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Olivine orientation study on upper mantle xenoliths from Barna—Nagyké, Nograd—Gomor Volcanic Field

Abstract

(Northern Pannonian Basin, Hungary)

A common way to gain information about the petrographic and geochemical features of the upper mantle is to study
mantle xenoliths which are usually hosted in alkali basalts, such as kimberlites or lamprophyres. However, xenoliths can
also bear the imprints of different physicochemical conditions of the represented mantle region. These can be interpreted
by measuring the crystal preferred orientation (CPO) of the anisotropic rock-forming minerals: namely, olivine and
pyroxenes. The first CPO measurements on xenoliths from the Carpathian—Pannonian region have been carried out over
the past few years; up until now they have been practically missing from the N6grad—Gomor Volcanic Field.

For the present study, following a set of detailed macroscopic and microscopic studies, 6 spinel lherzolite xenoliths were
selected in order to determine the CPO in olivine grains. The samples were collected in the southernmost quarry of the
No6grad—-Gomor Volcanic Field (Barna—Nagykd) where textural and geochemical features appear in the widest variety. EBSD
(electron backscattered diffraction) analyses of olivine were carried out and as a result it was possible to observe a correlation
between texture types and crystal preferred orientations. Three of the chosen samples — which have porphyroclastic textures
— showed so-called type-A CPO, whereas the other three xenoliths, with equigranular textures, exhibited a different kind of
orientation. The latter can be interpreted as type-E, although type-D seems more probable. The different CPO types could be
the result of differences in the amount of stress and water content of the mantle portion represented by the xenoliths. Based on
this assertion, the study indicates that the xenoliths originate from different domains of the lithospheric mantle.
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Osszefoglalds:

A fels6kopeny petrografiai és geokémiai tulajdonsdgainak kozvetlen vizsgélata alkdli bazaltokban, kimberlitekben
vagy lamprofirokban megjelend xenolitok tanulmanyozdsdval lehetséges. A xenolitokbdl ezen kiviil az dltaluk kép-
viselt kopenyrész fizikai tulajdonsdgairdl is informaciét kaphatunk az anizotrép kézetalkoté dsvanyok (olivin,
piroxének) kristdlytani orientdcidjanak (crystal preferred orientation — CPO) mérésével. A Karpat—Pannon régiéban
el6fordul6 xenolitokon csak néhdny éve kezdddtek CPO-vizsgdlatok, a négrad—gdmori teriiletrdl pedig mindeziddig
hianyoztak.

Részletes makroszképos és mikroszkdpi tanulmdnyozds utdn 6 spinell lherzolit xenolitot vdlasztottunk ki,
amelyekben az olivinek kristdlytani orientdcidjat vizsgdltuk meg. A mintdk a négrad—gomori vulkéni teriilet leg-
délebbi részérdl, Barna—Nagykd lelShelyrdl szarmaznak, ahol a xenolitok a legvaltozatosabb szoveti és geokémiai
sajatsdgokat mutatjak. Az olivinszemcsék kristdlyorientdcidjanak mérését visszaszort elektron diffrakcid (electron
backscattered diffraction — EBSD) haszndlatdval végeztiik el, amelynek eredményeként elmondhatd, hogy a xenolitok
szovete és a CPO-tipus kozott dsszefiiggés all fenn: a porfiroklasztos szovetd xenolitok olivinjei A-tipusu tengely-
eloszlast, mig az ekvigranuldrisaké D- (esetleg E-) tipusu tengelyeloszlds mutattak. A kiillonboz6 orientdciétipusok az
adott kopenyrégioban jelenlévd, eltér6 mértékd stressz, illetve viztartalom hatdsdra alakulhatnak ki, amelybdl
kovetkezden feltételezhetd, hogy a vizsgalt xenolitok kiillonbozé tulajdonsdgokkal rendelkezd fels6kopeny részekbdl
szdrmaznak.

Tdrgyszavak: felsékopeny, xenolit, olivin, kristdlytani orientdcio, Nogrdd-gomori vulkdni teriilet
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Bevezetés

A fels6kopeny petrografiai és geokémiai tulajdon-
sagainak vizsgdlata felszinre keriilt kopenyk6zetek részletes
tanulmanyozdsdval lehetséges. A kopenykézetek egyrészt
massziv peridotittestek formdjaban fordulhatnak el6 fel-
szinen vagy felszinkozelben, masrészt valtozé mérettarto-
manyban megjelend xenolitokként, amelyeket a kdpeny
parcidlis olvaddsabol keletkez6 mafikus magmadk (alkali
bazaltok, kimberlitek, lamprofirok) szakitanak le a rideg
falk6zetbdl a felemelkedés sordn. A xenolitok vizsgdlatdban
elényt jelent a massziv peridotitokhoz képest kisebb mér-
tékd 4dtalakultsdguk. Azonban jobban ki vannak téve a
felhoz6 magma kolcsonhatdsanak (DowNEs 2001). Fels6-
kopeny eredetli spinell peridotit xenolitok taldlhaték a
Cirkum-Mediterran teriileten beliil példaul a Betikai
Kordillerdkban (pl. BECCALUVA et al. 2004) és Szardinidn
(pl. Roccoet al. 2012), arégion kiviil pedig a Massif Central
(pl. DowNEs 2001, LENOIR et al. 2000), vagy a Rajna-
masszivum (pl. SToSCH & SECK 1980; WITT-EICKSCHEN
1993), tovabba Délkelet-Ausztrélia (pl. O’REILLY & GRIFFIN
1988) és Délnyugat-USA (KiL & WENDLANDT 2004) terii-
letén, amelyekrdl részletes petrografiai és geokémiai tanul-
manyok sziilettek.

A geokémiai tulajdonsdgok mellett a kopeny fizikai

allapotérdl, elsésorban az uralkod6 fesziiltségviszonyokrol
is informdaciét kaphatunk egy, a kopenykutatdsban viszony-
lag fiatal kutatdsi médszer, a visszaszort elektron diffrakcid
hasznélataval (electron backscattered diffraction — EBSD).
Az EBSD-vizsgalatok geoldgiai alkalmazdsa lehet6séget ad
az dsvanyok kristdlytani orientdcidjanak meghatdrozasara,
amellyel eldonthetd, hogy a xenolitok egy dsvanyfazishoz
tartozé szemcséinek kristdlytani tengelyei mutatnak-e
valamilyen irdnyitottsdgot. Az ilyen jellegti orientdcié meg-
léte tovabbi informdcidval szolgdlhat az adott kdpeny-
régidban lezajlott deformaciés eseményekrdl, amelyeknek
hatdsa makroszkdpos és/vagy mikroszkopos vizsgalatokkal
nem minden esetben figyelhet meg.

A Karpat—Pannon régidéban az uralkodéan spinell
lherzolitos Osszetételli fels6kopeny xenolitok fiatal,
pliocén—pleisztocén alkdli bazaltokban jelennek meg 6t
teriileten (Stdjer-medence, Kisalfold, Bakony—Balaton-
felvidék, No6grad—Gomor, Persdnyi-hegység) (1. dbra),
amelyek az elmult évtizedekben szamos, részletes petrogra-
fiai és geokémiai vizsgdlatokat bemutaté tanulmanyhoz
szolgdltattak alapot. EBSD-vizsgdlatokat azonban csak
nemrég végeztek a Kisalfold, Bakony—Balaton-felvidék
és Persdnyi-hegység teriiletérdl szdrmazé xenolitokon
(FALUs 2004, HipAs et al. 2007, FALUS et al. 2008, KovAcs
et al. 2012). A madsik két vulkani teriilet xenolitjainak
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1. abra. Mészalkali vulkanitok (savos), valamint fels6kdpeny xenolitot tartalmazo plio-pleisztocén alkali bazaltok (fekete) el6fordulasa a Karpat-Pannon régioban

(HARANGI 2001 utan modositva)

Figure 1. Occurrences of calc-alkaline volcanic rocks (striped) and upper mantle xenolith bearing Plio-Pleistocene alkali basalts (black) in the Carpathian-Pannonian
region (modified after HARANGI 2001 ): From lefi to right: Styrian Basin, Little Hungarian Plain, Bakony-Balaton Highland, Nograd-Gomor, Persany Mountains
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kristalyorientdciés vizsgdlatai pedig mindeziddig hia-
nyoztak. Jelen tanulmdny, amely részletes, az egész
négrad—gomori teriiletre kiterjedé kutatomunka elsé
fazisat foglalja Ossze, a legdélebbi lelShelyrdl, Barna—
Nagykordl (2. dbra) szarmaz6 6 reprezentativ xenolit f6bb
petrografiai tulajdonsagait és az EBSD-vizsgdlatok ered-
ményét foglalja ossze.

" Patakalja

legkordbban savanyd tufdk é&s ignimbritek képzddtek,
amelyek a korai extenziéhoz és medenceképz6déshez kap-
csolddnak (LExA et al. 2010). A ko6zéps6-miocén—pliocén
folyaman intermedier mészalkali tipusu, kelet, majd dél-
kelet felé fiatalodé vulkédni képz&dmények alakultak ki a
KPR keleti szegélyén zajlé szubdukcidhoz kothetSen
(SzABO et al. 1992, PECSKAY et al. 1995, LEXA et al. 2010).
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2. abra. A nograd-gomori vulkani teriilet alkali bazalt vulkanitjainak elterjedése és a barna-nagykéi leldhely helyzete

Figure 2. Location of alkali basaltic rocks and the Barna-Nagyké quarry in the Nograd-Gomaor Volcanic Field. Settlements from the north to the south are the following:
Patakalja = Podrecany, Pinc = Pincind, Maskdfalva = Maskovd, Losonc = Lucenec, Fiilekkovdcsi = Filakovské Kovdce, Terbeléd = Trebel ovce, Balogfala = Blhovce, Fiilek =

Fil'akovo, Rdtka = Ratka, Ajndcské = Hajndcka

Foldtani hattér

A négrad—-gomori bazalt vulkdnossag a Karpat—Pannon
régié (KPR) neogén vulkdni képzddményeinek alkdli ba-
zaltos csoportjdba sorolhaté. A kora-miocént6l kezd6dden
véltozatos tér- és id6beli elterjedésti vulkani tevékenység
zajlott a KPR teriiletén, amelyet kemizmus alapjan négy
csoportra osztanak (SzABO et al. 1992, HarRANGI 2001,

KovAcs & SzaBO 2008, SEGHEDI & DoOwNEs 2011). A

Kis mennyiségben és elterjedésben kali-ultrakali vulkani
kézetek is el6fordulnak a KPR délnyugati részén, a Kis-
alfoldon, DK-Bédndtban és Erdélyben, mig a negyedik
csoportot az alkali bazaltok képezik.

Az alkali bazaltok (1. dbra) f6leg pliocén—pleisztocén
koruak; legidésebb képz&dményeik (~11 M év) a Pannon-
medence nyugati régidiban taldlhaték, a legfiatalabbak
pedig a Persdnyi-hegységben, ahol mindossze néhany szaz-
ezer évesek (BALOGH et al. 1986). Izotépgeokémiai, vala-
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mint f6- és nyomelemvizsgalatok alapjan forrasrégidjuk a
Pannon-medence alatti asztenoszféra, amelyben az olva-
dékok a felboltoz6dds hatasara bekovetkezett nyomascsok-
kenés eredményeként keletkeztek (EMBEY-ISZTIN et al. 1993).
Az alkdli bazaltokban taldlhat6 fels6kopeny eredetd xeno-
litok vizsgdlatdaval a régi6 alatti kopenylitoszféra fizikai-
kémiai tulajdonsdgai, a kopenyben lezajlott mechanikai,
tektonikai, metaszomatikus, olvaddsi, és egyéb folyamatok
jelei nyomozhatok.

A N6grad—Gomorbdl szarmazé xenolitok legnagyobb
része kézettanilag spinell lherzolit (SZABO & TAYLOR 1994,
KONECNY et al. 1995), ugyanakkor kisebb mennyiségben
jelen vannak klinopiroxénben gazdag koézetzarvanyok,
amelyek kialakuldsa a legtijabb kutatdsok szerint a kéreg
alsé hatdrandl megrekedt, kumuldtumokat képez6 olva-
dékhoz kothetd (KovAcs et al. 2004, Zajacz et al. 2007). A
kézetzarvanyok kozott taldlhatok tovabba granulit xeno-
litok, amelyek a kéreg alsé részér6l szarmaznak. A benniik
taldlhatd, granat szétesésével 1étrejott szimplektitek arra
utalnak, hogy a granulit ficiesti metamorf6zis az extenzié
elotti, eredeti vastagsagu kéregben zajlott le, amelyet feliilirt
akivékonyoddssal jar6 nyomascsokkenés hatdsa (KovAcs &
SzAaBO 2005).

A négrad—gomori vulkdni teriileten elszort kibukkana-
sokban Patakaljatél Barndig (2. dbra) elssorban bazanit
lavakézetek és piroklasztitok taldlhaték (JuGovics 1971,
KONECNY et al. 1995), azonban a Fiilektsl keletre esd el6for-
duldsok nem tartalmaznak fels6kopeny xenolitot. A xenolit
tartalmu vulkanitok kora északrél (6,4 M év) dél felé (2,6-
3,0 M év) fiatalodik (BALOGH et al. 1986). A régi6 koz-

pontjdban a két legnagyobb bazaltplatd, a Babi-hegy és a
Medves-fennsik helyezkedik el. A munkank sordn vizsgalt 6
mintat a legdélebbi lelShelyrdl, Barna—Nagykordl gyfijtot-
tilk 2003-ban.

Alkalmazott technikak

A petrogréfiai vizsgdlatokat az ELTE-TTK-n miikodd
Litoszféra Fluidum Kutaté Laboratériumban végeztiik, egy
Nikon Eclipse LV100 POL tipusu kozettani polarizacids
mikroszképpal, a vékonycsiszolati képeket a mikroszképra
szerelt Nikon CoolPIX E950 digitalis fényképezdgéppel
készitettiik. A petrografiai vizsgélatok két legfébb célja a
szoveti besorolds, illetve a modélis Osszetétel meghatdroza-
sa volt. Ez utébbihoz a csiszolatokat HP Scanjet 2400 scan-
nerrel 1200 dpi felbontassal digitalizaltuk, majd az egyes
dsvanyok teriileti ardnydt Corel PhotoPaint 14 szoftverrel
hatdroztuk meg.

Az EBSD-vizsgélatokat a Szouli Nemzeti Egyetemen
miikodd Fold- és Kornyezettudomanyi Iskola tulajdondban
1év6, NordlysIl detektorral felszerelt JEOL 6380 tipusu
pasztazo elektronmikroszképpal végeztiikk. Ahhoz, hogy
utdlagos korrekciok és forgatas nélkiil pontosan meg tudjuk
hatdrozni a kristdlytani orientdciot, illetve Ossze tudjuk
hasonlitani az egyes mintdk eredményeit, irdnyitott
csiszolatkészitésre volt sziikség. Ehhez a xenolitokban
makroszképosan is megfigyelhetd, megnytlt spinellek dltal
kirajzolt line4ci6 adta a timpontot. A folidci6 sikjat, illetve
a linedcié irdnydt a mintdkba tobb irdnybdl belevagva
hatdroztuk meg. A megfeleld
vizsgdlathoz a kordbbi kutatdsok

lineacio -
lineation

altal leggyakrabban haszndlt ,,xz”-
tengelyek irdnyai szerint készitettiik
el a vékonycsiszolatokat (x képviseli
a linedcidval parhuzamos, z pedig a

b g[010]

[100] [010]

OLIVIN - OLIVINE (CPO)

folidcidra mer6leges irdnyt; 3. dbra),
az elkésziilt csiszolaton tehat a
hosszabbik szegéllyel éppen parhu-
zamosan figyelhet6 meg a linedcié
(4. abra). A csiszolatkészités sordan
nehéz a pontos irdnyitottsdgot elérni,
igy néhany fokos szogeltérés a mérés
utdn kapott tengelyirdnyokban 1is
el6fordulhat.

A mérések kivitelezéséhez a
hagyomdnyos polirozasi eljardson
kiviil Si-kolloidos kezelést is al-
kalmaztunk a tokéletes felszin kiala-
kitdsdhoz. A vékonycsiszolatokat a
mintatartéra torténd rogzités elbtt

lincacid -
Z lineation

3. abra. Az ,xz” viszonyitasi sik elhelyezkedése a
foliaciohoz és a lineaciohoz képest az olivin
példajan (Konc 2013 utan médositva)

Figure 3. Position of the “xz” plane according to the

Joliation and lineation on the example of olivine
(modified after Konc 2013)
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4. abra. A porfiroklasztos szovetit NBN0321 xenolit vékonycsiszolati
képe a spinellek (fekete) altal kirajzolt lineacidval

Figure 4. Thin section image of NBN0321 xenolith with visible lineation
outlined by spinel grains (black)

szénszalaggal (,,carbon tape”) ragasztottuk korbe, amely a
xenolit felszinén felhalmozddo tobblettoltések elvezetésére
szolgalt. A mintatarté a miiszeren beliil 70 fokos szogben
volt megdontve, a gyorsitéfesziiltség 20 kV, a
munkatavolsdg 15 mm volt. Az EBSD-mérés alapja, hogy
az elektronnyaldbbdl a mintdba 1ép6 elektronok az adott
asvanyszemcse kiillonboz6  racssikjairél rugalmasan
szorédnak. A szorédds irdnya a Bragg-egyenlet A4ltal
meghatdrozott mddon eltérd attél fiiggben, hogy melyik
racssikrol 1épnek ki az elektronok. A tobbféle irdnyd
szorodas interferencia kialakuldasahoz vezet; ez a detektalas
soran sotét és vilagos savokként, un. Kikuchi-vonalakként

(5. abra) jelenik meg a detektorként
alkalmazott foszforernyén (MAITLAND & Foszforamys

SitzmaN  2006). Mivel a Kikuchi-vonalak
asvanyonként, illetve orientacidonként eltérdek,
a megfeleld programmal felszerelt miszer az
asvanyfazist és a kristdlytani tengelyek térbeli
helyzetét is azonositani tudja. A mérés sordan
szemcsénként egy, kézzel kijelolt pontbdl tor-
tént az adatfelvétel, amelyet Gigy valasztottunk
ki, hogy a szemcsén beliil tobb helyen meg-
nézett atlagos szogeltérés (mean angular
deviation — MAD) értékek koziil a legkisebbet
vélasztottuk ki, és csak akkor fogadtuk el, ha
0,9 alatt volt, mivel ez biztositja az dsvanyok
azonositasanak pontossagat. A megfelel rep-
rezentativitds érdekében mintanként atlagosan
200-250 kiilonbozd méretl olivinszemcsén
végeztilk el a kristdlytani orientdcié megha-
tarozasat a HKL Channel 5 szoftvercsomag
haszndlataval.

Az olivinen mért kristalytani tengelyek
irdnyainak bemutatdsdra ugyanezen program
alkalmazasaval generdlt pdlusdbra-sorozat
szolgal. A pélusabrak a sztereografikus projek-
ciok elvén alapulnak, azzal a kiilonbséggel,
hogy teriilettarté vetiiletet alkalmaznak. Az
adatpontok nagy szdma miatt gyakran nehéz

Kamcra

Mikrosekip

Kikuchi-
vonalak

elkiiloniteni, hany pont esik egy adott részre, ezért az abra-
kon konturvonalak, illetve szinek érzékeltetik a kiillonboz6
tengelystirtiségekkel rendelkezé teriileteket. A szakiro-
dalomban elfogadott dbrdzoldsmadd szerint a program arrél
készit térképet, hogy egy adott teriiletrészen hanyszorosa a
tengelystirliség annak az értéknek, amit akkor kapndnk, haa
tengelyek teljesen egyenletes eloszlast mutatndnak (Kocks
1998). A pdlusdbra-sorozatban kiilon dbrak mutatjak be az
olivin harom kristalytani tengelyének ([100], [010], [001])
eloszldsat. A tengelyek altal kirajzolt f6 iranyok a pdlus-
abrakrol konnyen leolvashatdk: minél stirlibb a konttrvo-
nalak elhelyezkedése, illetve minél nagyobbak a hozzajuk
rendelt értékek, anndl nagyobb az adott teriiletre esd, azaz

hasonlé irdnyban elhelyezked6 tengelyek ardnya.

Mintakivalasztas és petrografia

Jelen tanulmanyban vizsgalt xenolitok a n6grad—gomori
teriilet legdélebbi lelShelyér6l, Barna—Nagyko6rol szarmaz-
nak (2. dbra), amely a tobbi lel6helyhez képest a legnagyobb
véltozatossdgot mutatja mind szoveti, mind geokémiai tu-
lajdonsdgokban (SzZABO & TAYLOR 1994). A mintdk kiva-
lasztdsa sordn fontos szempont volt a lehetd legkisebb
mértékd 4dtalakultsdg mind felszini folyamatok, mind a
felhoz6 alkali bazalttal valé kolcsonhatds tekintetében,
hogy a vizsgalatokkal a lehetd legpontosabb képet kapjuk a
fels6kopeny eredeti allapotarol.

A 2,5-4,0 cm méretii xenolitok kézettanilag spinell lher-
zolitok; kézetalkotd dsvanyaik: olivin, ortopiroxén, klino-

Elaktronsugar

Elektronsugar

szilicium
elemi cella

5. abra. Az EBSD-rendszer muikodési elve és a Kikuchi-vonalak képe a kalibraciohoz hasznalt
szilicium példajan (DAY & TriMBY 2004 utan modositva)

Figure 5. Working scheme of the EBSD system and the image of the Kikuchi lines on the example
of silicon, used for calibration (after DAy & TRiMBY 2004)
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piroxén és spinell. Ezen beliil az olivin ardnya dontd, 76—-86
tf% kozé esik, mig az orto- és klinopiroxének 5-15, illetve
5-10 tf%-ban jelennek meg, a spinellek ardnya pedig mind-
Ossze 1-2 tf% (l. tablazat). Az NBNO32A és NBN0321
xenolitokban megfigyelheté az olivinben, illetve piroxé-
nekben gazdag sdvok elkiiloniilése. Az olivinek néhany
szemcséjén minden mintdban hulldmos kioltds észlelhetd,
amely arra utal, hogy a xenolit deformaciés hatdsnak volt
kitéve. Az ortopiroxénben — két xenolitban (NBNO32A,
NBNO311) — klinopiroxén szételegyedési lamelldk jelen-
nek meg, az NBNO32A esetében klinopiroxénben megjele-
nd spinell szételegyedési lamelldkat is megfigyeltiink. A
spinellek zarvanyként és intersticidlis helyzetben is
el6fordulnak, ez utébbiak megnyult alakja definidlja a
xenolitban megfigyelhetd linedcidt, illetve folidciot (4.
abra).

Az 4svanyos Osszetétel mellett a xenolitok szoveti
tulajdonsdgainak meghatdrozasa a petrografiai elemzések
egyik legfébb alapja, ugyanis a szemcsék mérete, alakja,
egymdshoz valé viszonya utalhat az adott kopenyrész
fizikai kortilményeire, illetve az ott zajlé folyamatokra. A
xenolitok szoveti besoroldsdhoz MERCIER & NICOLAS
(1975) rendszerét vettiik alapul, amely szerint a szovettipus
az elszenvedett deformacids hatds mértékének megfeleléen
valtozik. A MERCIER & NicoLAs (1975) altal elkiilonitett
négy f6 szovettipus koziil a vizsgdlt mintdk két csoport
jellemzdit mutattdk, amelyek dominancidjat a teriilet eddigi
tanulmanyai (pl. SZABO & TAYLOR 1994) is megallapitottdk.
Kozepesen erds deformécié eredményeként alakulhat ki a
kett6s szemcsepopuldcidval leirhaté porfiroklasztos szovet,
amelyben a nagy méretdi porfiroklasztok mellett kisebb,
egyenes szemcsehatdrral rendelkezd neoblasztok jelennek
meg. Ha a deformdciés hatds intenzitdsa tovabb nd, a
porfiroklasztok teljes szétesésével ekvigranuldris szévet jon
létre, azaz egységesen kis méretli, szemcsék, amelyek
egyenes hatdrai gyakran egymdssal 120°-ot zdrnak be tn.
harmaspontokban. Esetenként a szemcsék egységesen
megnyult alakja is kirajzolhat foli4ciét (tablds ekvigranu-
laris szovet).

A fent vazolt szoveti fejlédési sort azonban atkrista-
lyosodasi folyamatok feliilirhatjdk, amennyiben az adott
kopenyrészre hatd stressz csokken vagy megsziinik, és a
kdézetek nyugodt, esetleg lassan felfiit6dé kornyezetbe
keriilnek. Az igy létrejové mdsodlagos szovettipusok
tulajdonsdgai megegyeznek az elsddleges tipusokéval,
viszont a szemcseméretnovekedés eredményeként a
szilikatokban a spinellek zarvdnyként jelenhetnek meg
(MERCIER & NicoLAs 1975). Mivel az atkristadlyosodasi
események elkiilonitése a gyakorlatban szinte egyaltalan
nem kivitelezhets, a vizsgalt négrad—gémori xenolitok
esetében a mintdzds pillanatdban fenndllé deformacids
viszonyokat tiikkr6z6 szovettipust vettiik figyelembe.
Eszerint a jelen tanulmdnyban targyalt 6 barna—nagykoi
xenolit koziil harom (NBN032A, NBNO0311, NBN0321)
porfiroklasztos (6. dbra), hairom (NBN035, NBNO0316,
NBNO319) pedig ekvigranuldris szovetli (7. dbra). Az
elébbiekben a porfiroklasztok elsdsorban ortopiroxének,
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I. tablazat. A nograd-gomori xenolitok petrografiai tulajdonsagai

Table 1. Petrographic properties of the studied xenoliths
i-intersticialis, zv - zarvany, *kiugro érték

i-interstitial, zv - inclusion, *outlier
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6. abra. Jellegzetes porfiroklasztos szovett xenolit (NBN0O32A); atesé fény,
+N. Ol = olivin, opx = ortopiroxén, cpx = klinopiroxén, ocs = olvadékcsomo
Figure 6. Characteristic microscopic image of porphyroclastic xenolith texture
(NBNO32A); transmitted light, +N. Ol = olivine, opx = orthopyroxene, cpx =
clinopyroxene, ocs = melt pocket

atmér6juk 1,0-5,3 mm-ig terjed, mig a neoblasztok
jellemzden 0,1-0,6 mm alattiak. Az ekvigranuldris szdve-
td xenolitokban a szemcseméret néhany tized és 1 mm
kozott véltozik. A xenolitok mindegyikében megfigyel-
tiink a legkisebb olvadaspontd dsvanyok (spinell, klino-
piroxén) masodlagos kristalyaib6l, valamint kdzetiivegbol
allé olvadékcsomokat (BaLr et al. 2002) (I. tablazat),
amelyek megnyult alakja, illetve elhelyezkedése a spinel-

7. abra. Jellegzetes ekvigranularis szovett xenolit(NBN0319); ates6 fény,
+N. Ol = olivin, opx = ortopiroxén, cpx =-klinopiroxén

Figure 7. Typical microscopic image of equigranular xenolith texture
(NBNO319); transmitted light, +N. Ol = olivine, opx = orthopyroxene, cpx =
clinopyroxene

lekhez hasonléan a lineaciéval parhuzamos vonalakat
rajzol ki (4. dbra). Ezek a vonalak a folidci6 sikjaban
tortént olvadékvandorlds nyomait mutatjdk. Az olvadék-
csomok viszonylag nagy mérete (maximum 4,0, atlagosan
1,0-1,5 mm) alapjan feltételezhets, hogy nem a gyors
folyamatnak tekinthetd felemelkedés soran alakultak ki,
hanem korabbi, a mélyben lezajlott, h6mérsékletnoveke-
déssel jaré esemény hatdsara.

Kristalytani orientacio

Az EBSD, vagyis visszaszort elektron diffrakcids mé-
rési technika egyik lehetséges felhaszndldsi moédja
asvanyok kristdlytani orientdciéjanak (CPO) meghata-
rozdsa. A xenolitokban megfeleléen nagy szamu méréssel
az adott kdzetalkoté dsvany kristdlytani orientdcié-elosz-
lasét kaphatjuk meg. Kisérleti adatok alapjan mar 100-150
szemcse mérése elegendd a xenolitok reprezentativ
orientdcié-eloszldsdnak megallapitdsdhoz (BEN ISMAIL &
MAINPRICE 1998). A fels6kdpeny peridotitok olivinjainak
nagy részére jellemzé valamilyen kristdlytani irdny{tottsdg,
azaz a tengelyek eloszldsa nem teljesen véletlenszerd,
hanem meghatarozott irdnyokba rendez6dnek, amelyeket a
kopeny fizikai tulajdonsdgai (nyomds, hd&mérséklet,
uralkodé fesziiltségviszonyok) hatdroznak meg (WENK
1985).

Az olivinek kristdlytani orientdciéjanak szerepe nagy
jelentdséggel bir a tobbi kdzetalkoté dsvanyéhoz képest,
mert hatdrozottabb, egyértelmiibb irdnyokat mutat azok-
ndl. Ennek oka az egyes dsvanyok deformdlhatésdganak
eltér6 mértékében keresends. FelsSkopenyre jellemzd
feltételek mellett az olivin alapvetéen konnyebben defor-
malhat6 az ellendllébb piroxénekhez képest, ezért gyorsab-
ban és konynyebben reagdl a kopeny fizikai dllapotdban
bekovetkezett véaltozasokra (pl. WENK 1985, NicoLAs &
CHRISTENSEN 1987). Ebbdl kovetkezik, hogy a xenolitok
olivinjeinek kristdlyorientdcié vizsgdlatakor csak a leg-
utolsé jelent6sebb deforméciot el6idézd stresszhatds
eredményérél kapunk informdéciét, ami Osszefiiggésbe
hozhat6 a vizsgalt teriiletet ért tektonikai folyamattal (pl.
KovAcs et al. 2012).

A kristdlytani orientdcio kialakuldsa a fels6kdpenyben
uralkod¢ kristalyon beliili deformaciés mechanizmushoz,
a diszlokacids kuszashoz kothetd (WENK 1985, KARATO
2008), amely sordn kiillonboz§ siklatdsi rendszerek aktiva-
l6dhatnak. A siklatdsi rendszerek az elmozdulds (sikjaval)
vagy {zéndjaval} és [irdnydval] irhatdk le, példdul a
(010)[100] a [010] tengelyre merdSleges sik menti, az [100]
tengellyel parhuzamos irdnyd elmozduldst jelent
(TommaAst et al. 1999). CARTER & AVE LALLEMANT (1970)
kisérleti munkdi alapjan az olivin esetében a hémér-
séklettdl fiigg az aktivalodo siklatdsi rendszer, amely kii-
16nbo6z6 kristdlyorientacié-tipusok kialakuldsdahoz vezet-
het. A szerz6k altal elkiilonitett hdrom tipus koziil a
legnagyobb hémérsékleten kialakuléra a (010)[100] sik-
latdsi rendszer dominancidja jellemz8, amely szdraz
kopeny koriilmények kozott viszonylag gyakori. Ezt a
tipust (a késébbiekben A-tipus) tobb késébbi munka is
targyalja (pl. BEN ISMAIL & MAINPRICE 1998, TOMMASI et
al. 1999, JunG et al. 2006). Az A-tipusra j6l meghatarozott
tengelyirdnyok jellemzdk a kovetkezSképpen: az [100]
tengelyek a folidci6 sikjaban a linedcidval parhuzamos, a
[010] tengelyek a folidci6 sikjaban a linedciéra merdleges,
a [001] tengelyek pedig a folidcid sikjara merdSleges ird-
nyokat mutatnak. Kisebb hémérsékleten valik uralkodéva
a (OkD[100] siklatdsi rendszer, amely az un. D-tipusi
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kristalyorientacié kialakuldsdhoz vezet (CARTER & AVE
LALLEMANT 1970, BEN ISMAIL & MAINPRICE 1998, JUNG et
al. 2006). A tengelyek eloszldsa ebben az esetben hasonlé
az A-tipuséhoz, azonban egyediil az [100] tengelyek irdnya
stabil, a [010] és [001] egy, erre merSleges sikban egyen-
letesen szornak, amelyet a szakirodalom ,,6vszer” elosz-
lasként (girdle) tart szdmon. A fels6kdpeny xenolitok
olivinjeiben ez a két tipus a meghatdarozd, azonban egyéb
véltozatokat is dokumentaltak. Ezek koziil emlitésre méltd
az un. axidlis [010] tipus, amely kis hémérsékleten, a kisér-
leti munkdk alapjan transzpresszids rezsimre jellemzd
kondicidk alatt, a {110}[001] siklatasi rendszer aktivalo-
dasa soran alakul ki (NICOLAS & CHRISTENSEN 1987,
ToMMAsSI et al. 1999). Ilyen olivin orientdcidt mutatd, kis
mélységbdl (30—40 km) szarmazé fels6kopeny xenolitok
keriiltek el6 a Pannon-medence kézponti részérdl (KOvAcs
etal. 2012).

JUNG et al. (2006) a kiilonb6z6 tipusok kialakuldsat az
asvanyok ,,viz”-tartalmanak és a stressz-mérték valtozasa-
nak fiiggvényeként irja le (,,viz’-tartalom alatt a k&peny
névlegesen vizmentes dsvanyaiban tetra- és oktaéderes
poziciéba beépiil6 H* értendd; ROSSMANN 1990). A szerzdk
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altal kisérleti tton elkiilonitett 6t kristdlyorientacids tipus
(A, B, C, D, E) koziil harom (B, C, E) kordabban nem
tapasztalt, hatdrozott, pontszeri maximummal rendelkez6
tengelyeloszlasokat mutat, amelyek kialakuldsdra a valtoz6
mértékid stressz mellett kdzepes-nagy (> 200 ppm H/Si)
viztartalom jellemz6 (JUNG et al. 2000).

Eredmények

A jelen tanulmdnyban vizsgalt négrad—gomori xenoli-
tokban az olivinek kristdlytani tengelyeinek eloszldsat
adatpontonként, illetve konttrvonalakkal és -szinekkel is
abrazoltuk (8-9. dbra). Az észlelhetd tengelyirdnyok alap-
jan két csoport kiilonithetd el. Hairom lherzolit (NBNO32A,
NBNO311, NBN0321; I. tablazat) esetében az [100] ten-
gelyek a folidcié sikjaban helyezkednek el és legnagyobb
résziik a linedcidval parhuzamos irdnyt mutat, ugyanis a
legnagyobb tengelysiiriiséget jelz6 teriiletek a keleti és nyu-
gati p6lusokndl helyezkednek el (8. dbra). A [010] tengelyek
a folidcié sikjara merSleges f6 irdnyt mutatnak, mivel a
legtobb adatpont az északi, illetve déli pdlusnal csoportosul.

<001

8. abra. A porfiroklasztos szovetl barna-nagyko6i xenolitok (NBN032A, NBN0311, NBN0321) konttirozott polusabrai (felsd

félgomb)

A piros szin jeloli a legnagyobb, a kék a legkisebb tengelystiriséget mutato teriileteket

Figure 8. Contoured upper hemisphere pole figures of porphyroclastic xenoliths from Bdrna-Nagyké (NBN032A4, NBN0311, NBN0321)
Areas with the highest crystallographic axis densities are indicated with red, whereas the lowest densities with blue
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9. abra. Az ekvigranularis szoveti barna-nagykoéi xenolitok (NBN035, NBN0316, NBN0319) kontiirozott polusabrai (felsé félgomb)
A piros szin jel6li a legnagyobb, a kék a legkisebb tengelystiriiséget mutato teriileteket

Figure 9. Contoured upper hemisphere pole figures of equigranular xenoliths from Bdrna-Nagyké (NBN0O35, NBN0316, NBN0319)

Areas with the highest crystallographic axis densities are indicated with red, whereas lowest densities are blue

A [001] tengelyekre nem jellemzd, hogy egyértelmd iranyt
rajzolnanak ki, orientdltsaguk mértéke kisebb a masik két
tengelyhez képest. A porfiroklasztok kis szdma miatt a két
szemcsepopuldcié kozotti esetleges orientacidkiilonbség
megfigyelésére nem nyilt lehetdség.

Ett6] kissé eltéré tengelyiranyok olvashaték le a masik
harom xenolit (NBNO035, NBN0316, NBN0319; I. tablazat)
olivinjeinek pdlusdbrairdl (9. dbra). Az [100] tengelyek
eloszlasdban még nincs kiilonbség, ezek a masik harom
mintdhoz hasonléan a foliaci6 sikjdban, a linedciéval kozel
parhuzamos elrendez8dést mutatnak. A [010] tengelyek
esetében azonban mar nem tapasztalhatd ez a hatdrozott
irdnyitottsag, mivel nagyobb szdrassal, a pélusabra fliggs-
leges tengelye mentén jelennek meg, az NBNO0316 xenolit
esetében pedig kozépen mutatnak csoportosuldst. Ezzel
szemben a [001] tengelyek jellemz&en a folidcid sikjara
merdleges irdnyban (NBNO35) vagy sikban szérva
(NBNO0316, NBN0319) jelennek meg, amelyrdl megalla-
pithatd, hogy erdsebb irdnyitottsagot jelent, mint az elsé
csoport esetében.

Diszkusszié

A po6lusabrakrél leolvashaté tengelyeloszlasok alapjan
nem csak a kristalytani tengelyek térbeli elhelyezkedésének
fébb irdnyai hatdrozhaték meg, hanem korabbi kisérleti
munkak eredményeibdl kovetkeztetni lehet arra, hogy a
deformaci6 sordn aktivalodo siklatdsi rendszerek koziil
melyik volt domindns. A siklatasi rendszer pedig az egyik
legfontosabb tényezore, a deformacié idején fennallt hémér-
sékletre (CARTER & AVE LALLEMANT 1970), valamint a
geodinamikai kdrnyezetre is utal.

A porfiroklasztos szoveti NBNO032A, NBNO3I11,
NBNO0321 xenolitok esetében a [010] tengely jellemz&en a
folidci6 sikjara merSleges irdnyt mutat (8. dbra), mig a keleti
és nyugati pélusok kozott kisebb tengelystirtiség-értékek
észlelhet6k. Az [100] tengelyek egy része a linedciotol
eltéré iranyt mutat, azonban tovabbra is a folidci6 sikjaban
marad, amely a fent emlitett Gvszer( eloszlashoz hasonlé.
Ezen bélyegek alapjan a harom xenolit olivinorientaciéja a
korabbi publikdciokban (pl. BEN ISMAIL & MAINPRICE 1998,
JUNG et al. 2006) emlitett A-tipusba sorolhatd. Az Gvszerd
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eloszlas jelenléte felveti, hogy egy, az axidlis [010] tipus felé
mutatd dtmeneti tengelyeloszldsrél van sz6, azonban ilyen
atmeneti allapot kialakuldsanak lehetéségére nem taldlunk
példat a szakirodalomban, ezért val6sziniibb, hogy a hdrom
xenolit gyengén irdnyitott A-tipusu tengelyeloszldssal ren-
delkezik. A-tipusu, vagy annak megfelel6 tengelyeloszlast
irtak le a Karpat—Pannon régié egyéb teriileteirdl szarmazo
fels6kopeny xenolitok olivinjeiben, példdul a Persanyi-
hegységben (FALUS et al. 2008), a Kisalf6ldon és a Bakony—
Balaton-felvidéken (KovAcs et al. 2012). Ut6bbi esetben az
A-tipus mellett megjelend axidlis [010] tipusd kristaly-
orientdci6 latvanyos elkiiloniilést mutat szovetben, szarma-
zasi mélységben, geokémiai Osszetételben és viztartalom-
ban is. A szerzk szerint ez a kiilonbség eltérd tektonikai
hatdsokra vezethetd vissza: a sekélyebb mélységbdl szar-
mazd, axidlis tengelyeloszlds tipusu olivineket tartalmazé
xenolitokra uralkoddan a transzpresszids rezsim hatott, mig
az A-tipustiakra a Pannon-medence nagy hémérséklet
asztenoszférdjanak nyugat—kelet irdnyd dramldsa (KOvVACS
et al. 2012). Az eddig prezentdlt hdrom négrad—gdmori
xenolit (NBN032A, NBN0311, NBN0321; 8. dbra) esetében
feltételezhetSen a poszttektonikus relaxdcié hatdsara meg-
indulé atkristdlyosodas miatt kovetkezhetett be gyengiilés
az orientdcidban, ennek ellenére nem zdrhaté ki, hogy
tobbféle deformdciés hatds érvényesiilhetett egyidSben,
vagy egymadst részben feliilirva.

Az ekvigranuldris szoveti NBN035, NBNO0316 és
NBNO319 xenolitok olivin tengelyeloszldsaiban (9. dbra) az
el6z6khoz hasonléan a [100] tengelyek a linedcidval parhu-
zamosak, illetve megfigyelhetd az dvszer( eloszlds a [010]
és/vagy a [001] tengelyek esetében, amely az un. D- vagy
axidlis [100] (Tommast et al. 1999) tipusra jellemzd.
Kialakulasa a {0k1}[100] siklatasi rendszer aktivalédasara
vezethetd vissza, amely az A-tipusndl kisebb hémérsékleten
(CARTER & AVE LALLEMANT 1970), 4m nagyobb stressz
(>300-400 MPa) és kis viztartalom (<200 ppm H/Si) mel-
lett (JUNG et al. 20006) jatszddik le. A tengelyirdnyok értel-
mezésekor széba johet még az els6ként KATAYAMA et al.
(2004) altal elkiilonitett E-tipus, amely a szerz6k kisérletei
alapjan kis nyomadson, kozepes-nagy viztartalom mellett
(>200 ppm H/Si) fejlédik ki. Az E-tipust kristdlytani
orienticiora azonban szintén hatdrozott tengelyirdnyok jel-
lemz6k (az [100] a linedciéval parhuzamos, a [010] arra
merdleges afolidcid sikjaban, a [001] pedig a folidcié sikjara
merdleges), amelyek nem jelennek meg egyértelmien a
tanulmanyozott négrad—gomori mintdkon, ezért valdszi-
niibbnek tekinthet6 a D-tipusba sorolds helyessége. A kérdés
eldontéséhez a kozeljovdben tervezett viztartalommérések
nyujthatnak segitséget.

A vizsgalt xenolitok két csoportra kiiloniilése nem csak
a kristdlytani orientidciéban, hanem a szovettipusban is
megmutatkozik. Az A-tipusu kristdlyorientdciéhoz kozel
allé mintak (NBNO32A, NBNO311, NBN0321) porfiro-
klasztos szovettel rendelkeznek (6. dbra, I. tdbldzat), miga D
(E)-tipusiak (NBNO035, NBN0316, NBNO0319) ekvigranu-
larissal (7. dbra, 1. tabldzat). Az ekvigranuldris szovet a
porfiroklasztosndl er6sebb deformald hatést jelez (MERCIER

& NicoLAs 1975), amelyet aldtdmaszt a nagyobb stressz
hatdsdra kialakulé D-tipust kristdlyorientacios jelleg ezek-
ben a xenolitokban. Ez az 6sszefiiggés bizonyitja, hogy a
vizsgdlt xenolitokban kapcsolat van a szoveti kép és a
kristalytani orientaci6 kozott, mivel mindkett6 alakuldsat a
fennall6 fesziiltségviszonyok, illetve ezek véltozasa alakitja.
A Pannon-medence tobbi lelShelyének xenolitjain végzett
vizsgdlatok szintén rdvildgitottak a szovet és a kristalytani
irdnyitottsadg kapcsolatdra, mivel mind a Persdnyi-hegység,
mind a Bakony—Balaton-felvidék és a Kisalfold esetében jel-
lemz6, hogy a durvaszemcsés, porfiroklasztos xenolitok
erésebb (A-tipusti) olivin orientdciét mutatnak, mig a fino-
mabb szemcsés, ekvigranuldris szovetd xenolitokban kevés-
bé erds (D, axidlis [010], vagy gyengén orientdlt A-tipusi)
orientacié figyelheté meg (HIDAS et al. 2007, FALuS et al.
2008, KovAcs et al. 2012). Hasonl6 dsszefiiggésr6l szamol
be tobbek kozott SOUSTELLE et al. (2010) kamcsatkai perido-
tit xenolitok vizsgdlata sordn, amelyek koziil szintén a por-
firoklasztos szovetliek mutatjdk az er§sebb, az ekvigranu-
laris mintdk pedig a gyengébb mértékii orientaciot.

Megallapithat6 tehdt, hogy a barna—nagykéi lel6helyen
legaldbb kétféle kiilonbozd kopeny koriilményeket kép-
viseld xenolitcsoport taldlhatd, amely a vulkani teriilet alatti
fels6kopeny mdr kis teriileten beliil is érvényesiil$ fizikai
valtozatossagat sejteti. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a két
xenolitcsoport kozotti tengelyeloszlds kiilonbségek oka az
egyes orientdcidtipusok genetikdja, illetve aktivalodo sik-
latasi rendszerek alapjan legaldbb kétféle lehet: az ekvi-
granuldris szovetli csoport vagy sekélyebb mélységbol
szarmazik, vagy nagyobb viztartalommal rendelkezik, mint
a porfiroklasztos szovetli csoport. Ennek eldontéséhez,
illetve tovabbi pontositdshoz az egyensilyi homérséklet
szdmoldsdra is lehetéséget nyudjté geokémiai vizsgalatok,
szarmazdsimélység-becslés, illetve viztartalommérések
sziikségesek a kozeljovoben.

Osszefoglalas

1. A visszaszort elektron diffrakcié (EBSD) moédszerrel
kivitelezett kristdlytani orientdciévizsgélatok jelentsége a
kopenykutatasban, hogy alkalmazdsukkal a xenolitok altal
képviselt kopenyrégié fizikai allapotarél kaphatunk infor-
méciét. Munkdnk sordn a ndgrad—gomori vulkani teriiletr6l
eddig hidnyz6 orientacidvizsgalatokat végeztiik el a déli
lel6helyr6l, Barna—Nagykdérol szarmaz6 xenolitok olivinjein.

2. A vizsgadlt xenolitokban tapasztalt kristalytani tengely-
eloszlas Osszefiiggésben van a koézetszovettel: a porfiro-
klasztos szovetl mintak A-tipusd, az ekvigranuldris szovettiek
pedig D- (esetleg E-) tipusti orienticiét mutatnak. Az eltérés
oka nyomds—hoémérsékleti koriilményekben, vagy az olivin
H,O-tartalmaban mutatkozé kiilonbségben keresendd.

3. A barna—nagyk®éi xenolitok kettds jellege arra utal, hogy
a teriilet fels6kopenye kis 1éptékben mérve is igen véltozatos,
mivel a fizikai—kémiai tulajdonsagokban és fesziiltségviszo-
nyokban jelentkez eltérés kiilonb6z6 deformdcids hatdsok
érvényesiiléséhez vezethet.
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Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonettel tartoznak CSOMORI Margitnak a
csiszolatok elkészitésében nyujtott segitségéért. Koszonjiik
PaTKO Leventének és ARADI Laszlonak a petrografiai vizs-
gélatokban val6 kozremiikodést, valamint PINTER Zsanettnek
az EBSD-mérésekhez kapcsol6dé konzulticids lehetSsé-

geket. Koszonjiik tovabba birdléinknak, FALUS Gyorgynek
és Hipas Karolynak a javitdsokat és a segitd tandcsokat. A
kiutazds a Szouli Nemzeti Egyetem EBSD-laboratériuméba
a Magyar—Koreai Miszaki Egytittm{ikodési Tarsasag jovol-
tabdl val6sult meg.

Jelen tanulmény a Litoszféra Fluidum Kutaté Labor 69.
publikdcidja.
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