1992 és HARANGI 2001 utan médo-
sitva). B) Egyszerusitett geologiai térkép a Stajer-
medence neogén vulkanitjairol (KROLL 1988, BOJAR et
al. 2013)

A vulkanitok koradatai BALOGH et al. (1994), SEGHEDI et al.
(2004) és Boiar et al. (2013) munkaibol szarmaznak. A LAB
(litoszféra-asztenoszféra hatar) és a MOHO (Mohorovici¢
feliilet) mélységének jelolése HORVATH et al. (2006) alapjan
tortént. Roviditések: SMVT - Stdjer-medence vulkani teriilet;
KAVT - Kisalfoldi vulkani teriilet; BBFVT - Bakony-Balaton-
felvidék vulkani teriilet; NGVT - Nograd-Gomor vulkani
teriilet; PHVT Persanyi-hegység vulkani teriilet

Figure 1. A) Schematic geological map of Neogene alkali
and calc-alkaline volcanic rocks of the Carpathian-
Pannonian region (modified after Sz4B0 et al. 1992 and
Huarancr 2001). B) Simplified geological map of the
Styrian Basin, modified after BoJAR et al. (2013) and
KROLL (1988)

The geochronological data are from BaLoGH et al. (1994), SEGHEDI et al. (2004) and Boir et al. (2013). The depth contours of MOHO (Mohorovicic discontinuity) and LAB (lithosphere-
asthenoshpere boundary) are from HORVATH et al. (2006). Abbreviations: SMVT - Styrian Basin Volcanic Field; KAVT - Little Hungarian Plain Volcanic Field; BBFVT - Bakony-Balaton

Highland Volcanic Field; NGVT - Nogrdd-Gomaor Volcanic Field; PHVT - Persani Mountains Volcanic Field
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Alkalmazott médszerek

A xenolitb6l kiilonb6zd vastagsdgd (100-300 um),
mindkét oldaldn polirozott vékonycsiszolatok késziiltek. A
csiszolatokat Nikon Eclipse LV100POL tipusi polarizacids
mikroszkdppal vizsgéltuk, a képeket a mikroszkdpra szerelt
Nikon DS-Fil digitdlis kamerdval készitettiik az Eotvos
Lordnd Tudomdényegyetem Foldrajz- és Foldtudomanyi
Intézetében miikods Litoszféra Fluidum Kutaté Labora-
tériumban. A mikrotermometriai mérések ugyanitt, Nikon
Eclipse E600POL-ra szerelt LINKAM THMS600 tipusi
hiithetS-flithetd targyasztallal késziiltek. A targyasztal kalib-
ricidjat H,0-CO, tartalmu szintetikus zarvanyokkal végez-
tilkk, a hiit6folyadék folyékony nitrogén volt. A fluidum-
zarvanyokat 20 °C/perc sebességgel hiitottiik le addig, amig a
zarvanyban a folyadék + gdz — szilard + gaz fazisatalakuldsa
megtortént (~ — 100 °C), azaz amig a zarvany ki nem fagyott.
Ezt kovetden —62 °C-ig 5 °C/perc sebességgel fiitottik a
gazdag fazis homogenizacidjdig.

A Raman-mikrospektroszképos méréseket az Eotvos
Lorand Tudoményegyetem Természettudomdnyi Kardn m-
kod6 Kozponti Kutat6 és Miiszer Centrum (KKMC) Horiba
Jobin Yvon gyartményud, CCD detektorral felszerelt LabRam
HRS800 tipusi konfokdlis Raman-mikrospektrométerén
végeztiik. Gerjeszt6 fényforrasként 532 nm-es hullimhosszi
(z61d) monokromatikus Nd-Y-Al-granat 1ézert haszndltunk. A
1ézer névleges teljesitménye a forrdsndl 130 mW. A lézert
100x-0s nagyitasi mikroszkép objektivvel fokuszéltuk, a
mérés térbeli felbontdsa 50 um-es konfokalis tiilyuk esetén 1,4
um (BERKESI et al. 2017). Az adatgy(jtési id6t a mérhetd
intenzitds maximumdhoz igazitottuk, és a spektrumokat
minimum kétszer vettiik fel a véletlen betitések (un. ,,spike”-
ok) kisztirése érdekében. Szilard fizisok esetén 600, giz,
illetve folyadékfazisok esetén 1800 bardzda (grooves)/mm
felbontdsu optikai racsot haszndltunk. Utébbi récs esetében a
spektralis felbontds 0,7 cm™ 1398,5 cm™-nél és 0,6 cm™ 2331
cm'-nél (BERKESI et al. 2017). A hiperspektrilis Raman-
L»térképek” 100x-o0s objektiv és 600-as illetve 1800-as optikai
raccsal késziiltek 0,5-0,8 um a 1épéskozzel. A fazisok meg-
hatdrozasa a karakterisztikus Raman-savok alapjan FREZZOTTI
et al. (2012b) és a nyilt hozzaférésti RRUFF (http://rruff.info)
adatbdzis alapjan tortént. A spektrumok kiértékeléséhez a
Labspec5 szoftvert haszndltuk. A méréseket szobahSmér-
séklet mellett a mikrotermometria sordn is hasznalt
LINKAM-targyasztal segitségével nagyobb hémérséklete-
ken (200 °C-ig) is elvégeztiik.

Eredmények

Kozetpetrogrdfia

ey

A vizsgdlt xenolit ~10 cm atmérdjl, kerekded, iide
k&zet, amely flogopitot és akcesszorikus apatitot tartalmazé
amfibolgazdag (13 tf. %) harzburgit (2. dbra, A; ARADI et al.
2017). A kdzet szovetileg nem sorolhaté be a hagyomanyos

kopenykdzetekre alkalmazott szoveti rendszerekbe (pl.
MERCIER & NICOLAS 1975), mivel mind a spinell, mind a
piroxén részlegesen vagy teljesen amfibolla alakultak. A
k6zetben két elkiiloniilé kbzetrész talalhatd, az amfibol-
gazdag fészkek és az olivinbdl, valamint ortopiroxénbdl 4ll6
harzburgit (2. dbra, A).

Az amfibolgazdag fészkekben az amfibol 250-1000
pum-es hipidiomorf kristalyokbdl all. A fészkek kozepét S0—
500 pm méretli rezorbedlt, vermikuldris spinell és tdblds,
500-3000 um nagysagu hipidiomorf flogopit alkotja. Az
apatit akcesszoriaként fordul el 30—150 pm-es hipidiomorf
szemcsék formdjaban. Az amfibolszemcsék kornyezetében
gyakran jelennek meg k&zetiiveget és mdsodik generacios
olivint, spinellt és klinopiroxént tartalmazé olvadékcso-
mok, amelyek petrografiai helyzetiik alapjan a kézet in situ
olvaddsa sordn johettek 1étre.

A harzburgitos kézetrészben az olivin 1000-8000 pum
nagysdgu hipidiomorf tdblds kristdlyai egyensilyi szo-
vetre utalé hdarmaspontokban érintkeznek, alszemcse-
hatdrok ritkdn lathaték. A hipidiomorf és xenomorf orto-
piroxén szemcsék mérete 1000-7000 pm kozott véltozik.
Az ortopiroxénekben 1-10 pm-es lamellakként és azok
rezorbedlt peremén (2. dbra, B) randvekedésként amfibol
azonosithaté. A peremeken megjelend hipidiomorf amfi-
bolok kapcsolddnak a lamelldkhoz (2. dbra, B), megjele-
nésiik megegyezik. Egyes esetekben azonban az ortopiro-
xének szegélye datkristdlyosodott, ahol sem amfibol-
lamelldk, sem amfibolrdnovekedés nem figyelhetd meg (2.
dbra, C).

Fluidumzdrvdny petrogrdfia

Fluidumzarvanyok az ortopiroxének lamellamentes
peremén (2. dbra, D) és az amfibolban (2. dbra, E) jelen-
nek meg. Az ortopiroxénekben maganos vagy véletlen-
szerl az el6fordulasuk, méretiik 3—15 um, negativ kristaly
alakdak. Szobahmérsékleten egy (folyadék) vagy két fa-
zist (folyadék + szilard) tartalmaznak (2. dbra, E), ame-
lyek repedésekhez nem kothetdk, és a zarvanyok nem érik
el a bezar6 piroxén szElét. Kiillondsen a nagyobb (210 um)
zarvanyok gyakran dekrepitdlédtak, ami dekrepitdcids
udvarként vagy zdrvanyokat egyenként dtmetszé repedé-
sekként mutatkozik (2. dbra, D).

Az amfibolokban csapddzédott fluidumzarvanyoknak
két tipusa kiilonithetd el: 1) negativ kristaly alakd, maganos
megjelenést (2. dbra, E), szobahdmérsékleten kettd (folya-
dék + szilard) vagy harom (folyadék + gaz + szilard) fazisbol
all6 fluidumzarvanyok. Méretiik 2 és 15 um kozott valtozik.
2) Az amfibol c-tengelyének irdnyaban, hasadasi lapokkal
parhuzamosan vagy beforrt repedések mentén megjelend,
negativ kristdly alakd fluidumzéarvanyok (2. dbra, F). Ezek
altalaban két- (folyadék + gdz), ritkdn hdromfazistak (folya-
dék + gdz + szilard), amelyek mérete elérheti a 100 pm-t.
Mindkét tipusban megfigyelhet6k dekrepitdcié nyomai (2.
dbra, D, Eés F).

A fluidumzarvanyokat ROEDDER (1984) és VAN DEN
KERKHOF & HEIN (2001) petrografiai szempontjai alapjan
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2. abra. Polarizacios mikroszkopos felvételek a tanulmanyozott amfibolgazdag harzburgit és fluidumzarvanyainak fobb petrografiai jellegzetességeinek bemu-
tatasara

A) A xenolit szovete, amely mutatja a harzburgit és az amfibolgazdag fészek elhelyezkedését. Ateso fény, IN. B) Rezorbedlt, amfibollamellakat tartalmazo ortopiroxén és hipidiomorf
amfibol kontaktusa. A fehér nyil egy amfibollamellat jeldl. Atesé fény, IN. C) Amfibollamellékat tartalmazo ortopiroxén szegélyén (szaggatott vonallal jelolt rész) megjelend
fluidumzarvanyok. Atesd fény, IN. D) Az dbra C részén piros négyzettel jelolt teriilet kinagyitott részlete. Elsodleges fluidumzarvanyok ortopiroxén lamellamentes szegélyén. A fekete
nyil a dekrepitaciot mutatja. Ateso fény, IN. E) Elsédleges haromfazisu fluidumzarvany amfibolban. A fekete nyil a dekrepitaciot mutatja. Atesé fény, 1N. F) Almasodlagos, az amfibol
hasadasi iranyaval parhuzamosan megnyult két és haromfazisu fluidumzarvanyok. A fekete nyilak dekrepitacio nyomait jelzik. Ates6 fény, IN. Az dbrakon megjelend roviditések: ol -
olivin, opx - ortopiroxén, amph - amfibol, phl - flogopit, sp - spinell, V - géz, L - folyadék, S - szilard

Figure 2. Photomicrographs showing the representative petrographic features of the studied amphibole-rich harzburgite xenolith

A) Petrography of the studied harzburgite xenolith showing the amphibole-rich clusters. Transmitted light IN. B) Amphibole lamellae-bearing, partially resorbed orthopyroxene in contact with
subhedral amphibole. The white arrow indicates an amphibole lamella in the orthopyroxene. Transmitted light IN. C) Fluid inclusions in the clear rim (marked by dashed lines) of an
orthopyroxene, rich in amphibole-lamellae. Transmitted light IN. D) Close-up view of the area marked by the red square on Figure 2C. Primary fluid inclusions in the clear rim of orthopyroxene.
The black arrows indicate decrepitation. Transmitted light IN. E) Primary 3-phase fluid inclusion in amphibole. The black arrows indicate decrepitation. Transmitted light IN.
F) Pseudosecondary 2- and 3-phase fluid inclusions in amphibole, occurring along the cleavage planes of the host amphibole. The black arrows indicate decrepitation. Transmitted light IN.
Abbreviations: ol - olivine, opx - orthopyroxene, amph - amphibole, phl - phlogopite, sp - spinel, V - vapor, L - liquid, S - solid
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hatdroztuk meg. Elsédlegesnek azokat a zarvanyokat te-
kintettiik, amelyek petrografiai bélyegeik alapjan feltehe-
téen az 4svany keletkezése, novekedése vagy ujrakrista-
lyosoddsa sordn csapddzédtak. Ide soroljuk az ortopiroxén
peremein megjelend fluidumzarvanyokat (2. dbra, D),
valamint az amfibol 1. tipusi (2. dbra, E) fluidumzarva-
nyait. Az dlmdsodlagos zarvanyok (SCHUBERT et al. 2007)
szintén az dsvany képzddése/dtkristdlyosoddsa sordn csap-
dazédtak repedések vagy hasaddsi sikok mentén. Ide
soroljuk az amfibol 2. tipust fluidumzarvanyait (2. dbra, F).
Azonban az amfibol hasaddsi tulajdonsdgai révén ezek
gyakran részben vagy teljesen felnyiltak és elvesztették
kopenyfluidumjukat.

Mikrotermometria

A mikrotermometriai kisérletek sordn két f6 fazisata-
lakulast figyeltiink meg a fluidumzarvanyokban melegités
hatdsdra: az olvadast, ahol a gaz + szilard — gdz + szilard +
folyadék; valamint a homogenizaciét, ahol folyadék + gz
— folyadék féazisdtalakulds tortént. Az ortopiroxének
fluidumzarvanyainak olvaddsi hémérséklete (T,) a tiszta
CO, harmaspontjdhoz (-56,6 °C, SPAN & WAGNER 1996)
kozel tortént, —56,6 és —57,5 °C kozott. Az amfibolokban
csapdazédott fluidumzarvanyokban az olvadds —56,6 és
—58,4 °C kozott volt megfigyelhets. A fluidum f6 kompo-
nense — fiiggetleniil a bezdré dsvanytl — a CO,, a
harmaspont csokkenése azonban egyéb apolaros molekuldk

Raman-spektroszkopia

A Raman-spektroszképos elemzések célja a mikro-
termometriai mérések sordn a zarvanyok nem azonosithaté
fluidumkomponenseinek meghatarozasa (3. dbra) és a ben-
niik 1év6 szilard fazisok (4. dbra) azonositasa volt. A fel-
ismert fluidum komponensek molaris részaranyat DUBESSY
et al. (1989) Raman-hataskeresztmetszetei alapjan hatdroz-
tuk meg (. tdbldzat).

A szén-dioxidot két intenziv Raman-savja (Fermi diad,
sdvpoziciok: 1280,6-1284,8 cm™, valamint 1385,5-1389,1
cm™! kozott), és mellékséavjai alapjan (3. dbra, A) azono-
sitottuk. A Fermi diad (3. dbra, A) tavolsidga élland6
térfogaton stirtiségfiiggd, amelyet FALL et al. (2011) egyen-
lete alapjan szdmoltunk ki. A moddszer kovetkezetesen
kisebb stirtiségeket adott, mint a mikrotermometriai méré-
sek mindkét befogaddé dsvany zarvanyaiban (I. fdbldzar).
Ennek hatterében az allhat, hogy a mikrotermometriai
mérések megel6zték a Raman-mikrospektroszképos vizs-
gdlatot, ezért a zarvanyok hiitése, illetve melegitése sordn
feltételezhetSen térfogatuk novekedett, ezaltal stiriségiik
csokkenhetett.

A CO, mellett a nitrogént (N,) kettés Raman-savként
detektéltunk, amely savok a leveg&ben (~2330 cm™), illetve
a fluidumzdrvdnyban (~2327 cm™) 1év6 nitrogénnel
magyarazhatok (3. dbra, B). A kettés Raman-sav megjele-
nésének oka a zarvanyban €s a leveg6ben 1€v6 nitrogéngaz
stiriségének kiilonbsége (BERKESI et al. 2017). A fluidum
osszetételének szamitasdhoz csak az el6bbi, a zarvanyhoz

L. tablazat. A tanulmanyozott fluidumzarvanyok fobb fizikai-kémiai paramétereinek osszefoglalasa

Table 1. Summary of the physico-chemical properties of the studied fluid inclusions

- Mikrotermometria (°C) . Osszetétel (mol, %)
Befogadd asviany N:;;::l;k Stirfiség (g/em’) N:Z;f;zk Stirdiség (g/cm’)
T T, CO, H,0 N,
Ortopiroxén 12 =575 - -56,6 | -17--0,7 0,93-1,02 17 99,4-99.,9 (g’;:g’g) 0-0,2 0,86-0,99
Amfibol 10 -58,4 - 56,6 | -103 - 21,7 0,76-0,99 4 98,7-99,0 1,0-1,2 0-0,1 0,82-0,90

A mikrotermometriai mérésekbol szamolt stirtiségek SPAN & WAGNER (1996), a Raman-spektrumokbdl szamolt értékek FALL et al. (2011) munkai alapjan késziiltek. Az ortopiroxének
esetében a zardjelben jelzett H,O mol. % értékek a melegitéses kisérletek soran nyert dsszetételeket mutatjak (1. 5. abra). Réviditések: Tm - CO,-gazdag szilard fazis olvadasi hémér-

séklete, Th - CO,-gazdag fazis homogenizacios hdmérséklete.

The densities based on the microthermometry data were calculated after SPAN & WAGNER (1996), whereas for densities using the Raman spectra of CO,, the method of FALL et al. (2011) was
applied. In case of orthopyroxene-hosted inclusions the mol. % values of H,0 in the parentheses are referring to the concentrations measured during the combined microthermometric-Raman
analyes. Abbreviations: Tm - melting temperature of the COrich phase, Th - homogenization temperature of the COsrich phase.

jelenlétére utal (pl. VAN DEN KERKHOF 1988 és hivat-
kozésai).

A homogenizdciés hdmérsékletek (T,) ennél valtoza-
tosabb képet mutatnak (I. tdbldzat). Az ortopiroxének
zarvanyai —17 és —0,7 °C kozotti, mig az amfibolban
taldlhaté zdrvanyok —103 °C és 21,7 °C kozotti homér-
séklettartomanyban homogenizalédtak. A homogenizacids
hémérsékletek alapjan szdmolt CO, sfirliség (SPAN &
WAGNER 1996) az ortopiroxénben nagyobb (0,93-1,02
g/cm?), mig az amfibolokban kisebb értéket (0,76-0,99
g/cm?) adtak (1. tdbldzar).

tartozo jelet vettiik figyelembe, a zarvany mellett meg-
ismételt referenciamérés alapjan, igy sztirve ki az atmosz-
férikus nitrogén hatdsat (BERKESI et al. 2017). A nitrogén
mind az ortopiroxén (0,00-0,2 mol. %), mind az amfibol
zarvanyaiban (0,00-0,1 mol. %) nyomnyi mennyiségben
van jelen (/. tdbldzat).

A nitrogén mellett a CO,-ban oldott H,O savjait is
detektaltuk (3. dbra, C) mindkét asvany zdrvanyaiban
~3633 cm'-nél. Szobah&mérsékleten az ortopiroxén
zarvanyai kevesebb H,O-t tartalmaznak (0,1-0,4 mol. %),
mint az amfibol zarvanyai (1,0-1,2 mol. %, I. tdbldzat).
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3. abra. Jellegzetes Raman-spektrumok a fluidumzarvanyok folyadékfazisanak komponenseir6l

A) CO, amfibol elsédleges fluidumzarvanyaban. A a CO, két f6 savja kozti eltolodaskiilonbséget jelzi, amely jellemz6 az adott zarvany siriiségére. B) N, amfibol
elsédleges fluidumzarvanyaban. C) CO,-ban oldott H,O ortopiroxén elsédleges zarvanyaban. D) H,O-ban oldott SO,>-amfibol almasodlagos zarvanyaban. A fekete
rombuszok a bezaré amfibol savjait jelzik. Spektrumok az A, B és D abran szobahémérsékleten lettek felvéve

Figure 3. Characteristic Raman spectra of the components of the liquid phases in fluid inclusions

A) CO,in an amphibole hosted primary inclusion. A denotes the difference in Raman shift between the two main bands of CO,, which changes with the density of the inclusion.
B) N,in an amphibole hosted primary inclusion. C) H,0 dissolved in CO, in a pseudosecondary inclusion of orthopyroxene. D) SO *~ dissolved in H,0 in a pseudosecondary
amphibole-hosted inclusion. Black rhombs indicate the Raman bands of the host amphibole

Amfibol esetében a H,0-hoz két6dGen vizben oldott SO,*
ionok karakterisztikus Raman-sdvjat is detektdltuk 982 cm™'-
nél (3. dbra, D).

Szobahdmérsékleten a H,O és a CO, csak nagyon korla-
tozottan elegyedik (DiaMOND 2001), igy kis mennyiségti viz
(<20 mol. %) esetében az a fluidumzarvany falan vékony
folyadékfilmet alkot, amelynek detektdldsa szobah&mér-
sékleten nehézkes (BERKESI et al. 2009, BERKESI et al. in
press). A hémérséklet novelésével a vizgazdag film folya-
matosan oldédik CO,-gazdag folyadékfazisban. Ezért az
ortopiroxének fluidumzarvanyaiban fiithetd targyasztal se-
gitségével nagyobb hémérsékleten (<200 °C) is megmértiik
a folyadékfazisban 1évé CO, és H,O aranyat. Az ortopiro-
xének fluidumzarvanyai esetében a szobah&mérséklettsl
indulva 25, illetve 50 °C-onként Raman-spektrumokat rog-
zitettlink, és szamoltuk a CO,/H,O sdv alatti teriiletek ar4-
nyat. A hémérsékletet novekedése soran megfigyelhet a
CO,/H,0 sdv alatti teriiletek ardnydnak fokozatos csokke-
nése, amely 175-200 °C-on eléri minimumot, azaz tovabbi
melegités hatdsara nem véltozik. E minimum hémérséklet a

CO,- és H,0-gazdag folyadékfazisok teljes homogeniza-
cidjat jelzi (5. dbra). A homogén folyadék dsszetétele ennek
megfelelen nagyobb H,O koncentraciéval rendelkezik, mint
CO, szobahdmérsékleten (maximalisan eléri a 3,5 mol. %-t).
Az amfibol fluidumzarvanyai melegités sordn dekrepita-
lodtak, igy a fiithetd targyasztalos Raman-méréseket nem
tudtuk rajtuk elvégezni.

A fluidumzarvanyokban megjelend szilard fazisok
azonositasa pontmérések mellett (4. dbra) a fazisok gyakran
kis mérete miatt (<1 um) hiperspektralis Raman-térképe-
zéssel tortént (1. tabldzat), amelynek segitségével a fazisok
méretérol, elhelyezkedésérdl is képet kaptunk (6. dbra). Az
ortopiroxén fluidumzarvanyaiban szilard fazisként magne-
zitet (karakterisztikus Raman-sévjai 1095, 737 és 320 cm™)
és anhidritet (f6bb sdvok 1160, 1129, 1016 és 499 cm'-nél)
azonositottunk (4. dbra, A). Méretiik jellemzéen 0,51 pm;
a zarvany falan helyezkednek el. Az amfibol fluidumzarva-
nyaiban egy Osszetett dsvanytarsuldst azonositottunk. Kar-
bonatok koziil magnezitet, nahkolitot (NaHCO,, f6bb savok
1041, 1264, 682 cm™, 4. dbra, B), egyes zarvanyokban
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4. abra. A fluidumzarvanyok szilard asvanyfazisainak jellegzetes Raman-spektrumai ortopiroxénben (A) és amfibolban (B). A fekete

rombuszok a szilard fazisok jellegzetes savpozicioit jelolik

Figure 4. Characteristic Raman spectra of the identified solid phases within the fluid inclusions of orthopyroxene (A) and amphibole (B). The

black rhombs denote the characteristic Raman bands of the solid phases

ndtritot (Na,CO,, 1077 és 700 cm™', 4. dbra, B) és dawsonitot
(NaAICO,(OH),, fébb sdvok 1506, 1092 és 587 cm™'-nél)
sikeriilt azonositani (4. dbra, B). A 993, 640, 632, 620, 269
és 452 cm'-nél jelentkez sdvok feltehetSleg thenardithoz
(Na,SO,) tartoznak, de egyes esetekben 1064 cm™-nél is
megjelenik egy sdv, amely a burkeit (Na,(CO,)(SO,),)
karakterisztikus Raman-savja. Ez a két fazis feltehetleg

5. abra. Raman-spektroszkoppal felvett, CO, és a CO,-ban oldott H,0 sav alatti
teriilet aranyanak (CO,/H,0) véltozasa a hémérséklet fiiggvényében ortopi-
roxén jellegzetes fluidumzarvanyaban. A (CO,/H,0) arany konstanssa 175 °C-
on valik, ami a CO,- és H,0-gazdag folyadékfazisok homogenizaciojat jelzi
Figure 5. The variation of CO,/H,0 ratio upon heating in a characteristic fluid
inclusion hosted in orthopyroxene. The ratio was calculated based on the integrated
areas below the respective Raman bands at the different temperatures. The ratio
reaches a constant value at 175 °C, which indicates the homogenisation of the CO
and H,O-rich liquid
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I1. tablazat. A fluidumzarvanyokban azonositott szilard fazisok és karakterisztikus Raman-savjaik
Table I1. Raman bands of the identified solid phases in the studied fluid inclusions
Befogadd asvany |  Azonositott fazisok Altalanos képlet Karakterisztikus Raman-savok (cm™)
magnezit MgCO, 1095, 738, 327, 212
Ortopiroxén
anhidrit CaS0, 1160, 1129, 1016, 627, 609, 499, 416
magnezit MgCO, 1095, 737, 320
. 1755, 1621, 1447, 1430, 1264, 1041,
nahkolit NaHCO, 830, 694, 682, 658, 644, 141
dawsonit NaAICO,(OH), 1506, 1092, 587
Amfibol natrit Na,CO, 1077, 700
i 1159, 1129, 1110, 1016, 627, 608, 600,
anhidrit CaSO0, 498, 416
thenardit Na,SO, 993, 640, 632, 620, 469, 452
burkeit Na,(CO,)(S0,), 1064, 994
B amfibol/amphibole B amfibol/amphibole

[I magnezit/magnesite
B nahkolit/nacholite
B thenardit/thenardite

- dawsonit/dawsonite

. klinopiroxén/clinopiroxene

] co,
B so”

6. abra. Jellegzetes (hiperspektralis) Raman-térképek az amfibol fluidumzarvanyairol

A) szilard fazisok eloszlasa. A CO, eloszlasa a jobb abrazolas érdekében nincs megjelenitve. B) CO, és SO}~ eloszlasa, a SO~ Raman-savja vizben oldott aniont jel6li, tehat annak
eloszlasa a H,O-gazdag (feltehetden folyadék) fézis eloszldsat is abrazolja a térképen. A térképek bal fels6 sarkaban a térképezett zarvany polarizacios mikroszkopos képe lathato
Figure 6. Characteristic hyperspectral Raman images of amphibole-hosted fluid inclusions

A) Distribution of solid phases. Note that for the better demonstration of the solids, CO, was not imaged. B) Distribution of CO° and SO;". SO;" is an aqueous solute, its distribution is also
representative of the H,0 phase, which is likely in liquid form. Images on the upper lefi-hand corner are photomicrograph of the mapped inclusions

egyidejtileg van jelen a zarvanyok tobbségében, bar elkii-
Ionitésiik kozel azonos savjaik miatt nem volt mindig
lehetséges. Szilikatasvanyok koziil klinopiroxént azonosi-
tottunk, ez azonban nem minden zdrvanyban volt megta-
lalhato.

Diszkusszio

A fluidumzdrvdnyok csapddzoddsi
koriilményei

A vizsgélt xenolit litoldgiai, petrografiai és geokémiai
tulajdonsdgai alapjan fels6kopeny-eredetli (ARADI et al.
2017). A xenolit féelem-0sszetétele alapjan a megmintazott
kopenyrégié egyensulyi hémérséklete 940 °C, amely a
térség recens geotermdja (SACHSENHOFER et al. 1997) alap-
jan 40 és 50 km mélységben uralkodé hdmérséklet (ARADI

et al. 2017). A jelenleg ~30 km mélyen hizédé kéreg-
kopeny hatért figyelembevéve (HORVATH et al. 2006) ez a
mélység a litoszféra kopenyt jelenti. Mindezek alapjan mind
az elsédleges (2. dbra D és E), mind az almasodlagos
fluidumzarvanyok (2. dbra, F) a litoszferikus kdpenyben
csapdazddtak az ortopiroxénben és az amfibolban. Ezt a
hipotézist timasztja ald a zarvanyok negativ kristalyalakja
(2. dbra, D és E, BERKESI et al. 2012), valamint a nagy
CO,-stirtiségiik is (dontden 0,9-1,0 g/em?®, I tdbldzat,
SHMULOVICH et al. 1980).

A részlegesen amfibolosod6 ortopiroxén (2. dbra, C)
peremének atkristalyosoddsa soran csapdazédott elsédleges
fluidumzarvanyok (2. dbra, D) késébb csapdazédtak, mint
az amfibol elsédleges fluidumzarvanyai (2. dbra, E). Az
amfibol a leggyakoribb névlegesen OH-tartalmu dsvany a
litoszferikus kopenyben, amely a kopenyben fluidum
és/vagy olvadék metaszomatézisdnak eredménye (pl.

DawsoNn & SwmiTH 1982, IRVING & FrREy 1984).
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Az amfibolban taldlhat6 elsédleges fluidumzarvanyok (2.
dbra, E) egy ilyen metaszomatizal6 fluidum megtestesitdi.
YaMAMOTO et al. (2011) kimutatta, hogy a kdpenylitoszférat
alkot6 dsvanyok koziil az ortopiroxén 6rzi meg legjobban a
kopenyben csapdazddott fluidumzarvanyokat. Ezzel szem-
ben az amfibolban ritkdn 6rz6dnek meg fluidumzarvanyok
a bezar6 asvany fizikai tulajdonsdgai miatt (jol hasad,
konnyen deformalédik, pl. Ko & JUNG 2015). Mindezt az is
bizonyitja, hogy ismereteink szerint eddig egy publikdci6
foglalkozott kopenyeredet(i kézetek amfiboljaiban talalhat6
fluidumzarvanyokkal (KONZETT et al. 2014). Jelen munka-
val a litoszferikus kopenyben amfibolt kristalyosit6 flui-
dumokrol tudunk kozvetlen ismeretet szerezni az amfibol-
ban ritkasdgnak szamito, nagy stiriségii fluidumzarvanyok
tanulmanyozasaval.

A fluidumok osszetétele

Az elmult évtizedek kiterjedt kutatdsi eredményei —
elsésorban a kopenyxenolitok fluidumzarvany-kutatdsait
alapul véve — rendre megerdsitik azt a tobb évtizedes
feltételezést, hogy a litoszferikus kopeny domindns illé
komponense a szén-dioxid (pl. ROEDDER 1984, ANDERSEN &
NEUMANN 2001, FrezzotrTi & TOURET 2014 és hivat-
kozésai), amely az SM-i fluidumzarvanyokra is érvényes.
A tovédbbiakban kiilon targyaljuk az ortopiroxén és az
amfibol altal bezart fluidumzarvanyok osszetételét, foku-
szalva a CO, mellett detektdlt egyéb komponensekre.

Ortopiroxén fluidumzarvanyai

A CO,-ban geoldgiailag relevdns hdmérsékleten kor-
latlanul elegyedd nitrogén (ANDERSEN et al. 1995) kis
koncentrdcidban jelenik meg (<0,2 mol. %, I tdbldzat).
Nitrogént (3. dbra, C) a Pannon-medencébdl mindossze a
No6grad—Gomori vulkédni teriiletrél mutattak ki olivin és
klinopiroxén fluidumzarvanyaiban (HURAIOVA & KONENCY
1994). Tovabba kontinentdlis rift teriiletekrdl szarmazo
nagy siirtiségli (= 1 g/cm®) CO,-gazdag zarvanyokban gya-
kori, de kis mennyiségben jelen levé komponens a nitrogén
(0,1-3,1 mol. %, BERKESI et al. 2017) (I. tdbldzat). A vizs-
gdlt, feltételezhet6en kopenyékbdl szarmazé ortopiroxének
fluidumzavanyainak osszetétele hasonl6 nitrogén-koncent-
raciét mutat (0-0,2 mol. %, 1. tdbldzat). Mindez azt sugallja,
hogy geodinamikai helyzett6l fiiggetleniil a N, kovetkeze-
tesen aldrendelt koncentracidban valésziniisithetGen allan-
dé komponense a CO,-gazdag kopenyfluidumoknak.

Az ortopiroxén zdrvanyaiban a masodik leggyakoribb
komponens a H,O (I. tdbldzat), amely a CO, mellett a
kopenyfluidumokban szintén gyakran megjelend, de
sokszor nem detektdlt komponens (BERKESI et al. 2009,
FreEzzoTTI & TOURET 2014). Ennek elsddleges oka lehet,
hogy ~20 mol. % H,O alatt mikrotermometriai vizsgélat
soran nem észlelhetd a jelenléte (FREzZOTTI et al. 2012a) és
csak az utdbbi évtizedben tortént analitikai fejlédésnek
koszonhetden valt megbizhatdéan detektdlhatova (BERKESI
et al. 2009). A geodinamikai helyzettdl fiiggetleniil a H,O
gyakori komponensnek tekinthet6 CO,-gazdag zarva-

nyokban: kontinentdlis rift (FREzzOTTI et al. 2010, PARK et
al. 2017, BERKESI et al. 2017), valamint lemezen beliili
teriileteken egyarant (FREzZZOTTI et al. 2002, BERKESI et al.
2009, Hipas et al. 2010). Szubdukcidés ovek kopenyékét
megmintdzé xenolitok (pl. SCHIANO et al. 1995, MCINNES et
al. 2001, KawamoTo et al. 2013), valamint kimberlitekkel a
felszinre keriil6 kratoni xenolitok esetében (pl. KONZETT et
al. 2014) H,0O-gazdag fluidumosszetételek is jellemzdk. A
tanulmdnyozott gnasi xenolitban az ortopiroxének zarva-
nyainak teljes viztartalma eléri a 3,5 mol. %-ot a homoge-
nizélt fluidumban (5. dbra). Fontos megemliteni, hogy ez az
eredmény azonban minimum értéknek tekintendd, ugyanis
a fluidum csapddzédasat kovet H,O-vesztés tobb médon is
torténhet: 1) H,O-tartalmu szildrd fazisok kristdlyosodasa-
val a zarvany faldra (FREZzZOTTI & TOURET, 2014), azonban
ortopiroxénekben ilyen fazisokat nem detektdltunk; 2)
dekrepitacié sordn (2. dbra, D) (V111 & FREZZOTTI 2000), ha
adekrepitacié a CO,- és H,0-gazdag fazisok szételegyedése
utn tortént, mert ilyen esetben vélhetéen a két nem ele-
gyedd fluidum koziil a zarvany faldn megjelené H,O szok-
hetett el nagyobb ardnyban a zarvanyokbdl, csokkentve a
H,O részaranydt (FREzzoTTI et al. 2012a); és 3) diffiizid dltal
(FrREZzOTTI & TOURET 2014). A jelen munkdban meg-hata-
rozott H,O-koncentraciok kisebbek, mint az irodalom-ban
ismertetett adatok (pl. Pannon-medence kozponti részén:
<12 mol. %, BERKESI et al. 2009; fiatal rift teriileten: <33
mol. %, FREzzOTTI et al. 2010; {v mogotti teriileten: 9—18
mol. %, BERKESI et al. in press), melyek feltehetGen a
csapddzodast kovetd nagyobb mértékii vizvesztésnek ko-
szonhet6k.

Az ortopiroxén fluidumzdrvanyaiban N, és H,O mellett
magnezitet és anhidritet azonositottunk (/1. tdbldzat). CO,-
gazdag fluidumok esetében a karbondtok gyakran nem a
fluidumbdl kivalt lednydsvanyként (Gn. daughter phase,
ROEDDER 1984, SCHUBERT et al. 2007) jelennek meg, hanem
a bezaré asvany €s a bezart fluidum reakcidtermékeként
(tn. step-daughter phase, ROEDDER 1984). Ez utébbi esetben
akarbondtok és a bezaré dsvany domindns divalens kationja
megegyezik (a vizsgalt esetben ez a Mg?*), amely mellett Si-
gazdag fazis is képzdédik (pl. SCAMBELLURI & PHILLIPOT
2001, TaccHETTO et al. 2018). Ortopiroxén fluidumzarva-
nyai esetében nem taldltunk szilik4tasvanyt, azonban fontos
megemliteni, hogy a reakci6 sordn felszabadul6 szilikatos
komponens néhdny 100 nm-es amorf SiO,-gazdag filmként
is megjelenhet a zarvany bels6 falan (BERKESI et al. 2012).
Jelen munkdban haszndlt mddszerekkel ilyen SiO,-gazdag
film nem detektdlhatd, mindazondltal a magnezit nagy
val6szintiséggel lednydsvanya a csapdazédott fluidumnak.
A szulfatok (pl. anhidrit) a kopeny fluidumzarvanyaiban
gyakran megjelend fazisok (FREzzOTTI et al. 2010, PARK et
al. 2017), amelyek egyértelmtien a fluidum kéntartalmara
utalnak, amelybdl hiilés sordn a szulfatok kikristalyosodtak.

Amfibol fluidumzarvanyai

Az amfibol fluidumzdrvanyai 6sszetettebb képet mu-
tatnak az ortopiroxénéhez viszonyitva. Amfibolban
1-1,2 mol. % a H,O részardnya szobah6mérsékleten (azaz



Foldtani Kozlony 149/1 (2019)

45

nagyobb, mint az ortopiroxénekben, I. tdbldzat). Azonban a
melegitéses kisérletek nem jartak sikerrel, igy minimum
H,O-koncentracidkrél beszéliink. Tovdbba figyelembe
veendd, hogy az amfibol kristdlyosoddsa is H,O-t vonhatott
el a fluidumbdl, amely az amfibol kristdlyosoddsanak elére-
haladédsaval igy még gazdagabbd valt CO,-ban, akdr nagy-
sagrendekkel lecsokkentve a fluidum H,0/CO, ardnyat
(ANDERSEN et al. 1984). A zarvanyokban kristalyosod¢ le-
anyasvanyok (/1. tabldzat) is vonhattak el vizet a hiild flui-
dumbdl, mivel a dawsonit (OH)-t, mig a nahkolit HCO,™-t
tartalmazo fazis.

A fent emlitett két lednydsvanyon kiviil tovabbi karbonat-
és szulfatasvanyok (koztiik Na-tartalmuak) is megjelennek
az amfibol zdrvanyaiban (II. tdbldzat, 4. és 6. dbra), ame-
lyek bizonyitjdk a vizes fazisban oldott tovabbi kompo-
nensek jelenlétét és jelentdségét a kopenyfluidumokban a
H,O kis koncentricidja ellenére is (FREZZOTTI & TOURET
2014 és referenciai). A ClI mellett a Si, S, K, Na és LIL
elemek a leggyakrabban el6fordulé H,O-gazdag fazisban
jelenlévd elemek kopeny koriilmények kozott (FREZZOTTI et
al. 2010, KawamorTo et al. 2013, FREzZzOTTI & TOURET 2014).
Jelen tanulmanyban Cl-t nem, azonban feltehetéen a zér-
vany faldn megjelend vékony H,0-gazdag fazisban oldott
szulfatot azonositottunk (3. dbra, D és 6. abra, B) az emlitett
szulfatdsvanyok mellett. A kén oxiddcids allapot fiiggvé-
nyében valtozatos komponensekként jelenhet meg kdpeny-
fluidumokban, H,S-ként (pl. HIDAS et al. 2010, FREZZOTTI et
al. 2012b), SO,-ként (FrREzzOTTI et al. 2002) vagy szilard
elemi kén formdjaban (FREZZOTTI et al. 2012b), szulfid- (pl.
BERKESI et al. 2012, PARK et al. 2017, BERKESI et al. in press),
illetve szulfatasvanyokként (FREzZOTTI et al. 2012b, PARK et
al. 2017). A Pannon-medence fels6kopeny-xenolitjaiban
taldlhaté fluidumzarvanyokban mind karbondtokat, mind
kéntartalmu fazisokat (likvid H,S és Fe-Ni szulfid forma-
jaban) frtak le a Bakony—Balaton-felvidék lelShelyeir6l
(BERKESI et al. 2009, HiDAS et al. 2010). A Bakony—Balaton-
felvidékrdl feltehetéen elsédleges metaszomatikus eredetti
szulfat- (barit-) zarvanyokat is {rtak le, amelyek szulfidolva-
dékok zdrvanyaihoz kapcsolddva jelennek meg (TOROK et
al. 2003), fluidumzarvanyokhoz kapcsoldédva azonban ed-
dig nem irtdk le a régié xenolitjaibol.

A fluidumzarvanyokban a klinopiroxén volt az egyediili
azonositott fazis (II. tdbldzat, 6. dbra, A), amely véletlensze-
rien csapdazodhatott. Ezek alapjan a karbonat- és szulfat-
dsvanyok lednydsvanyok, azaz a zarvanyban 1év6 fluidum-
bol kristdlyosodtak ki annak hiilése sordn. Az amfibolokkal
kapcsolatban fontos megemliteni, hogy a zarvanyokban ta-
1alt komponenseken feliil az amfibollal egyidejti képzdésii
flogopit és apatit is tartalmaz olyan fluidmobilis elemeket
(K és Cl, ArabDI et al. 2018), amelyek fontos komponensei
altaldban az els6sorban H,0-gazdag kopenyfluidumoknak
(FrRezzortTI et al. 2010). Azonban ezen dsvanyok kristalyo-
soddsa miatt a zarvanyok fluidumjaban ezek a komponen-
sek mar nem taldlhatok meg. Osszességében elmondhatd,
hogy az amfibol zdrvdnyaiban megjelend, Na-tartalmu
fluidum egyedinek tekinthetS, mivel a maradék fluidumban
nem a Cl-, hanem a SO,* és a HCO, a domindns anionok,

amelyek egy eddig nem ismert dsszetételd kopenyfluidum
jelenlétét igazoljak a SM alatt.

A fluidumok eredete

A Stijer-medence alatti litoszféra fejlédését nagyban
befolydsoltdk mind az egykori Pennini-szubdukcié, mind az
azt kovetd alpi kollizids események (ARADI et al. 2017). To-
vabba a neogén sordn szubdukcids bélyegekkel rendelkezd —
azaz egykoron kopenyék poziciéban 1évé — litoszféra olva-
dékai (HARANGI et al. 1995) is nyomot hagyhattak a kopeny
fejlédésén, a legutébbi magmds esemény, az alkdli bazaltos
vulkanizmus mellett (BALOGH et al. 1994, ALI et al. 2013).

Az ortopiroxén szegélyén megjelend zarvanyok (2.
dbra, D) nem kothetSk egyértelmiien a flogopit—apatit—
amfibol képzb&désével jaré6 metaszomatikus folyamathoz.
Nem taldlhatok benniik Na-tartalmu lednyasvanyok, a szul-
fatok részardnya is aldrendeltebb, mint az amfibol zarvanyai-
ban (6. dbra). Az ortopiroxén szemcsék peremén lathatd
atkristalyosodas (2. dbra, C) az amfibol képz6dését kovet-
hette. A zarvanyok Osszetétele megfelel a fels6kopenyben
altaldnosan jellemz6 fluidumosszetételnek, a CO,-gazdag
zarvanyok H,O- (<3,5 mol. %) és N,- (<0,2 mol. %) tartal-
ma nem specifikus a geodinamikai kornyezetre vagy a
metaszomatizald fluidum forrasara (FREZzOTTI & TOURET
2014, BERKESI et al. 2017), igy azok eredete kizdrélag a
fluidumok Osszetételére alapozva nem hatdrozhat6 meg.

A litoszféraban, nagy részardnyban megjelend amfibo-
lokat és hornblenditereket 4ltaldban H,O-dus, alkali mafi-
kus olvadékok vandorldsdhoz kotik a nemzetkozi szakiro-
dalom (pl. DAWSON & SmiITH 1982, IRVING & FREY 1984,
ZANETTI et al. 1996, MOINE et al. 2001) és a Pannon-
medence xenolitjait kutatdk is (pl. ZANETTI 1995, BALI et al.
2007, CoLTORTI et al. 2007, SzABO et al. 2009, BALI et al.
2018). Az amfibol megjelenése spinellek kiszoritdsdval nem
tul gyakori szoveti bélyege a moddlis metaszomat6zisnak a
kopenyben (pl. ISHIKAWA et al. 2004, CoLTORTI et al. 2007).
A pontos mechanizmus nem ismert, azonban kordbbi mun-
kék arra utalnak, hogy a nitrium és H,O tartalom mellett
jelentds szilikdtos komponens is sziikséges a reakcid 1étre-
jottéhez (FraNcis 1976, NEaL 1988). A falk&zet—olvadék
reakci6 sordn folyamatosan keletkezd amfibol (és bizonyos
esetekben tovabbi OH-tartalmi dsvanyok, pl. flogopit vagy
apatit) hatdsdra az ill6 komponensek (CO,, N,) és vizmo-
bilis elemek — amelyek nem tudnak beépiilni a kristalyoso-
do fazisokba — felddsulhatnak a fluidumban (ANDERSEN et
al. 1984, KoNzeTT et al. 2014). Ilyen esetben a bemutatott
Osszetételekhez hasonld, alapvetSen szén-dioxid-dds, de
jelentds oldottanyag-tartalommal (elssorban Na*, HCO,~
és SO,>) rendelkezd H,O fédzis is visszamaradhat a
fluidumban (amelyet az irodalom sok esetben ,,brine”-nak
nevez), ami csapddzédhat a kopenymetaszomatdzis sordn
képz6dé fazisokban, jelen esetben az amfibolban. Mivel
olvadékzarvanyok nincsenek az amfibolokban, olvadék
nagy mennyiségben nem vett részt a folyamatban, csak nagy
fluidum/olvadék ardnnyal jellemezhet6 a maradékolvadék.

Az anionok koziil a szulfat viszonylagosan nagy kon-
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centrdcidja a halogenidekkel (els6sorban a klérral) szem-
ben valészintileg annak kdszonhetd, hogy az amfibollal
kogenetikus Cl-gazdag apatit (ARADI et al. 2018) azt erd-
sen frakciondlhatta, vagy a fluidum forrdsa egy kéngazdag
(S > Cl) rezervodr lehetett. A fluidum natriumgazdagsaga
hasonlé mdédon magyardzhat6. A flogopitba frakciona-
16d6 kélium révén kovetkezhetett be a maradék fluidum
Na-gazdagsdga, vagy az amfibolt kristalyosité olvadék
eleve nagy Na/K ardnnyal volt jellemezhetd. Hasonld
olvadékok ismertek a SM-bdl; mind a nefelinbazanitok,
mind a nefelinitek negativ K-anomalidval rendelkeznek, és
egy CO, 4ltal gazdagitott asztenoszféra forrasbdl szarmaz-
tathatok (AL1 et al. 2013).

Kovetkeztetések

A Stdjer-medence xenolitjai koziil ritka, azonban annél
jelentdsebb csoportot alkotnak a jelentds modalis meta-
szomatdzist szenvedett amfibolgazdag flogopittartalmu
kézetek. Jelen munkdban amfibolgazdag harzburgit flui-
dumzarvanyait vizsgaltuk ortopiroxénben és amfibolban.
Az amfibol jelenléte egyértelmi bizonyitéka a litoszféra-
kopenyben vandorl6 olvadékok és fluidumok metaszoma-
tizdl6 hatdsanak. A benniik taldlhaté elsédleges zarvanyok
kivételes lehet6séget biztositottak a ritkdn megdrz6dd,
eddig nem ismert kopenyfluidum vizsgalatdhoz. A zarva-
nyok fluidumfézisdban a f6 komponens CO, mellett N,-t,
H,O-t és oldott SO, -t is detektalni tudtunk. A zarva-
nyokban taldlhaté szilard fazisok (mint lednydsvanyok)
kozott Na-tartalmd karbonatokat (natrit, nahkolit, daw-
sonit) és szulfitot (thenardit—burkeit) azonositottunk a

fluidumzarvanyokban gyakran azonositott magnezit és
anhidrit mellett. Tudomasunk szerint Cl-mentes, de nat-
rium-, hidrokarbonat- és szulfattartalmu fluidum jelenléte
eddig nem volt ismert a litoszferikus kopenyben. Ezek
forrdsa az amfibolt 1étrehozé olvadék ill6gazdag reziduu-
ma lehetett. A részben amfibolosodé ortopiroxének atkris-
tdlyosodott peremén megjelend fluidumzarvanyok nem
tartalmazzdk az amfibolokéra jellemz6 natriumot, azok
egy litoszféra kopenyben gyakorinak tekinthetd CO,—N,—
H,O rendszerrel jellemezhet6k, amely nem ad lehet&séget
a geodinamikai helyzet vagy forrds meghatarozasara.
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