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Abstract

The origin and significance of poikilitic and mosaic peridotite xenoliths
in the western Pannonian Basin

Peridotite xenoliths resulting from eruptions of alkali basaltic volcanoes in the western Pannonian Basin can be
divided into two fundamentally contrasting groups. The geochemical characteristics of the abundant protogranular,
porphyroclastic and equigranular nodules suggest that these samples originate from an old, consolidated and
moderately depleted lithospheric mantle domain. In contrast, the geochemical features of the worldwide rare, but in
the Pannonian Basin relatively abundant, poikilitic xenoliths attest to a more complex evolution. It has been argued
that the origin of the peculiar chemistry of these xenoliths may be intimately linked to melt/rock reactions and
chromatographic fractionation in a porous melt-flow system. The most likely site where such reactions could have
taken place is the asthenosphere-lithosphere boundary. In this context, poikilitic xenoliths may provide petrological
and geochemical evidence for reactions between magmatic liquids issued from the emerging and rising
asthenosphere, and the solid mantle rocks of the lithosphere. These reactions are important agents for the thermal
erosion of the lithosphere; thus they could have contributed considerably to the thinning of the lithosphere in the
Pannonian region. Here it is suggested that in the Pannonian Basin there could be a strong relation between the
unusual abundance of poikilitic mantle xenoliths and the strongly eroded lithosphere.
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Osszefoglalds

Szoveti és geokémiai vizsgdlataink alapjdn a dundntili alk4li bazaltos vulkdnok altal felhozott peridotitxenolitok
két egymadssal élesen szembendllé csoportot képeznek. A gyakoribb protogranularis, porfiroklasztos és ekvi-
granuldris szovetd xenolitok geokémiai jellegei arra engednek kovetkeztetni, hogy ezek id8s, konszolidalt litoszféra
kopenybdl szarmaznak, amely kis és kozepes mértékii parcidlis olvadast és olvadékveszteséget szenvedett. Ezzel
szemben, a vildgszerte ritka, de a teriiletiinkdn viszonylag gyakori poikilites xenolitok szdmos anomalis geokémiai
bélyege komplex fejlodésrdl arulkodik. Arra kovetkeztettiink, hogy a kiilonleges geokémiai viszonyok porézus
olvadékvandorldsi rendszerben, kromatografikus frakciondcid, valamint olvadék-k&zet reakcidk sordn johettek
1étre. Az olvadék-kopeny kolcsonhatds legvalészintibb helyszine a szilard litoszféra kopeny és a felfelé nyomuld
asztenoszféra hatdrdn lehetett. A poikilites xenolitok kézettani és geokémiai bizonyitékként szolgdlhatnak a
felemelked6 asztenoszférabdl szdrmazé magmds olvadékok és fluidumok, valamint a szildrd litoszféra kdpeny
k&zeteinek kolcsonhatasara. Ez a kdlcsonhatds a litoszféra termadlis er6zidjanak fontos eleme, igy jelentSs mértékben
jarulhatott hozza a Pannon-medence alatti litoszféra kivékonyoddsdhoz. Véleményiink szerint a Pannon-medencében
szoros kapcsolat dllhat fenn a poikilites k6zetzdrvanyok szokatlan gyakorisdga és a geodinamikai helyzet, neve-
zetesen az erésen erodalt litoszféra kozott.

Tdrgyszavak: Dundntiil, peridotitxenolitok, poikilites, olvadék/kozet reakcio, termdlis erozio, kopeny litoszféra
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Bevezetés

Az alkdli bazaltos 1avék altal felhozott kopenyxenolitok
fontos informacidkat hordoznak a fels6 kopenyben végbe-
mend folyamatokrdl, mint amilyen a parcidlis olvadis,
magmaszegregicid, valamint az olvadék-kézet koleson-
hatas, mint pl. a rejtett és modalis metaszomatdzis. Vilag-
szerte a leggyakoribb xenolitfajta az igy nevezett I. tipust
lherzolit és harzburgit (FREY & PRINZ 1978), melyek szovete
a protogranuldristdl a koztes porfiroklasztoson keresztiil az
ekvigranuldrisig valtozik. Ezt a tendenciat a kopenykSzetek
fokozatos deformdcidjaval értelmezhetjiik (MERCIER &
NicoLas 1975). Altaldnosan elterjedt vélemény szerint az I.
tipusu peridotitok egy Osszetételében homogén primitiv
kopeny részleges megolvaddsa utdn visszamaradt mara-
dékot képviselnek, melyet gyakorta inkompatibilis elemek-
ben gazdag komponens utélagos feldisuldsa (metszoma-
t6zis) médosit. A kumulét szovetd, joval ritkabb II. tipusd,
zommel piroxenit xenolitokat alkdli bazaltok polibarikus
szegregatumainak tartjuk.

Azonban, egy kiilonleges poikilites szovetii peridotit-
tipus (ahol a szilikat fazisokban spinell zarvanyok talal-
hatdk) eredete és jelent6sége még ma is homalyos. Bar mg-
értékitk és a Cr-gazdag piroxén alapjdn a poikilites
peridotitok I. tipust xenolitok kozé sorolanddk, néhany
szignifikdns kémiai eltérés genezisiik specidlis feltételeire
utal (BERGER 1978; EMBEY-ISZTIN et al. 1989; DOWNES et al.
1992, GREGOIRE et al. 1997; Xu et al. 1998, 2003a). A
poikilites peridotitok eredetének magyardzatdra tobbféle
elképzelés sziiletett. MERCIER & NICOLAS (1975), valamint
AVE LALLEMANT et al. (1980) javaslata szerint az ilyen
peridotitok a deformdciét kovetd szelektiv izokémikus
atkristalyosodas (annealing) sordn alakulhattak ki normal
peridotitokbdl, mintegy a feljebb emlitett dinamikus atkris-
tdlyosodasi trend folytatdsaként (,,masodlagos szovet”).
Azonban, geokémiai vizsgdlatok ramutattak a poikilites
peridotitok sajatos kémiai bélyegeire, és ezzel egyértel-
miivé tették, hogy az dtalakulds nem lehet izokémikus
(EMBEY-ISZTIN et al. 1989, DOWNES et al. 1992, GREGOIRE et
al. 1997, Xu et al. 1998). A sajatos kémiai jellegek, valamint
magmads kumuldtokéra emlékeztetd szovet miatt BERGER
(1978) és EMBEY-ISzTIN et al. (1989) arra a nézetre jutottak,
hogy a poikilites peridotitok valéjdban metakumuldtumok
(atalakult kumulat kézetek), melyek a szubkontinentalis
kopenyben bdazisos, ultrabdzisos olvadékbdl kristalyo-
sodtak. Végiil, GREGOIRE et al. (1997) és Xu et al. (1998) egy
olvadék-kézet kolcsonhatas modellt részesitettek elényben,
mely a litoszféra aljan felgyiilemlett magas olvadék-
frakcidval szamolt. A franciaorszagi Borée (Massif Central)
xenolitjaira javasolt modell szerint a poikilites harzburgitok
normdl I. tipusd peridotitokbdl (féleg lherzolitokbdl)
alakultak 4t olvadék-kdzet kolcsonhatds kovetkeztében. Ezt
amodellt tulajdonképpen VAN DER WAL & BODINIER (1996)
munkdja ihlette, mely szerint a Ronda (Spanyolorszdg déli
része) alpi peridotit masszivumban egy km-es nagy-
sagrendl olvadékkal kapcsolatos atkristdlyosodott front
képzddott.

A dundntuli spinell peridotitxenolitok ko6ziil kordbban
szokatlanul nagy szdmban irtunk le jol fejlett poikilites
szovetli kézetzarvanyokat (EMBEY-ISZTIN et al. 1989, 2001;
DowNESs et al. 1992). Jelen dolgozatban egy teljesebb
geokémiai adatbdzis alapjan megprébaljuk értelmezni e
kiilonleges xenolitcsoport geodinamikai jelent6ségét
térségiinkben. Ugy véljiik, hogy a Pannon-medencében
kapcsolat dllhat fel a poikilites kézetzarvanyok szokatlan
gyakorisdga és a geodinamikai helyzet, nevezetesen az
erdsen erodalt litoszféra kozott. Felhivjuk a figyelmet arra,
hogy Borée szintén az asztenoszféra-litoszféra hatar
topogréfiai kiemelkedésével esik egybe a Massif Central
teriiletén és a Ronda-masszivum étkristdlyosoddsi front-
janak kialakuldsa LENOIR et al. (2001) munk4ja alapjdn a
Betic-Albor-i domén alatti erds termadlis er6zi6 kezdetével
hozhat6 6sszefiiggésbe. A Pannon térség poikilites xeno-
litjai ravildgithatnak az olvadékok lehetséges szerepére —
kiilonosképpen az olvadék-felhalmoz6dasi rétegekre — a
litoszféraerdzié folyamataban.

Szoveti tipusok

Vékonycsiszolatokon végzett megfigyelések alapjan a
dunantdli spinell peridotitzdrvanyok szovete két jelentds
mértékben kiilonb6z6 csoportra vagy sorozatra oszthat6 fel
(EMBEY-IszTIN 1984; EMBEY-IszTIN et al. 1989, 2001;
DOWwNEs et al. 1992). A protogranuldris, porfiroklasztos és
ekvigranuldris szovetli peridotitok (0sszefoglaléan a
f6sorozat) igen gyakoriak, akdrcsak a vilag legtobb xenolit-
lel6helyén. A masik csoportba sorolhaté poikilites xeno-
litok, melyek csak kevés mas helyrdl ismeretesek, mint pl.
Borée és Puy Beaunit, Massif Central Central (BERGER
1978, Xu et al. 1998, DOWNES & Dupuy 1987, FEMENIAS et
al. 2001), valamint a Kerguelen-szigetek (GREGOIRE et al.
1997), nalunk kiilonds mddon viszonylag gyakoriknak
mondhatdk.

Protogranuldris xenolitok

A f6sorozaton beliil a protogranuldris xenolitok a
leggyakoribbak, kiilondsen szentbékkallai lelShelyen.
Ebben a szoveti tipusban a kristdlyszemcséknek gorbe
vonald hatdrai vannak. Az olivinek és ortopiroxének mérete
2 és 6 mm kozott valtozik. A tobbnyire féreg alaku spinell-
szemcsék az olivin- és piroxénszemcsék kozotti térben
oszlanak el, és gyakorta tarsulnak orto- és klinopiroxénhez
(I. tabla 1.). Deformalt porfiroklasztos xenolitok bimodalis
szemcsemérettel a gércei lel6helynél gyakoriak, mig a
finomszemcsés ekvigranuldris zadrvanyok Szigligeten, de
kisebb szamban minden lel8helyen el6fordulnak (EMBEY-
IszTiN 1984). A f&sorozati xenolitok tobbsége spinell
lherzolit (>5% klinopiroxén), modélis 6sszetétel 55-73%
olivin (ol), 17-29% ortopiroxén (opx), 5—17% klinopiroxén
(kpx) és 2—4% spinell (sp). Kimeriilt harzburgitok 72-80%
ol, 20-29% opx, 0,5-5% kpx és 1-2% sp Osszetétellel
ritkdbbak.
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Poikilites xenolitok

Poikilites xenolitok gyakoribbak Szentbékkallan, de
megtaldlhat6k a Bondoré-hegyen, Szigligeten és Gércén is.
Ujabban a xenolitokban szegény Tihanyi-félszigetrdl is
sikeriilt ezt a tipust kimutatni (FALUS & SzABO 2004). A
spinellt zarvanyként tartalmaz6 dundantuli peridotitxenoli-
tokat két alcsoportra oszthatjuk. Egyikiik durvaszemcsés
(8-10 mm-ig mend szemcsemérettel), részben gorbe
vonald, részben pedig egyenes vonali szemcsehatarokkal
(I. tdbla 2, 3, 4, 5). Orto- és klinopiroxének elég gyakran, az
olivinek ritkabban képeznek félig sajat alaku kristalyokat.
Stresszhatdst nem vagy alig mutatnak. Asvanyreakciok sem
figyelhet6k meg. Az opak spinellszemcsék gyakorta alkot-
nak véltozé méretd sajatalakd kristdlyokat. Figyelemre
méltd, hogy bar a kis spinellkristalyok altalaban egyenle-
tesen oszlanak el az egyes xenolitokban, helyenként nagyobb
spinellszemcsékkel stirtin telitett horizontok is el6fordulnak
(1. tdbla 4, 5). A nagyobb orto- és klinopiroxén-kristalyokban
helyenként megfigyelhetd kis, kerekded olivin zarvanyok
szintén a poikilites xenolitok sajatsdga, melyet a f&soro-
zatban nem észlelhetiink (/. tdbla 3). A masik alcsoportra
egy erdsen atkristalyosodott finomszemcsés szovet jellem-
z6 (I. tdbla 6). Az altalaban 1 mm alatti ekvigranularis
szemcséknek egyenes vonald hatdrai vannak, melyek
gyakorta 120° harmaspontokba futnak 6ssze. Az el6z6
alcsoporttél valé megkiilonboztetés céljabdl erre a tipusra a
»-mozaikos” kifejezést fogjuk haszndlni. Azigen kis spinell-
szemcsék zarvanyként részben a szilikdtokban és azon beliil
is f6ként az olivinekben taldlhatdk, részben pedig a harmas
pontok kozotti teret toltik ki. Szivacsos szovetd klinopiro-
xének gyakoribbak ebben az alcsoportban, mint barmely
mds szoveti tipus esetében. A poikilites és mozaikos
xenolitok modalis dsszetétele hatarozottan valtozatosabb,
de nagy atlagban atfedi a f6sorozat mintdiét (54-98% ol,
0-35% opx, 1-11% kpx, 1-3% sp). A harzburgitok azonban
gyakoribbak (<5% kpx), mint a f6sorozaton beliil. Ennek
ellenére, klinopiroxénben kifejezetten gazdag mintak is
akadnak. Néhdny mintdnak meglehet6sen szokatlan
modalis 6sszetétele van. A mozaikos alcsoportban néhany
ortopiroxén-mentes kézet lényegében csak olivinbdl,
nagyon kevés klinopiroxénbdl és spinellbdl all. Kevés orto-
és klinopiroxénben egyarant gazdag poikilites olivin-
websterit anyagu xenolit is el6keriilt és egy hasonlé zarvanyt
BALi et al. (2007) is leirtak Szentbékkallarél. Végiil meg-
jegyezziik, hogy a poikilites és protogranularis szévettipu-
sok kozott atmenetek is észlehetdk, azaz olyan kozet-
példanyok, melyekben a spinell részben intergranuldris,
részben pedig zarvanyként van jelen. Munkankban azonban
az atmeneti tipusokat elkeriiltiik és csak a tisztan poikilites
zarvanyokra koncentraltunk.

Az asvanyok féelem-osszetétele

A kozetalkoté dsvanyfazisok kémiai jellegeit az 1-5.
dbrdkon mutatjuk be. Els6 kozelitésben a f6sorozat és a

poikilites/mozaikos peridotitok sszetétele hasonld, pl. az
olivinek Mg/(Mg+Fe) hanyadosdnak tartomdnya (Mg#)
mindkét csoportban nagyjadbol azonos értékek kozott
valtozik (1. dbra). Atlagban azonban a poikilites xenolitok
olivinjének forszterit (Fo)-tartalma szignifikdnsan maga-
sabb. A mozaikos xenolitok szintén ezt a tendenciat
mutatjak, bar a fésorozattdl kevésbé térnek el, mint a
poikilites zarvanyok. Ennek ellenére egyetlen mozaikos
dunitmintat leszdmitva (G1005), a legmagasabb Fo-érékek
a fésorozat er6sen kimeriilt harzburgit mintdira jellemzdk.
A GI1005 dunit olivinje extrém magas forszteritértéket
mutatott (Mg# 0,94, EMBEY-ISZTIN et al. 2001). A poikili-
tes/mozaikos xenolitok és a f6csoporthoz tartoz6 xenolitok
kozott a legjellemz6bb diagnosztikai kiilonbség az, hogy az
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1. abra. Az olivin Mg-értékének valtozasa a koegzisztens spinellek Cr-értékével
A szaggatott vonalak ARAI (1994) olivin-spinell kopenysor (OSMA) hatarait jelzik, mely a
parcialis olvadasi trendnek felel meg. Figyeljiik meg a poikilites és mozaikos mintak
rendszeresen magasabb Cr-értékeit egy adott olivin Mg-értékhez viszonyitva. Az 1-6.
abrak részben kozolt mikroszonda elemzéseken (EMBEY-ISZTIN et al. 1989, 2001; DOWNES
etal. 1992), részben pedig a szerzok publikalatlan mérésein alapulnak

Figure 1. Co-variation of Mg-number in olivine with Cr-number in co-existing spinel
The dashed lines delineate the Olivine-Spinel Mantle Array (OSMA) representing a partial
melting trend (AraI 1994) Note the consistently higher Cr-numbers of poikilitic and mosaic
samples at a given Mg-number of olivine. Diagrams in Figure 1-6 are based on partly
published microprobe analyses (EMBEY-ISZTIN et al. 1989, 2001; DOwNES et al. 1992) and
partly on unpublished analyses of the authors

olivinek egy adott Fo-értékéhez viszonyitva, az el6z6
csoport koegzisztens spinelljének szignifikdnsan magasabb
Cr# -értéke (Cr# = Cr/(Cr+Al) van, mint az utébbiaknak (/.
dbra).

Szignifikans eltérés mutatkozik tovabba a két ellentétes
csoport klino- és ortopiroxénjeinek Al-tartalmdban is. Mig
a fésorozat klinopiroxénjei aluminiumban gazdagok Al,O,
(tobbnyire >>4%), addig a poikilites és kiilonosen a
mozaikos piroxénekre daltaldban alacsony Al-tartalom
jellemz6 (2. dbra). E csoportokra nem csak a nagyon
alacsony Al-tartalom jellemzd, hanem a koegzisztens klino-
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2. abra. Klinopiroxének AL, O, - Mg-érték diagramja, fent: fésorozatu xenolitok
(lires négyzetek), lent: poikilites (telt haromszogek) és mozaikos peridotitok
(telt négyzetek)

Figure 2. A1,0,vs. Mg-value diagrams for clinopyroxenes, top: main series xenoliths
(open square), bottom: poikilitic (full triangle ) and mosaic peridotites (full square)

és ortopiroxének kozotti anomadlis Al-megoszlas is (3.
dbra). Az 1. tipusu lherzolit- és harzburgit-xenolitokban a
klinopiroxén lényegesen tobb aluminiumot tartalmaz, mint
a koegzisztens ortopiroxén (pl. VARNE 1977, NICKEL &
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3. abra. Az Al (6 O-ra szamolva) megoszlasa a koegzisztens orto- és klino-
piroxén-parok kozott

Figyeljiik meg, hogy néhany mozaikos poikilites xenolit ortopiroxénjében tobb az Al, mint
aklinopiroxénben

Figure 3. Distribution of Al (per formula unit) in co-existing ortho- and clino-
pyroxene pairs

Note that some mosaic and a poikilkitic xenoliths have more Al in the orthopyroxene than in
clinopyroxene

GREEN 1984, WIECHERT et al. 1997 & YING et al. 2006 €és
sokan masok). A dundntili f6sorozatd peridotitxenolitok
tokéletesen megfelelnek ennek a szabdlynak, azonban a
poikilites és még inkdbb a mozaikos mintdkban, a legtobb
esetben mind a klino- mind pedig az ortopiroxének
hasonléan alacsony Al-tartalmukkal tlinnek ki. S6t, néhdny
mintdban az orto- és nem pedig a klinopiroxén Al-tartalma
nagyobb (3. dbra). Ez meglehet6sen kiilonds, és legjobb
tuddsunk szerint az emlitett anomalidt eddig még mads
helyr6l nem ismertették.

A f6sorozatban a klinopiroxének Mg# és AlLO,
valtozo6i kozott negativ korreldcié all fenn (2. dbra),
melynek oka a progressziv parcidlis olvadds (és/vagy
metaszomatikus elemdusulds) lehet. A poikilites/moza-
ikos csoportban a korreldcié sokkal kevésbé nyilvanvalo6.
A poikilites alcsoporton belill pedig egyaltaldn nincs
korrel4cié. A poikilites és mozaikos alcsoportokban mas
dsvany-kémiai jellemzdk is a szokdsos progressziv parci-
alis olvadasi trendtdl valo eltérésre mutatnak. Erdemes itt
megemliteni, hogy a f6sorozattal ellentétben, a mozaikos
és poikilites mintdk magas Cr/(Cr+Al) spinelljei Al és Cr-
ban egyardnt szegény klinopiroxénhez tarsulnak. Tovabba,
a poikilites és mozaikos xenolitok sokkal kevesebb
natriumot tartalmaznak, mint a fOsorozatbeliek és a
mozaikos xenolitok Ca-tartalma nagyobb, mint barmely
mds szoveti csoporté.

A spinellek esetében a Cr/(Cr+Al) és az Mg/(Mg+Fe)
negativ korreldcidban dll egymadssal. Feltin6 azonban, hogy
a dundntdli peridotitxenolitok két kiilonb6z6 korrelacids
egyenes mentén koncentrdlédnak, a meredekebb vonal
koriil a fésorozati, a kevésbé meredek mentén pedig a
mozaikos és poikilites mintdk (4. dbra). Mig a f6sorozati
spinellek Dick & BULLEN (1984) ,,6cedni mélységi peridotit
mez8” médidn vonaldhoz igazodnak, addig a poikilites és
mozaikos mintdknal ettd] a vonaltél jobbra helyezkednek el.
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4. abra. Fe/Mg és Cr/Al megoszlas a kiilonboz6 sz6veti peridotitxenolitok
spinelljeiben

A szaggatott vonal DicK & BULLEN (1984) oceani ,abisszikus peridotit” mezejének
median vonala

Figure 4. Fe/Mg and Cr/Al distribution in spinels in peridotite xenoliths of different
texture types

The broken line represents the median of the oceanic “abyssal peridotite field” of Dick &
BULLEN (1984)
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Ebbdl kovetkezik, hogy egy adott Cr/(Cr+Al) érték mellett
— a fésorozatu spinellekhez képest — a poikilites és
mozaikos peridotitok spinelljei vasban lényegesen gaz-
dagabbak és magnéziumban pedig szegényebbek. Bar a
poikilites és mozaikos tipusokban a spinell szamitott Fe,O,
tartalma nagyobb, mint a fésorozatban, az Al és Cr
helyettesitése Fe** ionok dltal nem magyardzza meg a
kiilonbséget. A poikilites k&zetekhez hasonlitva a
f6sorozatban az Mg/Fe ardny 1ényegesen magasabb (rendre
atlagban 3,1 és 1,7). Ugy tiinik tehdt, hogy a poikilites
kézetek spinelljei specidlis fiziko-kémiai koriilmények
kozott képzddtek, mely hasonlithat a bazisos-ultrabazisos
olvadékokban uralkodé koriilményekhez. Mindenesetre,
KAMENETSKY et al. (2001) diszkrimindcids diagramjdban a
fésorozat tagjai a ,, MORB-tipusu képeny spinell” mez&be
esnek, a poikilites és mozaikos mintdk viszont a ,,vulkani
spinell” (azaz olvadékbdl kristdlyosodott) mez&ben
taldlhatok (5. dbra).
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5. abra. A fGsorozatu és a poikilites/mozaikos peridotitxenolitok elhelyez-
kedése KAMENETSKY et al. (2001) diszkriminacios diagrammjaban

Figure 5. Plot of main series and poikilitic/mosaic peridotite xenoliths in the
discriminative diagram of KAMENETSKY et al. (2001 )

Termobarometria

Az egyensilyi homérsékleteteket a két-piroxén és az
ortopiroxén Ca-tartalmén alapulé termométer (BREY &
KOHLER 1990) hasznalatdval becsiiltiikk meg (6. dbra). A
f6ésorozaton beliil a legkevésbé deformalédott protogranu-
laris zarvanyok mutattdk a legmagasabb hémérsékleti
tartomanyt (1077-1175 °C), a fokozatosan névekvd defor-
mdciot jelzé porfiroklasztos és ekvigranuldris xenolitok
egyenstilya alacsonyabb homérsékleteken 4allt be (rendre
950-1132 és 914-1074 °C). Meglehetsen nagy hémér-
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6. abra. A hazai peridotitxenolitok két-piroxén egyensulyi homérsékleti
tartomanya

A Puy DE BEAUNIT (H. DOWNES publikalatlan elemzéseibdl szamolva) és BOREE (XU et al.
1998) homérsékleti értékeit 6sszehasonlitas céljabol dbrazoltuk

Figure 6. Range of two pyroxene equilibrium temperatures of Pannonian peridotite
xenoliths

For comparison, temperature values of poikilitic xenoliths from PUY DE BEAUNIT (calculated on
the basis of unpublished analyses of H. DOWNES), and BOREE (XU et al. 1998) are given

sékleti eltérést észleltiink a durvaszemcsés poikilites,
valamint az erGsen atkristdlyosodott mozaikos mintdk
kozott (6. dbra). Mig a poikilites kézetek esetében szamolt
maximum hémérséklet (1172 °C) nem kiilonbozik a
protogranuléris xenolitok megfelels értékétdl, a mozaikos
xenolitok nagyon alacsony hémérsékleti tartomanyt
mutattak (790-985 °C). A meredek, 6cedni tipusu geo-
termikus gradiens, valamint az elvékonyodott litoszféra
alapjan az észlelt h6mérséklettartomany azt valészintsiti,
hogy a xenolit mintdink megkozelitSleg a teljes kopeny-
litoszféra szelvényt megmintaztak (EMBEY-ISZTIN et al.
2001). Igy a legalacsonyabb hémérsékletti xenolitok a
kopeny tetejérél, a MOHO kozelébdl szarmazhatnak, mely
a Pannon-medencében csak 25-30 km mélyen taldlhaté
(RoYDEN et al. 1983). Ezzel szemben a legmagasabb
hémérsékletek 55-60 km mélységet jeleznek, mely nincs
messze az asztenoszféra-litoszféra hataratol. Egy alternativ
magyarazat lehet azonban az is, hogy a szamitott h6mérsék-
let értékek diffiiziés folyamatok blokkoldsi hdmérsékleteit
jelzik, mivel a T értékek mindkét csoportban a szovettel
mutatnak korreldciét (magasabb T a durvabb szemcsés
kézetekben). Orogén peridotitokban ezt mar régen
felismerték és diffizio sebesség becslésére is felhasznaltdk
(pl. FABRIES 1979). Jelen esetben a durvaszemcsés poikilites
xenolitok megdrizhették magas egyenstlyi homérsék-
letiiket, az er6sen atkristdlyosodott mozaikos kézetek a
htilés soran 1j egyensilyba juthattak, vagy a kisebb
szemcseméret miatt, vagy pedig az atkristalyosodas
hat4séra.
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Nyomelemek

Szeparalt klinopiroxén szemcsék nyomelem Ossze-
tételének vizsgdlata felfedte a nagy ionsugard, litofil elemek
(LILE) dusulasa/elszegényedése és a szoveti tipusok kozotti
Osszefiiggéseket (7-9. dbrdk). Ezek 6sszhangban vannak a
korabbi, kevesebb szdmu mintdbdl kapott eredményekkel
(EMBEY-IsZTIN et al. 1989, DOWNES et al.1992 és SzZABO et al.
1995). A klinopiroxének és ortopiroxének nyomelem-
spektrumat részletesebben DoBosI et. al. (2010) targyalja.
Poikilites és mozaikos xenolitok vagy konnyf ritkafoldek-
ben (LREE) duisult kondrit-normalizalt, vagy pedig U-alakui
mintat mutatnak. Ez utébbinak a k6zépsd ritkafoldfémeknél

(Eu-Dy) minimuma van és mind a konny{, mind pedig a
nehéz ritkafoldeknél relativ disulast mutat (7. dbra). Két
(nem 4brazolt) poikilites xenolit gyengén felfelé konvex
mintdt eredményezett. Ezzel szemben a protogranuldris
nem deformalt fésorozatu xenolitok nagy tobbsége LREE-
elszegényedett gorbét mutatott, valtozéan meredek Sm-Nd-
Pr-Ce-La inflexiéval. A deformalt porfiroklasztos és
ekvigranuldris zdrvanyok tobbnyire LREE-ben gazdagod-
tak. A LREE-ddsult fésorozati, valamint a hasonld
poikilites és mozaikos mintdk a ritkafoldfém gorbék
lefutdsa alapjan nehezen kiilonithet6k el egymadstdl,
azonban az adatokat Yb-La diagrammban dbréazolva (8.
dbra) a két csoport egyértelmtien szétvilik egymastdl,
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7. abra. A Pannon-medence klinopiroxénjeinek (lires korok) és teljes kozet peridotit (telt korok) mintainak kondritra-

normalt REE gyakorisagai

Az elemzések a Géosciences Montpellier (EMBEY-ISZTIN et al. in prep.), valamint a Memorial University (Kanada) laboratériumaiban
(Dosostetal. 2010) késziiltek. A CI kondrit értékek SUN & McDONOUGH (1989) munkéjabol szarmaznak

Figure 7. Chondrite-normalized REE abundances in clinopyroxenes (open symbols) and whole rock peridotite samples (full

symbols) from the Pannonian Basin

The analytical work was performed in the laboratories of Géosciences, Montpellier (EMBEY-ISZTIN et al. in prep.) and the Memorial University,
Canada (DososI et al. 2010). CI chondrite values from SUN & McDoNouGH (1989)
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8. abra. A dunantuli peridotitxenolitok klinopiroxénjeinek Yb-La diagrammja
Figure 8. Yb-La diagram of clinopyroxenes from Pannonian peridotite xenoliths

mivel a poikilites és mozaikos xenolitoknak a f&soro-
zathoz képest alacsonyabb HREE koncentriciéja van.
Kiilonosen az U-alakd mintdk Yb és Lu koncentracidi
alacsonyak.

A ritkafoldekkel szemben a tobbi inkompatibilis elem
kevésbé egyértelmiien korreldl a szoveti tipusokkal (9. dbra,

9. abra. A fésorozatu, poikilites és mozaikos xenolitok klinopiroxénjeinek SUN
& McDoNOUGH (1989) primitiv kopenyre normalt inkompatibilis nyomelem
diagramja. Analitikai munka: lasd a 7. dbrat

a) U-alaku poikilites, U-alaku mozaikos és protogranularis xenolitok, b) Dusult poikilites,
dusult mozaikos és dusult fésorozatu xenolitok

Figure 9. Incompatible trace-element abundances main series, poikilitic and
mosaic xenolithic clinopyroxenes, normalized to primitive mantle values of SUN &
McDonouGH (1989). Analytical work: see Figure 7

a) U=shaped poikilitic, U-shaped mosaic and protogranular xenoliths,b) Enriched poikilitic,
enriched mosaic and enriched main series xenoliths
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a, b). Megjegyzend6 azonban, hogy U-alaki mintdju
xenolitok nyomelemtartalma lényegesen alacsonyabb, mint
a tobbi zarvanyé. Tovabba, ezekben a zarvanyokban a Ce és
Pr elemekhez viszonyitva hatdrozott pozitiv Sr-anomalia
mutatkozik, de az U-alakd mintat mutatdé mozaikos xeno-
litokban a Sr csak kevéssé diisul a szomszédos elemekhez
képest. Ezzel szemben a LILE-gazdag poikilites, mozaikos
és fésorozati mintdk egyontetlien negativ Sr-anomalidt
jeleznek. Altaldban ezek a xenolitok a primitiv kopeny-
normalt kiterjesztett sokelemes diagramban véltozatosabb
mintdkat mutatnak (9. dbra, b). Véaltoz6an mély Ti, Zr, Hf,
valamint Nb- és Ta-anomalidk dltaldnosan elterjedtek, de a
LILE-gazdag mintdkban ersebben mutatkoznak, mint az
elszegényedett kézetekben. Altalaban a teljes kézetmin-
tdkban a nyomelemgorbék lefutdsa, alacsonyabb gyako-
risagi értékek mellett, a klinopiroxénekét utdnozza (7.
dbra). Kivételt képez a konnyi ritkafoldekhez képest maga-
sabb Ba-, U-, Th-, Nb- és Ta-, valamint a sekélyebb negativ
Zr-Hf-anomadlia. A kiilonbségek taldn arra vezethetSk
vissza, hogy ezeknek az elemeknek egy része akcesszorikus
fazisokban, olvadékcsomokban €s szemcsehatarokat bevo-
n6 komponensekben van jelen. Az utébbit BODINIER et al.
(1996) és BEDINI & BODINIER (1999) a Kelet-Afrikai-rift
peridotitxenolitjaiban bizonyitottdk, miutdn spinellkrista-
lyok feliiletén Ti-oxidokbdl 4ll6 vékony reakcids bevonatot,
valamint flogopitot taldltak, melyek Nb-Ta és Rb-Ba
elemekben disultak.

A szeparalt klinopiroxének Sr-Nd-Pb izotép-
osszetétele

A dundntdli peridotitxenolitokbdl szepardlt klino-
piroxének Sr-Nd-Pb izotéposszetétele meglehetdsen tig
hatarok kozott valtozik és a szoveti tipusokkal korrelaciot
mutat (/0. dbra). Egy Bondoré-hegyi xenolit kivételével,
mely alacsony “*Nd/“*Nd hédnyadossal ttinik ki, a pro-
togranuldris zdrvanyok a Sr-Nd izotdépdiagram
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10. abra. A hazai peridotitxenolitok “*Nd/*Nd - ¥Sr/*Sr diagrammja
Az 1j eredmények (Géosciences Montpellier, EMBEY-ISZTIN et al. in prep.), DOWNES et al.
(1992) adataival, valamint egy poikilites mintaval (BAL1 et al. 2008 ) kiegészitve

Figure 10. "*Nd/"Nd - ¥Sr/*Sr diagram of the Pannonian peridotite xenoliths
(Géosciences Montpellier, EMBEY-ISZTIN et al. in prep.)

In addition to the new results, Sr-and Nd-isotope analyses by DowNES et al. (1992), and one
poikilitic sample of BaL1 et al. 2008) are also included

sebben dusultak a miocén mészalkali vulkanitok mezeje
felé iranyulnak, azonban a Nd-izot6phdnyadosuk magasabb
(11. dbra).

A jelentds atfedések miatt, a kiillonboz6 csoportokba
tartozo peridotitxenolitok 27’Pb/?**Pb hdnyadosa és a szovet
kozott nincs jé korrelaci6. Ezzel szemben, a 2%Pb/>**Pb
—206Pb/2%4Ph izotdpadatok és szovet kozott a korreldcid jonak
mondhatd, mivel a protogranuldris k&zetek 2°Pb/>*“Pb
hanyadosa a legalacsonyabb és a mozaikos mintdk a leg-
inkdbb radiogén értékeket mutatjak. (12. dbra). A*’Pb/**Pb —
206pPp/204Pb diagramban a kiilonbozd szovetli dunantdli
peridotitxenolitok meglehetésen atfedik egymadst és
jellemzd rdjuk, hogy egy adott 2°Pb/2*“Pb értékhez képest
til magas 27Pb/?%Pb ardnyuk van és igy az NHRL, valamint
a STACEY & KRAMERS (1975) 4altal meghatarozott 4,55
millidrd éves Geochron kozotti térben helyezkednek el.

elszegényedett negyedében helyezkednek el, a o mbsalkal & pokiflcs
MORB-mez6n (ZINDLER & HART 1986) beliil, s6t 20 A ; g“ef;;ﬂn'ﬂkgﬁ osorozat ;slfgﬂgt:;:;r'[ﬂﬂs
részben még a folott is, mely egy nagyon elszegé- :
nyedett rezervodrra utal (€,=+ 8,3 —+ 19,9, ¥Sr/*Sr A n
0,70215-0,70455 — 10., 11. dbra). A f6sorozat =3 10 - ad e
deformélt porfiroklasztos és ekvigranuléris xeno- =2 obéHo O A A
litjainak szignifikdns mértékben alacsonyabb @ g, hoadd

X%@é % T,
WNA/™NA (eg, = +2,9 — +7,3) és magasabb 0 o ™ g 4
8Sr/%Sr  (0,70307-0,70522) izotéphédnyadosai A M &g N
vannak. A poikilites és mozaikos peridotitok még e 9
fokozottabb Sr-izot6pdisuldst mutatnak (¥Sr/*°Sr =10
0,70357-0,70599, £y, =+ 6,7t61-0,8 ig). Kovetke- 0,701 0,703 0,705 0,707 0,709
zésképpen e xenolitok tobbsége a Sr-Nd diagram o7 PG,

jobb felsé negyedében taldlhaték, mely a teljes
Foldhoz (=primitiv kdpeny) képest Sr-izotdpban
dasult, de Nd-izotéposszetételét tekintve még
elszegényedett (/0. dbra). A kevésbé dusult
poikilites és mozaikos xenolitok a pliocén alkali
bazalt mez6 kozelében helyezkednek el, az erd-

11. abra. ¥’Sr/*Sr - €, diagramm. Adatok forrasa minta 10. abranal

A Balaton vidéki alkali bazaltok: EMBEY-ISZTIN et al. (1993); Miocén mészalkali kozetek: SALTERS et
al. (1988), HArANGI et al. (2007)

Figure 11. ¥Sr/*Srversus €, diagram. Data sources for peridotites as in Figure 10

Alkali basalts of the Balaton region, EMBEY-ISZTIN et al. (1993 ); Miocene calc-alkaline rocks SALTERS et al.
(1988), HaranGl et al. (2007)
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12. abra. A hazai peridotitxenolitok 2’Pb/?*Pb - 2%6Pb/2%Pb és 2°*Pb/>*Pb -
206Ph/294Ph diagramja (EMBEY-ISZTIN et al. in prep.), ROSENBAUM et al. (1997)
adataival kiegészitve. NHRL (HART 1984) és a 4,55 milliard éves Geochron
(STACEY & KRAMERS 1975)

Figure 12. > Pb/*™Pb - 2%Pb/*"Pb és *%*Pb/**Pb - **Pb/**Pb diagrams of the
Pannonian peridotite xenoliths (EMBEY-ISZTIN et al. in prep.) Lead isotope data of
RosENBaUM et al. (1997), are also included. Straight lines: NHRL (HART 1984) and
4.55 Ga Geochron (STACEY & KRAMERS 1975)

Azonossagok és kiilonbségek
avilag mas lel6helyeirdl szarmazo
poikilites peridotitxenolitokkal

A hazai poikilites és mozaikos xenolitok valtozé
mértékben mutatnak hasonldsigot és eltérést az iroda-
lomban ismertetett hasonl6 szoveti xenolitokkal. Az ilyen
zarvanyok jellemzésénél a legtobb szerzé kiemeli a Cr-
gazdag spinell és a viszonylag alacsony mg-értéki olivin
tarsuldsat és/vagy egyéb nem egyensulyi allapotra utalé
bélyeg észlelését, melyet a parcialis olvadasi trendt6l valé
eltéréssel magyaraznak (BERGER 1978; GREGOIRE et al.
1997; Xu et al. 1998, 2003b). Ujabban a kozonséges 1. tipust
peridotitok, valamint a poikilites kézetek REE és
inkompatibilis elem gorbéiben, valamint az izotéphéanya-
dosokban megmutatkoz6 kiilonbségeket is megemlitik. A
hazai zarvanyok néhany kiilonleges dsvanykémiai bélyege
azonban nem ismeretes a legtobb tavoli lelShelyrdl leirt

zarvanybol. Példaként emlithetjiik a klinopiroxének jelleg-
zetesen alacsony Al-tartalmat és ennek az elemnek ano-
malis megoszlasat az orto- és klinopiroxén kozott. Borée,
(Massif Central, Franciaorszag) lel6helyrdl szarmaz6 ,,poi-
kiloblasztos” (= poikilites) xenolitokban mindkét piroxén-
nek kiemelked6en magas Al-tartalma van és a tdrsult
»granular” (= I. tipusu) peridotitxenolitokhoz hasonléan a
két piroxén kozotti Al-megoszlas szabdlyszeri (Xu et al.,
1998). Ugyanez all a Kerguelen-szigetekrdl leirt poikilites
harzburgitokra és dunitekre (GREGOIRE et al. 1997), vala-
mint az északkelet-kinai Huinan lelShelyrdl szdrmazé
»masodlagosan atkristdlyosodott reakcids harzburgitokra”
is (Xu et al. 2003a). A spinellek Mg/(Mg+Fe) — Ct/(Cr+Al)
diagramjdban (4. dbra) e lelhelyek xenolitjai sokkal inkabb
a fésorozati xenolitok (kozonséges 1. tipusu peridotit)
trendje mentén helyezkednek el mintsem a mi poikilites és
mozaikos trendiinkon (nincs dbrazolva). A legjobb tuda-
sunk szerint csak a francia Massif Central Puy Beaunit
lel6helyérdl szarmaz6 peridotitxenolitok egy része osztozik
a hazai poikilites és mozaikos zarvanyok e kiilonleges
asvanykémiai jellegeivel. Az Gn. ,,mdsodlagosan atkrista-
lyosodott” Puy Beaunit lel6hely{i xenolitokon végzett, de
nem publikdlt elemzéssorozat (H. DOWNES szivessége),
valamint néhdny sajat elemzés alapjan megéallapithattuk,
hogy e zarvdnyok spinelljei ugyanazokat a kiilonleges
bélyegeket mutatjdk, mint a hazai poikilites és mozaikos
mintdk. Figyelemre mélt6, hogy a Puy Beaunit lelhelyen a
klinopiroxének szintén alacsony Al-tartalmat mutatnak.
Ugy tiinik tehat, hogy Puy Beaunit kivételével, a hazai
poikilites és mozaikos xenolitok bizonyos dsvanykémiai
bélyegei nem mutathatdk ki mas lel6helyek hasonl6 szoveti
mintdin. Emlitést érdemel azonban, hogy alacsony Al-
tartalmu klinopiroxént I. tipusu protogranuldris és porfiro-
klasztos xenolitokbdl is leirtak mar, melyeket karbonétos
olvadékokkal tortént reakcié termékeként értékeltek (pl.
YAXLEY et al. 1991, DAUTRIA et al. 1992, RUDNICK et al.
1993).

Diszkusszio, kovetkeztetések

A dundntili fiatal alkdli bazaltos kézetekben talalhatd
peridotitzarvanyok két egymastdl eliitd csoportot alkotnak.
A xenolit populdcié tobbsége, melyet itt fésorozattinak
neveztiink, a vildgviszonylatban is szélesen elterjedt I.
tipust peridotitxenolitokhoz hasonlé szoveti és geokémiai
bélyegeket mutat (cf. WILSHIRE & SHERVAIS 1975, FREY &
PrINZ 1978, STOoSCH & SECK 1980, MENZIES 1983). Ezzel
szemben a ritkdbb poikilites/mozaikos peridotitok olyan
sajdtos szoveti és geokémiai jellegzetességeket mutatnak,
melyeket csak néhdny mas lel6helyen figyeltek meg (pl.
Borée és Kerguelen-szigetek). A két szembendlld litoldgiai
véltozat térbeli viszonya a felsé kpenyben fontos, meg-
oldatlan kérdés. A peridotit masszivumokkal ellentétben, a
kopeny megmintdzasa vulkdni erupcidknak kdszonheten,
sziikségképpen véletlenszeri és toredékes. Sehol sem
keriiltek el6 olyan 0sszetett zarvanyok, melyek e két tipus
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kozott kontaktust mutatndk. Egy, kozvetett bizonyitékként
értékelhetd, unikum szdmba mend Osszetett zarvanyt
azonban sikeriilt taldlni a szigligeti bazalttufabdl. Ez a
xenolit kiillonboz6 szovetd, fésorozatu és poikilites kozet-
toredékeket, ezen kiviil II. tipusd Al-augit és amfibol
megakristalyokat tartalmaz. Mindez azt sugallja, hogy mind
a kozonséges I. tipusii, mind pedig a poikilites xenolitok
azonos mélységbdl szdrmazhatnak és a kopenyben valé-
szintileg egymads mellett helyezkedtek el. A II. tipusu Al-
augit és amfibol megakristilyok a végsé erupcidondl
valamivel kordbbi alkdli bazaltos magmatevékenység kovet-
keztében képzddott olvadékbdl véltak ki (DoBosl et al.
2003). Ez az Osszetett zarvany tehdt arra enged kovet-
keztetni, hogy a poikilites peridotitok képzddése a pliocén
bazaltos vulkanizmustdl fiiggetlen, és anndl id&sebb
folyamat eredménye lehet.

Szoveti és geokémiai jellemzdi alapjan, a protogranuldris
peridotitxenolitok a térség alatti idds litoszféra protolitot
képviselhetik. E xenolitok tobbségében a szilikatok mg-
értéke alacsony, vagy kozepes, a spinellek aluminiumban
gazdagok és kromban szegények (Cr/(Cr+Al)<0,2). Ez az
osszetétel mérsékelt parcidlis olvaddssal és bazaltolvadék
kivondédasaval 4ll 6sszhangban. A f6sorozatd peridoti-
toknak csak egy kis része mutat fokozatosan nagyobb mg-
értéket és Cr-gazdagodast a spinellben, mely nagyobb
mértéki elszegényedésre utal (/. dbra). A protogranuldris
xenolitok tilnyomd tobbsége konnyl ritkafdldekben és
nagy ionrddiuszu litofil elemekben mérsékelten elsze-
gényedett és a sokelemes diagrammokban meglehetSsen
sima gorbéket mutat, a nagy térereji elemek (HFSE)
csekély mértékidi negativ anomadlidjaval. Ennek kovet-
keztében olyan kdpenytartomanyt képviselhetnek, melyet
jelentdsebb mértékli metaszomatikus valtozas nem médo-
sitott. [zotéphdnyadosai alapjdn a protogranuldris mintak
erdsen elszegényedtek miutdn a MORB-mez&ben és rész-
ben joval e folott helyezkednek el (10. dbra), és az €, maxi-
muma eléri a kiugréan magas +19,9-es értéket (/1. dbra).
Konnyfi ritkafoldekben elszegényedett kontinentalis xenoli-
tokbol gyakorta jeleznek magas €, értékeket (pl. STOSCH &
LUGMAIR 1986, McDoONOUGH & McCuLLocH 1987, XU et al.
2003b). Az ilyen radiogén “*Nd/**Nd 6sszetételek a rezi-
dudlis peridotitok id6-integrélt izotopfejlodését tiikkrozik.
Miutdn az ehhez sziikséges id6 geoldgiai 1éptékben mérve is
nagyon hosszu, az izotépfejlédés egy konvekcidmentes
rezervodarban johet 1étre, mint amilyen a kontinentalis
litoszféra kopeny. Protogranuldris xenolitjainkon végzett
Sm-Nd modell korszdmitdsok azt mutatjdk, hogy ezek a
kozetek egy olyan kopenyrészbdl szarmaznak, mely konnyii
ritkafold elszegényedési folyamat kovetkeztében a primitiv
kopeny (teljes Fold) Nd-fejlédési vonalatdl ~2 millidrd éve
tértek el.

A protogranuldris xenolitok egyszerli fejlédésével
szemben, a poikilites €s mozaikos xenolitok komplikalt és
sajatos geokémiai jellegeinél fogva bonyolultabb fej6dést
valészintisitenek:

(1) Egyrészt hasonlitanak a vildg mas poikilites xenolit-
jaira, melyek néhdny, csak erre a szoveti véltozatra tipikusan

jellemzd geokémiai bélyeggel rendelkeznek, mint pl. a
spinell egy adott Cr/(Cr+Al) értékéhez viszonyitott ala-
csony forszterit ardny az olivinben (/. dbra). Ezt a bélyeget
magas olvadék/kézet ardnyd olvadék-kézet kolcson-
hatasaként értelmezték (Xu et al. 1998, 2003b). Tovabbi
hasonlésagként emlithetjiik az ilyen tipusd zarvanyok
alacsony REE tartalmat is. Figyelembe véve e peridotitok
alacsony mg-értékét, az alacsony REE tartalmuk nehezen
magyardzhaté olvadék kivondddssal. Ezek a paradox
jellemzdk is konnyebben értelmezhetSk nagy porozitasu
olvadékban dudsult doménekben torténd olvadék-kdzet
kolcsonhatassal. Mint azt GARRIDO et al. (2007) kimutattak,
ez utébbi folyamat (Ca-)boninitos olvadék és ezzel kapcso-
latos piroxenitek képzddésével hozhaté kapcsolatba, kiilon-
bozé geodinamikai helyzetben, beleértve a litoszféra
kopenynek a felnyomulé asztenoszféra dltal tortént er6zid-
jat. Itt jegyezziik meg, hogy egy szentbékkallai peridotitb6l
BALI et al. (2007) egy olivin-websterit eret ismertettek,
melynek alacsony REE tartalma volt és ezért azt boninitos
olvadékkal hoztak 6sszefiiggésbe.

(2) Maésrészt azonban, a hazai zdrvdnyokndl olyan
geokémiai jellegek is megfigyelheték, melyek mdsutt
hidnyoznak. Ilyen a piroxének feltin6en alacsony Al-
tartalma, mely mads poikilites sorozatb6l még nem ismer-
tettek. Ennek az anomalidnak lehetséges magyardzataként a
karbonatolvadék altal okozott metaszomat6zis johet széba.
Elterjedt vélemény ugyanis, hogy az alacsony Al, karbonat-
olvadékkal bedllt 4svanyi egyenstily egyik bizonyitéka (pl.
HAURI et al. 1993, RUDNICK et al. 1993). A mozaikos mintdk
gyakorta szivacsos szerkezet(i klinopiroxénjeinek Al,O,-
tartalma a legalacsonyabb (részben <2,5%), ugyanigy az
Na,O (<1%) és ez a legmagasabb CaO-koncentrdcidval
parosul (>22%). Az emlitett bélyegeket Mongdlia (IoNov et
al. 1994, WIECHERT et al. 1997) és az északi Ahaggar, Algé-
ria (DAUTRIA et al. 1992) (nem poikilites vagy mozaikos!)
peridotitxenolitjainak klinopiroxénjeiben is észlelték, és
ugy gondoltik, hogy ennek oka karbondtos metaszomatozis
altal indukalt kezdeti parcidlis megolvadas lehetett. A
karbondtos hatds tovabbi indikacidja lehet a klinopiroxének
LREE ddsuldsa, melyhez a ritkafdldekhez viszonyitott
negativ HFSE (Ti, Zr, Hf, Ta)-anomalia tarsul (7, 9. dbra)
(DAUTRIA et al. 1992, HAURI et al. 1993, ToNov et al. 1993,
RuUDNICK et al. 1993). Végiil az U-alakii REE gorbéjti
poikilites mintdk klinopiroxénjeinél észlelt pozitiv Sr-
anomdlia szintén karbondtolvadék hatdsét jelezheti. Itt
jegyezziik meg, hogy néhany f6ésorozatba tartoz6 hazai
peridotitxenolitban kalciterek taldlhatok, melyek egy része
a stabilizotépos vizsgdlatok szerint hidrotermadlis mallasi
termék, mas része azonban szubdukalt kéregbdl szarmazo
mobilizalt iilledékes eredetli karbonat lehet (DEMENY et al.
2010).

Problematikusnak tiinik azonban, hogy a poikilites és
mozaikos peridotitxenolitok klinopiroxénjei, — fiiggetleniil
attél, hogy kezdeti megolvadds jeleit mutatjdk-e, vagy
teljesen épek — Na-ban szegények, beleértve a konnyli REE
ddsult mintdkat. Ez a koriilmény karbondtban gazdag
olvadék szerepét nem tdmasztja al4, miutdn ez az dgens, Na
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duasulést szokott eredményezni (pl. YAXLEY et al. 1998).
Tovabba az akcesszorikus apatit, valamint a wehrlit felé
eltolédé litolégidk hidnya szintén ugyanezt erdsiti meg
(DALTON & WOoO0D 1993). Néhany poikilites és mozaikos
peridotit mintdnak feltin6en magas az ortopiroxén/klino-
piroxén ardnya (~5). Ez a tény viszont Si-gazdag olva-
déknak, illetve vizes fluidumnak a peridotit olivinjével tor-
ténd reakcidjara vezethetd vissza (pl. KELEMEN et al. 1992).
Az elemgyakorisdgi anomadlidk és a frakciéndcié oka
azonban magabdl a kromatografikus folyamatbél is levezet-
hetdk. Kiilonodsen a reaktiv porézus besziir6déssel dssze-
kapcsolt dramldsi folyamatok okozhatnak dramai véaltoza-
sokat az dtdraml6 metaszomatikus olvadék Osszetételében
(VERNIERES et al. 1997, BEDINI et al. 1997). Ilyen fluidumok,
az olvadék-kézet reakcid kovetkeztében, csokkend olvadék
tomegardny hatdsdra az asztenoszféra-litoszféra hatdrdn
keletkezhetnek (BEDINI et al. 1997) és az olvadék felhalmo-
z6dasi doméneken til vandorolhatnak (VAN DER WAL &
BODINIER 1996, XU et al. 1998). A kis volumenii olvadékok
vandorldsa kromatografikus frakciondci6 utjan torténhet. A
kiilonbz6 meredekségi és lefutdsi LREE-dusult, valamint
U-alaki és enyhén felfelé konvex gorbék, valamint a
viszonylag magas Nd-izotéphanyadosok megdrz&dése disult
Sr-izotéphanyadosok mellett, leginkdbb reaktiv porézus
olvadékvandorlds alatt torténd kromatografikus frakcio-
ndciéval értelmezhetd. Szamos szerzd (pl. NAVON & STOLPER
1987, BODINIER et al. 1990, GODARD et al. 1995, VAN DER WAL
& BODINIER 1996, PIcCARDO et al. 2007) mutatott ra arra,
hogy ez a mechanizmus alkalmas az elemgyakorisdgok és az
izotép-heterogenitdsok kialakuldsdnak értelmezésére.
Tovabb4, a Sr-Nd izotdpszétvalast (/0. dbra) mar kordbban a
Spitzbergdk kdpenyxenolitjain is észlelték és metaszoma-
t6zis sordn lejatsz6dé kromatografikus kémiai frakcionacio-
val magyaraztak (IoNov etal. 2002).

A dundntili peridotitxenolitok metaszomatdzisat okozd
olvadék/fluidum természetének behatdroldsa nehezebb
problémdnak tlinik. A xenolitok erupcidjaért felels fiatal
alkali bazaltokban Nb, Ta és Zr elemeknél pozitiv anomalia
mutatkozik (EMBEY-ISZTIN et al. 1993, EMBEY-ISZTIN &
DoBosI 1995), ezért a jeloltek koziil kizarhaték. Az sem
val6szin(, hogy a miocén szubdukciéhoz kapcsolhatd, erds
pozitiv Pb-anomalidval, valamint kisebb Zr-maximummal
rendelkezd andezitos olvadékok (DOwWNES et al. 1995)
szamitdsba johetnének. Ugy tiinik tehat, hogy a felszini
vulkanizmushoz kothet6 olvadékok (alkdli bazaltok és
mészalkdli andezitek) geokémiai jellemz6i nem szolgdl-
hatnak magyardzatul a poikilites és mozaikos peridotit-
xenolitok sajatsdgaira. Felszinen nem tanulmanyozhatd,
mas természetll olvadékok, fluidumok hatdsdnak felté-
telezése joggal tlinhet ad hoc felvetésnek, de mint l4ttuk, a
xenolitok egyes, ha nem is az 6sszes, geokémiai jellemzi
boninites, illetve karbonatduas olvadékok hatasaval 6ssze-
egyeztethet6k. Még az is lehetséges, hogy e két dgens
egymastdl fiiggetleniil, egymast feliilbélyegezve hatott.
Mégis valészintibbnek tartjuk, hogy a valtozatos meta-
szomatikus médosuldsokért csak egy fajta olvadék-fluidum
rendszer lehetett felelés, mivel a kromatografikus

frakciondcié széleskorli és dramai valtozdsokat képes
okozni.

Az olvadék-koézet reakcié magyardzatul szolgélhat a
kiilonleges szoveti tipus kialakuldsahoz is. A Massif Central
poikilites peridotitzarvanyait mar MERCIER & NICOLAS
(1975) is a kozonséges 1. tipusu peridotitok deformacids
ciklusanak végallomdsaként, atkristalyosoddssal és szem-
cseméret novekedéssel (annealing) magyardzta. A szemcse-
hatdrok nedvesedése, kiillonosen a magas olvadék/kdzet
ardnnyal végbemend reakcidk esetében ezt a folyamatot
nagyban segitheti, ezen kiviil kézenfekvd magyarazatot ad
az atalakulds nem izokémikus jellegére is. Az azonban
elgondolkodtatd, hogy a jelek szerint a peridotitok meta-
szomatdzisa, mely nagyon gyakori jelenség, az esetek
messze tilnyomé tobbségében nem jar egyiitt az itt
ismertetett poikilites szovet kialakuldsdval. Az ilyen
szempontbol részletesen tanulmanyozott peridotit masszi-
vumokban (pl. Ronda, Lherz, Lanzo) a miénkhez hasonlé
szovetet nem irtak le, és ez a xenolitok kozott is vildgszerte
ritka. Mindez a poikilites kézetek képz&désének nagyon
ritka, specidlis feltételeit tiikkrozheti. Ilyen lehet a porézus
olvadékvandorlds sordn torténd olvadék/kézet ardny
helyenkénti szokatlan mértékii megnovekedése. Ugy gon-
doljuk, hogy az olvadék-k&zet reakcié nem zarja ki olyan
vékonyabb diffuz erek 1étezését, melyekben az olvadék a
mellékkézettel 1éphet reakcidba. A tipikus euhedralis
spinellzarvanyos poikilites peridotitok talan ilyen olvadék-
gazdag kornyezetben alakultak ki. Ez lehet6séget adhatott
kumulusz, vagy legaldbbis kvazi-kumulusz folyamatokra,
ami a szoveti jellemz8k kézenfekvé magyardzata lehet.
Azonban ha ez a feltevés igaz, akkor a poikilites kézetek
genezise tovabbi komplikdciokkal jar. Ugyanis ellent-
mondds mutatkozik a poikilites szovet kialakuldsa (mely
magas olvadék/kézet ardnyt feltételez), valamint az
alacsony olvadék/kézet ardnyt feltételez6 geokémiai
bélyegek (pl. a vdltozatos lefutasti LREE gorbék, a Sr-Nd
izotoprendszerek szétvdldsdnak), kialakuldsa kozott. A
dilemma felolddsanak lehetséges maddja lehet, ha feltéte-
lezziik, hogy e kiilonleges zarvanyok képzd&dése legaldbb
két fazisban tortént. Az elsd fazisban a peridotit és az
olvadék kozotti reakcié magas olvadék/kézet ardny mellett
jatszédhatott le, mely lehetévé tette vékony és diffiz
olvadékerek kialakuldsat. Ezt a fazist majd egy masik
kovette, és ezuttal az el6zbleg kristalyosodott poikilites
peridotitok mér az olvadék felgyiilemlési z6nan joval tul
helyezkedtek el. Ennek kovetkeztében a reakcidk alacsony
fluidum/k&zet ardny mellett mentek végbe és igy hozhattdk
létre az er6sen mobilis elemek és az izotéphanyadosok
jellegzetes valtozdsait.

A poikilites peridotitxenolitok geodinamikai
jelentosége

A vildgszerte elterjedt nagyszdmu peridotitxenolit
lel6hely koziil csak néhdny helyen fordulnak el6 a hazai
poikilites k6zetekhez geokémiailag és szoveti szempontbdl
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is hasonlé mintik. Erdemes tehdt megvizsgilni, hogy
milyen kozos vondst taldlhatunk ezeknek a régidknak
geodinamikai, tektonikai viszonyaiban. Tektonikai adott-
sagait tekintve a Pannon-medencéhez legkozelebb a Massif
Central vulkéni teriilete all, mely alatt a kéreg és a litoszféra
a hazaihoz hasonlé mértékben vékonyodott ki. Erdekes-
ségként emlitjilk meg, hogy a kivékonyoddst a Limagne-
siksdgon végzett E6tvos-féle torzids inga mérésekkel, elsd
izben magyar geofizikus, PEKAR Dezs6 allapitotta meg
(SzILARD 1974). A poikilites zarvanyairdl ismert Borée és
Puy Beuanit vulkdnok vidéke tehat az asztenoszféra-
litoszféra hatar jelentSs topografiai kiemelkedésével esik
egybe. A Kerguelen-szigetekkel val6 analdgia természetesen
tavolibb, de a kivastagod6 6cedni plato alatti forrd pont itt is
asztenoszféra felemelkedést okozott (GREGOIRE et al. 1997).
A spanyolorszagi Ronda peridotit masszivumban részletesen
tanulmdnyozott atkristdlyosodasi front kialakuldsa hason-
16képpen a Betic-Albor-i domén alatti asztenoszféra-
litoszféra hatdron tortént erds termdlis er6zié kezdetével
hozhaté 6sszefiiggésbe (LENOIR et al. 2001). A poikilites
xenolitok geodinamikai jelentésége tehdt abban 4ll, hogy

k&zettani és geokémiai bizonyitékot szolgdlnak a felemel-
kedd asztenoszférabdl szarmazé magmads olvadékok és
fluidumok, valamint a szilard litoszféra kopenyk&zeteinek
kolcsonhatdsdra. Ez a kolcsonhatds a felemelkedd aszte-
noszféra kopeny feletti litoszféra termalis eréziéjaban és
parcidlis olvaddsaban kulminélddott és jelentds mértékben
jarulhatott hozz4 a litoszféra kivékonyodésahoz. Ugy véljiik,
hogy a Pannon-medencében szoros kapcsolat dllhat fel a
poikilites kézetzarvanyok szokatlan gyakorisdga és a geo-
dinamikai helyzet, nevezetesen az erdsen erodalt litoszféra
kozott. A Pannon térség poikilites xenolitjai rdvildgitanak az
olvadékok lehetséges szerepére — kiilonosképpen az olvadék
felhalmozddasi rétegekre — a litoszféra er6zi6 folyamataban.
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I. tabla— Table I

1. Tipikus protogranuldris xenolit— Typical protogranular xenolith.

2 & 3. Durvaszemcsés poikilites peridotitxenolitok — Coarse poikilitic peridotite xenoliths.

4. Spinell és piroxén gazdag réteg poikilites xenolitban — A detail of a spinel and pyroxene rich layer in a poikilitic xenolith.
5. Viszonylag nagy idiomorf spinell zarvanyok olivinben — Relatively large idiomorph spinel crystals included in olivine.

6. Tipikus mozaikos szovet— Typical mosaic texture.
Jelmagyarazat: Cpx = clinopiroxén, Ol = olivin, Opx = ortopiroxén, Sp = spinell. — Legend: Cpx =clinopyroxene, Ol =olivine, Opx =ortopyroxene, Sp = spinelle



