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Abstract

Rheology study on the earth’s mantle: Application of quantitative Fourier transform
infrared spectroscopyon upper mantle xenolith from the Persani Mountains

By studying mantle xenoliths we can obtain direct information about the chemical and physical state of the
lithospheric mantle. With this information, some important geophysical properties (e.g. seismic velocity, conductivity
and effective viscosity) can be calculated, which provide a tool to better understand the evolution of the studied region.

In this paper, we present how even a small amount of *water’ (more precisely structural hydroxyl) in nominally
anhydrous minerals (NAMs) can affect the physical properties of the lithospheric mantle and how to quantify the amount
of the structural hydroxyl. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy is a useful technique to study NAMs for their
‘water’ content, which affects the rheology of the different rock types (e.g. melting temperature, deformation,
conductivity). As demonstrated in petrologic experiments H* can be incorporated in a lattice vacancy replacing a cation
or incorporate together with another cation, called heteroelectronic incorporation (e.g. H* + AI** or 2H* + Ti**). When H*
incorporates in a vacancy it binds to an O, forming a structural hydroxyl (OH") group. In some cases, the OH" can bind
to a Li* or Na* ions within intersticial space. The type of incorporation depends on the composition of the system (e.g. Ti
content), the oxygen, H,O and SiO, activity, oxygen fugacity and pressure.

With the help of micro-FTIR one can measure the exact structural hydroxyl content of the nominally anhydrous minerals.
This value is defined in ppm wt. or mol%. Non-polarized micro-FTIR gives a good opportunity to measure small, unoriented
grains in arelatively short time compared to the traditional polarized micro-FTIR. The goal of our study is to provide a detailed
description of the micro-FTIR method and how it is used to measure structural hydroxyl content in NAMs.

Our study focuses on the lithospheric mantle xenoliths of the Persani Mountains Volcanic Field and use the results to
constrain the physical conditions. Comparing the results with xenoliths from other young volcanic fields (Styrian Basin
and Nograd—Gomor), we have a better understanding of the evolution of the Carpathian-Pannonian region (CPR).

Keywords: FTIR, upper mantle xenolith, geophysics, rheology, Carpathian—Pannonian region, Persani Mountains

Osszefoglalds

A fels6kopenybdl szarmazo xenolitok kdzettani és geokémiai vizsgélatdval kozvetlen ismeretekhez juthatunk a
litoszféra fizikai és kémiai allapotdrél. Ezen informacidk birtokdban kiszdmithatok a xenolitok 4ltal jellemzett
kopenylitoszféra legfontosabb geofizikai tulajdonsdgai (pl. szeizmikus hulldmsebesség, fajlagos vezetSképesség,
effektiv viszkozitds). Ezek a fizikai jellemz6k meghatdrozok a geofizikai mérések eredményének értelmezésében, és igy
a kutatott régié geodinamikai fejlddésének megértésében.

Jelen tanulmanyban azt mutatjuk be, hogy akdr nyomnyi mennyiségii ,,viz” (helyesebben szerkezeti hidroxil)
jelenléte a foldkopeny névlegesen vizmentes dsvdnyaiban (roviden NAM elegyrészek az angol ,,.Nominally
Anhydrous Minerals” kifejezés alapjan) milyen kiemelkedd jelent6séggel bir a litoszféra fizikai viszonyaira, és
hogyan reagdl a rendszer kémiai Osszetételére. A fels6kopeny geokémiai és geodinamikai kutatdsdban alkalmazott
spektrometriai technikdk koziil a Fourier transzformdcids infravoros spektrometria (FTIR) a NAM elegyrészek
szerkezeti hidroxil-tartalmdnak tanulmdnyozdsdval a kozetek fizikai viselkedésér6l (pl. olvaddsi hémérséklet,
deformalhat6sag, fajlagos vezetGképesség stb.) és bizonyos kémiai tulajdonsdgair6l (H-tartalom) ad képet. Kisérleti
k&zettani eredmények alapjan a H* toltéskompenzdl6 kationként vakancidkba ondlléan vagy csatolt helyettesitést
létrehozva mds kationokkal (pl. AI** vagy Ti*") egyiitt tud a NAM elegyrészekbe beépiilni. A vakancidk esetében a H*
valamelyik koordindlé oxigénhez csatlakozva OH~ (szerkezeti hidroxil) gyokot hoz létre. Ritkdn a H* 6nélldan,
intersticidlis helyzetben vagy Li*- és Na*-hoz csatlakozva szerkezeti hidroxil formdjaban is el6fordulhat a racskozi
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térben. A beépiilés jellege fiigg a rendszer Osszetételétsl (pl. Ti-tartalom), az oxigén, H,O és SiO, aktivitdsatdl, az
oxigén fugacitastdl és a nyomastol.

A beépiilés modjan kiviil a NAM elegyrész pontos szerkezeti hidroxil tartalmat is meg lehet hatarozni mikro-FTIR
spektrometridval. A szerkezeti hidroxil koncentraciét konvenciondlisan molekuldris viz egyenértékben és ppm tomeg-
részben vagy mol%-ban fejezziik ki. A nem poldros mikro-FTIR mddszer térnyerése az utébbi idSben jelentSs attorést
hozott, hiszen a kis szemcseméretii (<0,7 mm) természetes és kisérleti kdzetek dsvanyainak elemzésére is lehetség nyilt,
amelyre a tradiciondlisan megbizhaténak gondolt poldros mikro-FTIR mddszer nem adott médot. Tanulmanyunk egyik
célja, hogy részletes attekintést adjunk a mikro-FTIR alkalmazasar6l a NAM szerkezeti hidroxil tartalmanak vizsgélatahoz.

A nem poldros mikro-FTIR mddszert ma mar vildgszerte alkalmazzdk, a Karpat—Pannon régié fels6kopeny-
kutatdsdban is nagy szerepet kap. Alkalmazdsat a Persdny-hegységi vulkdni teriilet fels6kopeny xenolitjain mutatjuk be,
Osszehasonlitva kordbbi munkdkkal a Karpat—Pannon régiébdl, kiemelve az eredmények felhasznalhatésagat a geofizi-
kai adatok értelmezéséhez és igy a Karpat—Pannon régié geodinamikdjanak jobb megértéséhez. A persanyi-hegységi
xenolitra kapott geofizikai eredmények (szeizmikus hulldmterjedési sebesség, fajlagos vezetSképesség) és effektiv
viszkozitds nagy hasonlésdgot mutat a Stajer-medence xenolitjaival, ami a két teriilet hasonlé geodinamikai helyzetével

fuigghet 0ssze. A N6grad—Gomor vulkdni teriilet xenolitjai eltérs jellemvondsokat mutatnak.

Targyszavak: FTIR, felsékopeny xenolit, geofizika, reologia, Kdrpdt—Pannon régio, Persdny hegység

Bevezetés

HORVATH Ferenc professzor személye nem csupan a
geofizikai kutatdsokban volt meghatdroz6, hanem a tudo-
manyteriiletek integrdldsaban is élen jart. fgy vélt a Karpat—
Pannon régié (KPR) fejlédéstorténetének egyik emblema-
tikus kutat6java. Eredményei, hipotézisei jelenleg is 6szton-
z6leg hatnak a KPR témadju kutatdsokra. Felismerte, hogy a
mélyebb litoszférdbdl szarmazé xenolitokban rejlé ismeretek
jelentés potencidllal birnak a geodinamikai modellekben.
HORVATH professzor mindig nyitott volt a megbeszélésekre
és vitdkra, és nem sajnalta az id6t arra, hogy megtaldlja a
kozos nyelvet a kdzettan és geokémia szakteriilet mtivels-
ivel is. Jelen dolgozatunk HORVATH Ferenc professzor ezen
tevékenysége el6tt (is) kivan tisztelegni.

A fels6kopenyben és alsdkéregben taldlhaté dsvanyok
dontd tobbsége (olivin, piroxén, spinell, granat) Gn. névle-
gesen vizmentes asvany (angol megfelel§je — nominally
anhydrous minerals — utdn: NAMs). Viztartalmu elegy-
részek (pl. amfibol, csillam, apatit) kis mennyiségben van-
nak jelen ilyen koriilmények kozott. Névlegesen vizmentes
asvanynak hivjuk mindazon dsvanyokat, amelyek sztochio-
metrikusan nem tartalmaznak ,,vizet” (OH" és H,0), azaz a
,,viz” kizarélag nyomnyi mennyiségben fordul el az dsvany
szerkezetében, azonban igy is jelent6s hatdssal van a kéze-
tek olvadaspontjara, reolégidjara, tovabba a hullamterjedési
sebességre €s elektromos vezetSképességére (pl. KOHLS-
TEDT et al. 1996, DixoN et al. 2004, Liet al. 2008, INOUE et al.
1998, KARATO et al. 1986, KARATO 1990). A H* egyrészt
beépiilhet az adott asvany racsszerkezének vakancidiba,
masrészt a koordinalé oxigénnel 6sszekapcsolodva szerke-
zeti hidroxilt alkot (a tovabbiakban ezekre szerkezeti
hidroxil megjeloléssel hivatkozunk, és amennyiben a hidro-
gén egyéb eldforduldsi médjardl van sz6, azt kiilon jelez-
ziik). A nyomelemnyi mennyiségt ,,viz” mennyiségi és mi-
n6ségi mérésére a Fourier transzformacids infravoros
(FTIR) spektrometria mddszere bizonyul a legpraktiku-
sabbnak, kis kimutatasi hatdra (~ppm), pontossaga (atlagos
hibahatar ~15%), kis mintael6készitési igénye és koltségha-
tékonysdga miatt (pl. LIBOWITZKY & ROSSMAN 1996,
LiBowiTzKY 2006, KOVACS et al. 2008). Az utébbi néhdny

évtized kisérleti munkdinak sordn tobb kozlemény sziiletett
a foldkopenyben el6fordulé NAM szerkezeti hidroxil ta-
nulményozdsarél (pl. olivin: MACKWELL & KOHLSTEDT
1990; Bal & KOHLSTEDT 1992, 1993; KovAcs et al. 2010;
BaLanetal. 2011; INGRIN et al. 2014; klinopiroxén: STALDER
& LupwiG 2007; ortopiroxén: RaucH & KEPPLER 2002;
grandt: ACKERMANN et al. 1983; RossMaN & AINES 1991; Lu
& KEPPLER 1997). A tanulményok f6 eredményei kozott sze-
repel a szerkezeti hidroxil szoros kapcsolatdnak kimutatdsa
a kézetek olvadaspontjaval és tettenérheté metaszomatikus
eseményekkel. A névlegesen vizmentes dsvanyok szerkeze-
ti hidroxil mennyisége alapjan tobbek kozott a rendszer SiO,
aktivitasat és H,O tartalmat megvéltoztaté metaszomatikus
folyamat is felismerhetd (pl. MATVEEV et al. 2001). GREEN et
al. (2010) kimutatta, hogy a litoszferikus foldkdpenyben
igen kis mennyiségli (0,02 tomeg%) szerkezeti hidroxil
koncentracié esetén mér 1étrejohet pargasitos amfibol, ami a
foldkopeny olvaddspontjat jelentés mértékben, mintegy
150-200 °C-kal csokkentheti. Azonban a NAM elegyrészek
szerkezeti hidroxil koncentrdciéja nem csak a litoszferikus
kopenyre meghatdrozo jelentdségii. JO1 mutatja ezt PLANK et
al. (2013) és BIRO et al. (2016), akik kimutattdk, hogy a
névlegesen vizmentes magmds fenokristdlyokban (pl.
kvarc, plagiokldsz, klinopiroxén és olivin) el6fordul6 szer-
kezeti hidroxil informdciét adhat a kristallyal egyensilyban
1év6 olvadék ,,viz’-tartalmardl, igy hozzdjarulhat egy
vulkdnkitorés jellegének alaposabb megismeréséhez. Ezek
alapjn jol lathato, hogy a ,,viz” alapvetd szerepet jatszik a
litoszferikus kopeny és a kéreg geodinamikai alakitdsdban,
valamint az ott lejatszodé folyamatok fejlédésében.

A KPR-ben a neogén alkdli bazalt vulkanizmus nagy-
szamti litoszferikus foldkdpeny xenolitot szallitott a felszinre
(pl. VASELLI et al. 1995, FALus et al. 2000, SzABO et al. 2004,
Hipas et al. 2007, BERKESI et al. 2012, BALI et al. 2008,
Guzmics et al. 2008, Liptal et al. 2017, ARADI et al. 2017;
PATKO et al. 2019). A fels6kopeny xenolitot tartalmazd o6t
alkdli bazalt vulkdni teriilet (Stijer-medence, Bakony-—
Balaton-felvidék, Kisalfold, Noégrad-Gomor €s Persany
hegység) részletes FTIR vizsgalat eziddig a Nograd—Go-
morbdl (PATKO et al. 2019) és a Stdjer-medencérdl (ARADI et
al. 2017) szdrmazé xenolitokon késziilt. Ezen tanulmanyok
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szerzGi kimutattak, hogy a KPR peremén fekvd Stdjer-me-
dence foldkopeny xenolitjainak NAM elegyrészei szerkezeti
hidroxilban gazdagok, mig a No6grad—Gomori xenolitok
,»viz”-ben jelentdsen kimeriiltek. Az emlitett munkdk mellett
a Persany hegységbdl is rendelkezésiinkre dllnak adatok (Fa-
LUs et al. 2008). Utébbi kozlemény két lelShely vizsgélata
alapjan keresett 0sszefliggést a gyengén és erdsen deformalt
xenolitok dsvanyainak szerkezeti hidroxiltartalma kozott.
Munkdankban 6sszefoglaljuk a FTIR spektrometria alap-
jait és alkalmazhatdésagat, majd kitekintiink a Persdny hegy-
ségi vulkani teriilet alatti litoszferikus foldkopeny viztartal-
madra. Egy jellegzetes, Grujurdl szarmaz6 xenolit példdjan
bemutatjuk, hogy a dontd tobbségben bazaltos kbzetekben
eléforduld fels6kopeny-fragmentumok szerkezeti hidroxil-
tartalma hogyan haszndlhat6 fel geofizikai alkalmazésra (el-
sOsorban fajlagos vezet6képesség és viszkozitds meghatdro-
zdsdra), és adott esetben a Karpat—Pannon régiéban ez milyen
geodinamikai kovetkeztetések levondsat teszi lehetSvé.

A Persany hegységi vulkani teriilet foldtani
hatterének rovid ismertetése

A Persany hegységi vulkdni teriilet (PHVT) a KPR
neogén monogenetikus vulkdni mezdk legfiatalabbika. A
rovid ideig tart6 (1,2—0,6 Ma; PANAIOTU et al. 2013, SEGHEDI
et al. 2016) alkali bazaltos vulkanizmusrdl és a felszinre
hozott szubkontinentalis litoszféra eredeti xenolitokrdl mar
tobb publikacid sziiletett (pl. DOWNES et al. 1995; VASELLI et
al. 1995; CHALOT-PRAT et al. 1998; FALUS et al. 2000, 2008,
2011; TOTH et al. 2006; HARANGI et al. 2013; LUFFI et al.
2015; KovAcs et al. 2018; SAGI et al. 2018). A teriilettdl ke-
letre taldlhat6 a Vrancsa-zéna, amely ismert a nagy mag-
nitddéju (Richter skdlan 6 feletti) kozepes és nagy mély-
ségben (70-170 km) kipattan6 foldrengéseirdl (VACAREANU
& IoNEscuU 2016). E foldrengések hipocentrumai atfednek a
szeizmikus tomografia segitségével kitérképezett, nagy
szeizmikus sebességgel jellemzett kozettérfogattal, amit az
irodalom alabuké (szubdukalédd/delaminald) lemez ma-
radvanyaként értelmez (WORTEL & SPAKMAN 2000, TONDI et
al. 2009, BARON & MORELLI 2017). A lemez geometridja
alapjan a Persany hegység alatt taldlhat6 foldkopeny egy
kopenyéknek foghat6 fel. FALUS et al. (2000) és TOTH et al.
(2006) igazolta, hogy a Persany hegység alatt a foldkopeny
felemelkedett, ami az alkali bazaltos vulkanizmus keletke-
zéséhez vezethetett (HARANGI et al. 2013). A PHVT alkali
bazalt éltal felhozott foldkdpeny xenolitok petrografiai tu-
lajdonsagai valtozatosak. A teriiletre jellemzé erésen defor-
malt (milonitosodott) peridotitokkal (FALUs et al. 2008;
2011) és a granattartalmu piroxenitekkel TOTH et al. (2006)
és Lurrr et al. (2015) foglalkozott érdemben. A xenolitokban
gyakran megjelend amfibol és annak geokémiai tulajdon-
saga alapjan (VASELLI et al. 1995, CHALOT-PRAT et al. 1998,
SzaBO et al. 2017) a Persdny hegység alatt taldlhat6 fold-
kopeny jelentSs metaszomatdzison esett at, ami feltételez-
hetéen a Vrancsa-zéndban taldlhaté aldabuké lemezbdl fel-
szabadul6 fluidumokhoz koéthetd.

Modszertan

A Fourier-transzformdcios infravoros
spektroszkopia alapjai

Az infravords spektrometria alapja, hogy az dsvanyok-
ban fellépd kémiai kotések rezgései milyen hullimszamnal
(energidndl) nyelik el az infravoros fényt, illetve mekkora az
elnyelddés mértéke. Az elnyel6dés hullimhossza alapjdn az
elnyel6 komponens leggyakrabban azonosithatd, annak
mértéke alapjan pedig az abszolit koncentricidja is megha-
tdrozhaté mélban vagy még gyakrabban tomeg%-ban kife-
jezve. Az FTIR mérés sordn az elektromdgneses hulldm-
spektrum infravords tartomanyét (780 nm — 1 mm) haszndl-
juk, és a mintdn athalad6 sugérzds elnyel6dését vizsgéljuk
hulldmszdm szerint a hattér intenzitdsdra vonatkoztatva
(LiBowiTZKY & ROSSMAN 1996). A spektrumon taldlhat6
elnyelddési sav helye a szerkezeti hidroxil beépiilésének
maédjatdl, az elnyel6dés intenzitdsa pedig annak mennyi-
ségétdl fiigg (LiBowiTzKY 2006)

A mikro-FTIR spektrometridhoz alkalmazott miiszer a
spektrométerbdl (amelynek legfontosabb részei a ,,Glow-
bar” forrds, az interferométer, optikai rendszer) €s a hozza
tartozé infravords mikroszkopbdl épiil fel. Az infravoros
sugdrzds létrehozdsdhoz leggyakrabban SIC ,,Glowbar”
(51zz6 rud”) sugdrforrast izzitunk kb. 800 °C-ra. A kibocsa-
tott infravords sugdrzdst az interferométer segitségével mo-
duldljuk és lencserendszerek segitségével vezetjiik t a mik-
roszkoOp targyasztaldn, majd juttatjuk a detektorba. A kapott
interferogramokat a Fourier-transzformacié matematikai
miiveletével alakitjuk at olvashat6 spektrumokkd. A detek-
tor leggyakrabban HgTe és CdTe (Mercury-Cadmium-
Telluride = MCT) 6tvozetbdl késziil, ami folyékony nitro-
génnel hiitve az infravords sugarzds nagy érzékenységi
detektdldsat teszi lehetSvé.

A ,,Glowbar” forrasbdl kibocséatott infravoros fény alap-
vetéen nem poldros jellegti, ami polarizatorokkal polarizalt
fénnyé alakithat6. Természetesen a primer, nem polaros
fény is részben polarizdlt, ugyanis az optikai rendszeren tor-
ténd reflexiok sordn részben poldrossa valik. Az infravoros
sugdrzds egymadsba forduld kippaldstok mentén terjedve
halad 4t a mintdn az objektiveknek koszonhetSen, ame-
lyeknek foékuszaban idedlisan a minta van. Az ilyen médi
fényterjedés a felhasznalds szempontjabdl 1ényeges, ugyan-
is alaphelyzetben a spektrométerben az infravoros sugarzds
pérhuzamos sugdrnyaldbok form4jdban halad 4t a mintdn. A
kippaldst menti terjedésnek koszonhetGen az idedlis
vastagsdgi mintdkndl vastagabb (> 200 um) mintdk eseté-
ben el6fordulhat, hogy nemcsak a fokuszban 1év§ teriiletét,
hanem annak sziikebb kornyezetét is vizsgéljuk (/1. dbra).

A mintdra érkez infravoros sugarzas egy része elnyels-
dik, egy része pedig athalad azon. Az elnyelt sugarzds
hulldimhosszértéke adja a mindségi, az elnyel6dés mértéke
pedig a mennyiségi informéciot a kolcsonhatdsra vonatko-
z6an. A mérések sordn azt hatdrozzuk meg, hogy egy adott
hulldmszdmnal mért intenzitds (I,), hogyan viszonyul a
mintdn mért intenzitdshoz (I). E két intenzitds hanyadosat
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1. abra. A mintatarton talalhato X vastagsagli vékonycsiszolaton athalado
infravoros fény (a) henger és (b) kup alaku utvonala. A kip alaku utvonal soran
a fény kisebb térfogatot mintaz meg

Figure 1. Infiared light travels through thin section of the samples that has a
thickness of X in the form of (a) cylinder and (b) cone. Notice that the light that
travels in the form of cone sample has smaller volume than the light that travels in
the form of cylinder

nevezzilk transzmittancidnak (atlatszosdg) (T=I/1,), aminek
értéke 1, amennyiben nincsen elnyel6dés, és 0, amennyiben
minden sugdrzds elnyelédik. A transzmittancia azonban
gyakorlati szempontbdl nehezen hasznalhat6, hiszen értéke
az elemzett minta vastagsdgaval exponencidlisan valtozik.
Ezért a gyakorlatban inkdbb az abszorbancia értékének az
alkalmazasa terjedt el. Az abszorbancia a transzmittancia
negativ 10-es alapu logaritmusa (A = —log(T); A=—-log(I/1,)
vagy T=10"). Az abszorbancia 0, ha nincsen semmilyen
elnyel6dés,és végtelen, amennyiben minden sugdrzds elnye-
16dik. Ertéke linedrisan véltozik a minta vastagsagéval.

A NAM elegyrészek vizsgalatdhoz rendszerint 200-300
um vastag, dupldn polirozott vékonycsiszolat sziikséges,
amelyet a prepardlds utdn leoldunk a targylemezrdl, és ezt a
tiszta mintalemezt helyezziik a tirgyasztalra. Amennyiben a
vizsgalt mintdban 1évé NAM elegyrészek viztartalma nagy
(pl. olivin: >10 ppm; ortopiroxén: >100 ppm; klinopiroxén:
> 500 ppm), a vastagsag lehet kisebb is (néhdny 10 pm),
azonban sokkal nagyobb vastagsdg alkalmazdsa az infra-
voros sugarzas mar emlitett kippaldst menti terjedésébdl
kovetkezéen nem célszerd.

A rutin mérések sordn a vizsgalt teriiletet apertura segit-
ségével hatdroljuk le, amelynek mérete alapesetben 100
100 pm (rendszerint négyzet vagy téglalap alakud), ami
csokkenthetd. Az eddigi tapasztalatok alapjan a ,,Glowbar”
sugarforrdssal elvégezhetd elégséges mindségli mérések a
NAM elegyrészek esetében 30430 um apertdra mellett még
kivitelezhet6k. Nagyobb felbontds eléréséhez szinkrotron
sugarforrds haszndlatara lehet sziikség, aminek jeler6ssége
rendszerint egy nagysagrenddel meghaladja a hagyomanyos
,,Glowbar” forrasét. A felbontés szinkrotron esetében akar
néhany mikrométer is lehet, azonban a gyakorlat azt mutat-
ja, hogy az 5-7 um koriili a legjobb érték. A valds laterdlis
felbontdst nagyban korldtozza, hogy az infravoros sugarzas
kappaldst mentén terjed, és a csiszolatok rendszerint Iénye-

gesen vastagabbak ett6l az értékt6l. Ennek koszonhetSen
val6szint, hogy nemcsak az apertura 4ltal lefedett és a f6-
kuszban 1év6 teriiletrdl, hanem kiviilrdl is érkezhet spektra-
lis jel. igy lehetdleg nagy méretii (>500 nm), homogén egy-
kristdlyokat és azoknak is inkdbb a kdzponti részét célszerti
vizsgdlni. A mérések eredményei spektrumok, amelyeken
rendszerint az abszorbancidt dbrdzoljuk a hullimszam fiigg-
vényében. A hullimszdm a hulldimhossz inverze, amely az
infravoros mérések sordn jellemz&en néhany szaz vagy né-
hény ezer reciprok centimétert (cm™) jelent.

A mérések sordn szamos mérési paraméter bedllitdsara
nyilik lehet6ség. Gyakorlati szempontbdl ezek koziil a
legfontosabbak a spektralis tartomdany, a spektralis felbontds
és aleolvasdsok szdma. A NAM elegyrészek esetében a 400
—4000 cm! kozotti spektrélis tartomény a legérdekesebb,
ugyanis itt fordulnak el6 a karakterisztikus O-H rezgések és
a szilikdtvazra jellemz6 Si-O rezgések, valamint ezek fel-
harmonikusai. Hullimhosszban kifejezve ez a 2,5-25 um
tartomanynak felel meg. A kozetiivegben 1év6 ,,viztarta-
lom” vizsgdlatdhoz sziikséges lehet a tartomanyt egészen
6000 cm™'-ig kib&viteni, hiszen igy az OH" és H,O formé-
jaban megkotott ,,viz” is mennyiségileg elkiilonithetd sor-
rendben a 4500 és 5200 cm'-nél tapasztalhat6 elnyelési
savjaik alapjan (MANDEVILLE et al. 2002).

A spektralis felbontds megadja, hogy a vizsgélt spekt-
rlis tartomdny milyen siirin mintavételezett, azaz hany
hulldmszdmonként mérjiikk az abszorbancia értékét. Minél
kisebb a vizsgdland6 elnyelési sdvok félértékszélessége,
anndl stirtibben sziikséges mintavételezni, hogy a spektralis
felbontast noveljiik. A szerves anyagok és a nagy rendezett-
ségli anyagok esetében nem ritka a néhany hullamszamnyi
félértékszélesség sem, ami azt jelenti, hogy a felbontdsnak
is <1 ecm-nek kell lennie. A mérések ideje a spektralis
felbontds novelésével novekszik, igy sziikséges vizsgdlni,
hogy melyik az a spektralis felbontds, ami mellett minden
relevans abszorbanciasdv detektalhatd és a mérési id6 sem
irredlisan hosszu (pl. tobb mint fél 6ra). Ennek meghataro-
zésa céljabol a pakisztani sztenderd olivin kristaly (KovAcs
et al. 2008) szisztematikus mérését végeztiik el kiillonbozo
spektrélis felbontdssal. Az eredmények arra utalnak, hogy 4
cm-nél nagyobb felbontds esetében mar nem nyerhetd
tobbletinformacid, azaz a legfontosabb elnyelési savok
mind jol elkiilonitheték. Mivel a tobbi szilikdt NAM elegy-
rész féleg piroxének, grandt és foldpat — sdvjainak
félértékszélessége még az olivin sdvjaindl is nagyobb, ezért
a4 cm!-es felbontds a rutin mérések elvégzésére alkalmas.

A mérések sordn szintén bedllithatd, hogy a megjelolt
spektrélis tartomanyt hdnyszor mérje le a berendezés, amit a
leolvasdsok (scan) szamaként adhatunk meg. A leolvasasok
szamanak novelése javitja a jel/zaj ardnyt, ami az alkal-
mazott leolvasasok négyzetgyokével ardnyosan javul, azon-
ban til sok leolvasds jelentésen megndvelheti a mérési idét,
ami a mérési kortilmények véltozdsa miatt (atmoszferikus
interferencia) végeredményben a mérési eredmények mind-
ségét akar kedvezétleniil is befolydsolhatja (LIBOWITZKY
20006) (2. dbra). A 2. dbra alapjan az is latszik, hogy kb. 128
leolvasds utdn mdr nem kovetkezik be tovdbbi jelentds




Foldtani Kozlony 149/3 (2019) 237

-

2cm’, 256 szken 2 cm’, 1024 szken

y b
2cm’, 64 szken

2em’, 16 szken

Abszorbancin
0.00 001 0,02 0,03 0.04 0.05

3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500
a Hull (em™) Hullimhossz (cm') Hullimhossz (em') Hullimhossz (em')
= : : " b
= o 4cm’, 16 szken 4 cm’, 64 szken =2 4 em’, 256 szken 4em’, 1024 szken
=
£g
LE
= =
L
< 3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500
& Hullimhossz {cm™) Hullimhossz (em™) Hullimhossz {em') Hullimhossz (em'')
=
S 8 > . : ;
= = 8cm’, 16'szken (o0 . 8cm ', 64 szken had 8cm'’, 256 szken o 8 cm’, 1024 szken
=] [\
8= [\
g = \
£° [\
g g | \
22 / \
© 5 .
= N W o / \\E_ JETT—
- 3650 3600 3500 3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500 3650 3600 3550 3500

3550 550
Hullimhossz (cm™) Hullimhossz (cm ') Hullimhossz (em’') Hullimhossz (em')

2. abra. A pakisztani olivinen végzett FTIR vizsgalat soran kapott spektrumok mindsége az OH-tartomanyra vetitve. Az abrazolt spektrumok felbontasa 2, 4 és 8
cm!, ezekhez tarsitott szken szamok 16, 64, 256 és 1024. Megfigyelhetd, hogy a spektrumok zavarossaga a felbontas és a szkenek szamaval csokken. Azonban tul
nagy felbontds és szken szam tllsimitast okoz, ami informécio vesztéshez vezethet

Figure 2. Spectra of FTIR measurements for OH- interval in the Pakistan olivine. Resolution of the spectra is 2, 4 and 8 cm™', the used scan number is 16, 64, 256 and 1024.
Smoothing of the spectra increases by increasing the resolution and number of scans. Notice that too high resolution and scan number can lead loss of information because

of the over smoothed surface

minbség javulds. igy a NAM elegyrészek méréséhez rutin
esetekben 128 leolvasas javasolt. A leolvasdsok szima nem
feltétlen sziikséges, hogy a kett6 hatvanya legyen, de a
leolvasasok szama €s a jel/zaj arany kozotti négyzetgyokos
Osszefiiggés miatt praktikus.

Mérés sordn felléphetd problémdk és azok
kikiiszobolése

A mikro-FTIR spektrometria kis kimutatdsi hatdra (~ 1
ppm tomegrész ,,viz” egyenértékben) miatt szamos tényezd
befolyasolhatja a mérések kimenetelét és az adatok min&sé-
gét. Kiilonosen igaz ez a CO, és az OH", H,0O kimutatdsa
esetében, ahol az atmoszferikus hatdsok jelentésen novel-
hetik a kimutatasi hatart és a kapott abszolit koncentracié
bizonytalansagat.

A mintael6készités soran torekedniink kell arra, hogy a
minta feliiletérél minden szerves anyagot €s ,,vizet” eltdvo-
litsunk. Szerves anyag (pl. vékonycsiszolatok készitésekor
hasznalt ragaszté) maradvanyainak eltiintetésének céljabol
a mintat legalabb 24 6ran at acetonban célszer( 4ztatni. Ezt
kovetéen a mintat kemencébe helyezziik és ott 1-2 6ran ke-
resztiil legalabb 80 °C hémérsékleten allni hagyjuk (egyes
amorf szerkezetli 4svanyok stabilitisa még 80 °C alatt meg-
szlinik, igy ezek vizsgélatakor szaritdshoz kisebb hémér-
sékletet haszndlunk). El&bbi eljarassal — a mintan taldl-

haté — feliileti viz jelentSs része eltavolithatd. Végezetiil a

teljesen kiszaradt mintat j6l zarhat6, szdraz mintatartéba
tessziik, és kizarélag a mérés elétti pillanatokban vessziik
ki. Fontos, hogy ujjunkkal ne érjink a mintdhoz, mert a
boron taldlhaté nedvesség és szerves anyag jele vissza-
kdszonhet a spektrumon.

A mérést (amennyiben lehetséges) jol 1égkondicionalt
szobaban végezziik, ahol a hémérséklet és a 1égnedvesség
kozel dllandé. Fontos a mérés soran feljegyezni, hogy éppen
milyen a kinti id6jards, ugyanis egy paras nap alkalmaval a
hattérben a vizg6z jelenléte még akkor is nagy lehet, ha a
labor megfeleléen 1égkondicionalt. Szintén figyelembe kell
venni, hogy az életmtikodéshez sziikséges bioldgiai folya-
matok révén tovabbi vizgdz és CO, kerill a 1égtérbe, ami
megvéltoztathatja a szoba levegdjének para- és CO,-tartal-
mat (ez kiilondsen igaz, ha tobb {6 tartézkodik a laboratd-
riumban). Az atmoszferikus interferencia a spektrumok mi-
ndségét jelentSsen ronthatja, kiilonosen a vizgdz 3800-3500
cm™ hullimszdmtartoményban megjelend féstis finomfelha-
saddsai révén. A miszer nagy érzékenysége miatt a CO,
jellegzetes savjai 2350 cm™'-nél szinte mindig latszanak. A
legtobb spektrum feldolgozé szoftver (pl. Opus, Omnic,
Resolution Pro) ezt a zavar¢ hatast kezelni tudja a beépitett
atmoszferikus kompenzacié funkciénak koszonhetSen.
Ezenkiviil hatékony megoldds a mintaasztalt és a mikro-
szkop objektivjeit egy kamra segitségével elzarni és abban
inert gazt (N,, He vagy Ar) dramoltatni. Az atmoszféra €s a
mérési koriilmények stabilitasa ellendrizhetS, ha a hattér
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mérését kovetden a hatteret ,,mintaként” is megmérjiik.
Amennyiben nincs semmiféle miiszeres és atmoszferikus
,drift”, akkor a mintaként felvett héttér spektrum egy O
abszorbancidnal fut6 vizszintes egyenes.

A H* beépiilésének modjai névlegesen vizmentes
dsvanyok szerkezetébe

A spektrilis ,,viz” tartomdnyon beliil lehetSségiink van
elkiiloniteni (1) molekuldris H,O-t (~3400 cm™'-nél meg-
jelend nagy félértékszélességi széles sdv), (2) szerkezeti
hidroxilt, ahol a H* vakancidkba épiil be 6ndll6an vagy mas
kationnal csatolt helyettesitést 1étrehozva (mindkét esetben
kis félértékszélességli savokként 3650 és 3000 cm™ kozott)
és (3) szerkezeti hidroxilt, ami olyan dsvanyt képvisel, ami-
ben a H* sztochiometrikusan el6fordul (rendszerint 3650
cm!-nél nagyobb hullimszamnal).

Az olivin a képlete alapjdn ((Mg,Fe),[SiO,]) nem tartal-
maz molekuléris vizet, sem sztochiometrikus szerkezeti
hidroxilt. Azonban el6fordulhat benne fluidumzarvany
és/vagy vakanciat betoltd szerkezeti hidroxil. A csapda-
z6dott fluidum- vagy olvadékzarvanyok molekuldris vizet
tartalmazhatnak (HipAs et al. 2010). A geofizikai szami-

tasok jelenleg nem veszik figyelembe a fluidumzarvanyok
jelenlétét, azonban elképzelhetd, hogy a jovében a ponto-
sitds érdekében nagy szerepet fognak jatszani. Kisérleti
munkdk kimutattdk, hogy a H* tobbféleképpen képes be-
épiilni (pl. MATVEEV et al. 2001; BERRY et al. 2005, 2007;
KovAcs et al. 2010; BALAN et al. 2011). Az egyik lehet6ség
négy H* beépiilése a Si** rdcspozicidjaba (iires szilikat tetra-
éderbe/tetraéderes vakanciaba) (3. dbra), amit ,hidrogra-
nat” (Mg,H,0,) helyettesitésnek is neveznek (pl. KOVACS et
al. 2010). Az tires szilikat tetraéderek el6fordulasa a rendszer
kis SiO, aktivitdsdval magyardzhaté (LEMAIRE et al. 2004).
Ebben az esetben kizdrélag H* helyettesitésrdl beszélhetiink,
amelynek sdvpozicidi 3612, 3580, 3566 cm!-nél talalhatd (3.
dbra). A masik lehet6ség, hogy a H* helyettesités az
oktaéderes (M1 vagy M2) pozicidkban torténik (KovAcs et
al. 2010). Ez esetben a két H* helyettesit egy bivalens kationt
(MgH,Si0,, jellemz&en Mg** vagy Fe?*). Ennek a helyet-
tesitésnek a sdvjai 3220 és 3160 cm'-nél helyezkednek el
(KovAcs et al. 2010; BALAN et al. 2011).

El6fordulhat tovdabbd, hogy a H* valamilyen egyéb
kationnal egyiitt épiil be kiilonboz6 kristalytani pozicidba és
vakancidba, amit csatolt helyettesitésnek hivunk (pl. BERRY
et al. 2005). Ebben az esetben a szilikét tetraéderbe egy

3. abra. Olivin szerkezetébe torténd H' beépiilés kiillonbozo lehetdségei és a hozzatartozo abszorbancia pozicioi (KovAcs et al. 2010 alapjan). a) Kis Si aktivitas
mellett torténd H beépiilés az [SiO,] tetraéderbe. b) Nagy Si aktivitds mellett torténd H" beépiilés az M1 és M2 oktaéderes pozicioba. c) Nagy TiO, aktivitas mellett
torténé H* beépiilés (=klinohumit szerkezet kialakulasa olivinben). d) Harom vegyértékii kation és H' egyiittes beépiilése

Figue 3. Different types of H' incorporation into olivine and their related absorbance peak. a) H' incorporation in low Si activity environment. b) H' incorporation in high
Si activity environment. ¢) H" incorporation with Ti in high TiO, activity environment resulting in clinohumite structure within olivine. d) Trivalent cation and H" joint

incorporation into olivine structure
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trivalens kation (pl. AI**, Ti**) és egy H* épiil be egyszerre
(pl. BERRY et al. 2007). A titdn-klinohumit ponthiba ese-
tében egy Ti* 1ép be egy oktaéderes vakancidba, a kozvet-
leniil mellette 1év6 tetraéderes vakancidba pedig két H*
(MgTiH,04). E csatolt beépiilés elnyelési sdvjai 3572 és
3525 cm!-nél jelennek meg. A felskopeny xenolitok oli-
vinjében ez az egyik leggyakrabban el6fordulé helyettesi-
tési mechanizmus (PADRON-NAVARTA & HERMANN 2017).
BERRY et al. (2007) szamos trivalens kation és H* csatolt
helyettesitését (pl. B**, AI**, Sc*, Ti**, V¥, Cr¥, Fe**, Lu’Y)
vizsgaltdk. Megfigyeléseik alapjan az ilyen tipust helyette-
sitések elnyelési savjai dltaldban 3400 és 3300 cm™! kozott
helyezkednek el. Az adott tipusu helyettesités helye ezen a
tartomdnyon beliil fiigg az adott kation tulajdonsdgait6l
(els6sorban az ionradiuszatol).

A tapasztalatok szerint a klinopiroxénekben el&fordulé
amfibol lamelldk — amelyek esetenként polarizaciés mik-
roszképban sem ldthatok — a ~3675-3695 cm ! tartomany-
ban észlelhetd elnyelési sdvokkal azonosithatok (pl. DELLA
VENTURA et al. 2007). Hasonl6 szubmikronos atalakulas az
olivin szerpentinné vagy talkka torténd dtalakuldsa, amit a
3700 cm! koriili elnyelési sdvok (szerpentinre), illetve a
3709, 3685 és 3645 cm'-nél taldlhat6 savok (talkra) jelzik
(MILLER et al. 1987).

., Viz” koncentrdcio meghatdrozdsa

Az infravords spektrometria foldtudomanyi alkalmaza-
sai sordn anizotrop dsvanyokat mériink, ahol az abszor-
bancia sdvok helye és intenzitdsa fiigg az dsvany orienta-
ci6jatdl, ami megneheziti a preciz mennyiségi kiértékelést,
kiilonosen finomszemcsés mintak esetében (<0,7 mm).

A koncentraci6 szamoldsa a Beer-Lambert torvény al-
kalmazdsaval torténik:

€]

ami kimondja, hogy egy adott elem koncentracidja (c [ppm
tomegrész]) egyenesen ardnyos az elemre vonatkozd teljes
abszorbancidval (A"), a moldris tomeggel (M, [g/mol]) és
forditottan aranyos a moldris integralt kioltasi egyiitthatoval
(¢ [L/molxcm?]), a stirliséggel (p [g/L]) és a vastagsdggal
(t [cm]). Az abszorbancia értéke mérhetd az adott elnyelési
sav intenzitdsaként az alavonalhoz viszonyitva. Az abszor-
bancia azonban kifejezhetd az elnyelési sav integralt terii-
leteként is. LIBOWITZKY & ROSSMAN (1997) megéllapitotta,
hogy foldtani mintdkban az integralt teriilet meghatdrozasa
rendszerint kisebb hibaval terhelt, ezért célszeri azt
haszndlni az abszorbancia értékének meghatdrozasahoz.
Jelen tanulmanyunkban az abszorbancia mér&szamaként
integralt abszorbancidt értiink.

Az adott elem dltal létrehozott kotésekre torténd teljes
integralt abszorbanciat a kovetkez6 médon tudjuk megha-
tarozni. El6szor alapvonalkorrekcioét alkalmazunk, majd az
adott kotéstipusok savtartomanyat kijeloljiik és integraljuk a
gorbe alatti teriiletet kiértékeld szoftver segitségével, ami
esetiinkben a Bruker Opus programcsomagja volt. Bar az

alapvonalkorrekcié elvégezhetd manudlisan is, az 0ssze-
hasonlithat6sdg érdekében érdemes a szoftverben taldlhat6
un. konkdv gumikotél (concave rubber band) korrekciot
haszndlni 64 illesztSponttal és 14 iterdcidval. Ez a hattér-
korrekciés médszer jol mikodik a legtobb NAM elegyrész
esetében. Nagyobb mértékd tilkompenzdciét a hattér-
korrekciés modszer csak nagy félértékszélességli elnyelési
savok esetében okozhat, mint példaul fluidumzarvanyok
molekuldris vizcsticsa, vagy a plagioklaszban kotott szerke-
zeti hidroxil spektruma. Fontos, hogy egy adott minta-
sorozat dsvanyai esetében mindig ugyanazokat a tarto-
manyokat jeloljiik ki és integraljuk.

Poldros és nem poldros modszer rovid
ismertetése és osszehasonlitdsa

A foldtudomdnyban sokdig tartotta magat az a nézet,
hogy mennyiségi infravords spektrometridhoz csak a pola-
ros infravoros fény alkalmazhat6é (BELL et al. 1995, 2003,
2004; LiBowITZKY & RossMAN 1996). E mddszer esetén a
vizsgalt dsvanyt az 6sszes f6 kristdlytani tengelye mentén
orientdlt poldros fénnyel kell lemérni, hogy megkapjuk a
hdrom f6 abszorbanciaértéket (A=A +A,+A.). A mérések
elvégezhet6k ugy is, hogy harom tetszbleges, de egymadsra
merdleges metszet f6 elnyelési értékeit dllapitjuk meg, majd
ezek dtlaganak 6sszegét vessziik. A poldros fénnyel torténd
mérés sordn a mintaelSkészités iddigényes, és a legjobb
igyekezet ellenére sem garantélt, hogy a kiilonb6z6 metsze-
tek tokéletesen 90 fokot zarnak be, és hogy a hasab oldalai
egy irdnyban lesznek a kristdlytani tengelyekkel. A minta-
el6készités szinte lehetetlenné valik, amennyiben finom-
szemcsés anyaggal (<0,7 mm) dolgozunk vagy korlatozott
mennyiségli mintdval rendelkeziink.

A nem poldros sugdrzast sokdig nem hasznaltdk meny-
nyiségi meghatdrozasra, mert a nem poldros abszorbancia
nem mutatott szisztematikus 6sszefiiggést a polaros abszor-
banciaértékekkel. Emellett nem taldltak linedris Ossze-
fliggést az abszorbancia értéke és a mintavastagsag kozott.
Késobb SAMBRIDGE et al. (2008) és KovAcs et al. (2008)
kidolgozta az abszorbancia indikatrix teériat. Ennek értel-
mében amennyiben a maximadlis poldros linedris abszor-
bancia nem haladja meg a 0,3-at, akkor a poldros és nem
poléros abszorbancia kozott szisztematikus Osszefiiggés all
fenn, és a nem poldros abszorbancia minden esetben a
vastagsaggal ardnyosan valtozik.

A kifejlesztett nem poldros infravords spektroszkdpiai
moédszer alapjan, amennyiben kell6 szdmu orientdlatlan
asvanyt vizsgalunk a mintaban és a mérendé H* komponens
koncentracidja homogén, akkor a teljes poldros abszorban-
cia az 4tlagos nem poldros abszorbancidbdl is becsiilhetd. A
tapasztalat alapjan még erdsen anizotrép dsvanyok (pl. oli-
vin, plagiokldsz) esetén is elegendd 10 orientdlatlan metsze-
ten elvégezni a mérést, meghatdrozni az egyedi integralt ab-
szorbancidkat, majd ezeket atlagolni és hdrommal beszo-
rozni (A,=3%A,,,). A nem poldros infravords fényt alkal-
maz6é moédszer nem igényel jelentds mintaelSkészitést,
ellenben lehet&séget biztosit a kis méretli szemcsék (akar
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néhany 10 pm) mérésére. Szintén elényt jelent, hogy rovid
1d& alatt sok adat nyerhets. Megjegyezendd tovabbd, hogy a
nem poldros sugdrzas 1ényegesen erdsebb jelet ad a poldros
sugarzashoz képest, tovabba kizarhaté a poldros médszer
pontatlan orientdci6jabdl fakadé hiba.

Kiilonbozd integrdlt moldris kioltdsi egytitthatok

A teljes poldros abszorbancia ismeretében az abszoltt
koncentracié meghatdrozasdhoz megfeleld integralt mola-
ris kioltasi egyiitthatokra van sziikség. A gyakorlatban leg-
inkabb dsvany specifikus kioltasi egytitthatokat (1. tdbldzat;
pl. BELL et al. 1995, 2003; MALDENER et al. 2001; JOHNSON
& RossMAN 2003; THOMAS et al. 2009) szoktak haszndlni,
amelyek csak az adott sztenderd dsvanyban tapasztalhat6
infravoros elnyelési savokra alkalmazhatdk. Ez azt jelenti,
hogy amennyiben a vizsgdlt NAM elegyrészek infravoros
spektruma jelent6sen eltér a sztenderd dsvanyétol, az
egyiitthaté alkalmazdsa jelentds bizonytalansdggal lehet
terhelt. Ilyen kis (néhany ppm) koncentriciéban a szerkezeti
hidroxil tartalom mérése mds technikdval (példaul ionmik-
roszonda) rendkiviil nehézkes, és kevés kelléen homogén
sztenderd dsvany ismert. Ezért a szakteriilet a rendelkezésre
all6 néhany nemzetko6zi sztenderdbdl (<10 a fels6kopenyre
és alsokéregre) indul ki, még akkor is, ha a mért NAM
elegyrész infravoros spektruma attdl jelentésen eltér.

A kioltasi egyiitthatd értékének meghatdrozdsara —
részben az el6bb ismertetettek miatt is — PATERSON (1982)
kidolgozott egy univerzdlisnak szdnt megolddst, amit
LiBowITzKY & ROSSMAN (1997) aktualizalt. Eszerint a
viztartalmu dsvanyok elnyelési sdvjai és viztartalmuk alap-

jan kimutattak, hogy a moldris kioltasi egyiitthat6 értéke a
jellemz6 elnyelési sdvok hulldmszama szerint leirhat6 lined-
ris Osszefliggést mutat. Ezt nevezték el hullimszamfiiggd
kioltasi egyiitthatonak. E megkozelités nagy elénye, hogy
az barmilyen hullimszamnal megjelend elnyelési sdvokhoz
a,,viz” régiéban kioltasi egyiitthat6t lehet rendelni. A méd-
szer azonban jelent8s kihivdsokat is rejt. A legjelentGsebb
ezek koziil, hogy az osszefiiggéseket viztartalmi dsvanyo-
kon dolgoztdk ki, ahol a hidroxil nagy mennyiségben,
sztochiometrikusan és nem kis mennyiségben, izolalt pont-
hibdkban van jelen. Azonban az izolalt ponthibdk esetében
nem ugyanazok a rezgési energidk 1épnek fel a kristalyracs-
ban, mint amikor a hidroxil nagy mennyiségben sztdchio-
metrikusan épiil be. Egy masik alapvetd kérdés, hogy ho-
gyan vegyiik figyelembe az egymas kozelében megjelend és
jelentésen atfedd elnyelési sdvokat. Az emlitett kihivasok
ellenére ez a megkozelités a mai napig is széles korben
hasznalt a NAM elegyrészek abszoliit viztartalmdnak meg-
hatdrozdsara.

A legtijabb megkozelités az tin. helyettesités-specifikus
kioltasi egyiitthaté meghatdrozasa, amely kiilonboz6 kiolta-
si egyiitthat6t rendel a szerkezeti hidrogén kiilonboz6
beépiilési médjaihoz (1. tdbldzat; KovAcs et al. 2010). Mivel
a kiilonféle savok és a hozzdjuk csatlakozé helyettesitések
leginkdbb az olivinben ismertek (pl. MATVEEV et al. 2001,
BALAN et al. 2010), igy a helyettesités-specifikus kioltdsi
egyiitthatdkat is olivinre meghatarozva vezették be. Elméle-
ti megfontoldsok alapjan ez lehet a legpontosabb megkd-
zelités, azonban fontos a kiilonbozd helyettesitésekhez tar-
toz6 elnyelési sdvok azonositdsa, tovabba ezek integralt te-
riiletének meghatarozasa mds savokkal valé atfedés esetén.

I. tablazat. Olivin, ortopiroxén és klinopiroxén (tovabba granat, foldpat, kvarc, szillimanit) SiO,* tetraéder Si* pozicioba trténd, kiilonbozé H+
beépiilésének fizikai paraméterei és értékei. k = kalibracios faktor; p = stlirliség; € = molaris integralt kioltsi egyiitthato.

Table I. Physical parameters and values of different types of H+ incorporation in olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and other nominally anhydrous
minerals (garnet, feldspar, quartz, sillimanite). k = calibration factor; p =density; € = molar absorption coefficient.

Asviny k* k(o) | plg/L) s(cn;[”g /eLr)mol &(o) Hivatkozasok Asviny sztenderd
.. B B KLV-23 (Dél-Afrika), GRR1012-2a (Dél-Afrika),
Olivin 0,188 | 0,012 29 584 Bell et al. (2003) GRR1695-2 (Nevada)
Olivin [Si] 0,57 0,04 | 3240 9723 - Kovacs et al. (2010) Szintetikus és természetes (Pakisztani olivin)
Olivin [triv] 0,18 0,07 | 3240 31246 - Kovacs et al. (2010) Szintetikus olivin sztenderdek
Olivin [Ti] 0,18 0,05 | 3240 29 884 - Kovics et al. (2010) Szintetikus olivin sztenderdek
Olivin [Mg] 0,03 0,03 | 3240 18 5391 = Kovics et al. (2010) Szintetikus olivin sztenderdek
Klinopiroxén | 0,14 | 0,007 | 3339 38 300 1700 | Belletal (1995) | MR 3 augit megak;‘;;";‘g kimberlitbgl, Premicr
KBH-1 ™ aluminium tartalmu ensztatit
i ) szepardtum, 1-5 mm, vizmentes peridotit xenolitbol
Ortopiroxén 0,0674 | 0,003 | 3320 80 600 3200 Bell et al. (1995) (Frey és Prinz (1978)), Kilbourne Hole bazanit
maar, Uj Mexico.
Grinit 0,719 | 0,072 | 3730 6700 670 Bell et al, (1995) | ©irop-almandin grndt megakristily (Monastery,
Dél-Africa)
Foldpat 0,0647 | 0,003 | 2600 107 000 5000 J"hns"?zfog"ss‘“a“ Természetes foldpat mintik
Kvare 0,072 | 0,015 | 2650 94 000 20000 | Thomas et al. (2008) HQV természetes kvarc
Szilimanit 038 | 0,051 | 3150 15 000 2000 K"“h'M(‘;l})eerf‘ Rhede Szamitott mds nagy nyomdsi dsvinyokbl
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Ennek kovetkeztében a helyettesités-specifikus kioltdsi
egyiitthatok alkalmazdsa nem valt gyakorivd. Jelen mun-
kankban a leginkdbb elterjedt dsvany specifikus egyiitt-
hatdkat haszndljuk az olivin és a piroxének esetében.

Figyelembe véve az (1) egyenletben taldlhat6 tényezok
bizonytalansdgat és a teljes poldros abszorbancia becslé-
sében 1év{ hibat, az abszolut koncentracié meghatdrozasa-
ban rejlé hiba minimum 5 mérésnél olivin, ortopiroxén és
klinopiroxén esetén rendre ~20%, ~7% és ~ 6%, (L1U et al.
2006, X1A et al. 2019, PATKO et al. 2019).

Erdemes megjegyezni, hogy a felsGkdpeny xenolitokban
talalhat6 olivin altaldban igen kis szerkezeti hidroxil tar-
talommal rendelkezik, mivel jelentds vizvesztésen esett at a
felszinre torténd szallitddas soran (PESLIER & LUHR 20006,
DENis et al. 2013). Ennek oka, hogy az ismert diffuzidk (pl.
proton (H*), elektron és kation diffiizid) koziil a H* diffu-
zi6ja kovetkezik be a legkisebb aktivaldsi energia mellett
(pl. NovELLA et al. 2017). Az olvadék — a xenolit szallitdsa
soran — energidt ad 4t a xenolit kristdlyainak, gyengitve a
benniik taldlhat6 kotéseket. Az olivinben taldlhat6 szerke-
zeti hidroxilkotés ,.fellazul” el6segitve a H* diffuzidjat,
majd elindul az egyenstilyra valo torekvés a szallité bazaltos
olvadék viztartalma és az olivin viztartalma kozott
(DeEmoucHy 2010). E folyamat hatdsara az olivin fokozato-
san elveszti eredeti viztartalmat. PATKO et al. (2019) kimu-
tatta, hogy az olivin vizvesztése novekszik a szallitédds és a
befogadd bazaltos olvadék hiilésének idejével, azaz na-
gyobb vizvesztés 1ép fel, hogyha a xenolit 1dvak&zetben hiil
ki piroklaszthoz képest. Egyensulyi (foldkopeny) dllapot-
ban az olivin és klinopiroxén szerkezeti hidroxiltartalmanak
megoszlasi egyiitthat6ja 10 korili (Dyypopiroxsnoiivin® 10) (XIA
etal. 2019), azaz a klinopiroxén a H* koncentraciéja minden
esetben tizszer nagyobb az olivinhez képest. Ez az ardny
vélhetéen a KPR xenolitjaira is érvényes, ezdltal jol kom-
penzdlhatjuk az esetlegesen alulbecsiilt szerkezeti hidroxil-
tartalmakat az olivin esetében.

Ismertetve az FTIR spektrometria mddszert megfo-
galmazhaté az a cél, hogy a mély litoszféra NAM elegy-
részeiben taldlhaté szerkezeti hidroxil mennyiségének
teriileti és mélységbeli eloszlasat feltérképezziik a Karpat—
Pannon régidban, és ennek birtokdban pontosabban model-
lezziik a térségben lejdtszédott extenzié és az extrizid
jelenségét.

Eredmény

Petrogrdfia és geokémia

A Persany hegység teriiletérdl kivalasztott xenolit (PGR—
X1-0350) egy 7x5x5 cm-es, szogletes, tide, porfiroklasztos,
a spinell elrendezdése miatt gyengén irdnyitott szovetd,
metaszomatizalt lherzolit xenolit, amelynek modalis Ossze-
tétele a kovetkezd: olivin: 62%, ortopiroxén: 18%, klino-
piroxén: 13%, spinell: 2 %, amfibol: 6%. Az olivin 500-1000

um  atmérdjl, hipidiomorf-xenomorf alakd kristalyként
fordul el6. Alszemcsésedése gyakori. Az ortopiroxén mérete

200-10 000 um, szabdlytalan alakd, ikresedése gyakori, és
klinopiroxén, spinell és amfibol lamelldkat tartalmaz. A kli-
nopiroxén 50-2000 um nagysagu, xenomorf, ritkdn ikre-
sedik, ortopiroxén vagy amfibol lamelldkat tartalmaz. Az
amfibol 50-300 um méretd, hipidiomorf kristdlyokat alkot,
amelyek dltalaban piroxén-spinell kdrnyezetében vagy piro-
xénben zdrvanyként jelenik meg. A spinell 100-200 pum
xenomorf kristalyokat formdl intersticidlisan. A xenolit egyes
zéndiban az ortopiroxén és klinopiroxén nagy mennyiségti
fluidumzarvanyt tartalmaz.

Fourier transzformdcios infravoros
spektrometria

A kivalasztott mintabdl készitett csiszolat vastagsiaga
320 um. A vizsgalt PGR-X1-0350 xenolit vékonycsiszo-
latban 13 olivint, 13 ortopiroxént és 9 klinopiroxént va-
lasztottunk ki elemzésre. Az abszorbanciaspektrumokon
(4. dbra) a 2200-500 cm™ kozotti tartomdnyban taldl-
haték a Si-O-Si kotések helyeinek jellegzetes elnyelési
sdvjai. A 3000-2200 cm! kozott jelenik meg az atmo-
szferikus és a fluidumzarvanyban el6fordul6 CO, jelleg-
zetes elnyel8dési tartomédnya. A 3800-3100 cm™ kozott
hulldmhossz tartomdnyban varhat6 az OH és a H,O
elnyel6dési tartomanya.

Olivin

Az olivinben az Si-O tartomdnyon beliil az 1200-500
cm’! tartomdnyban az elnyelddések minden dsvdny esetén
azonosak, mig az 2200-1600 cm™ tartomdnyban eltérd
lefutasokat tapasztalunk, ami az olivin kiilonb6z6 kristaly-
tani orientdcidjanak koszonhetd (4. dbra). Minden olivin-
kristdly esetén tapasztalunk egy aszimmetrikus elnyel6dési
sdvot 3569 cm™-nél, a ,viz” tartomdnydban. Ezenkiviil
megfigyelhetd elnyelédés 3590 és 3525 cm'-nél. Ritkdn
egy széles elnyelési sav (3675-3150 cm™ kozott) hizédik
eltérd intenzitdssal és tartomdnnyal. A 3700-3600 cm™
kozotti tartomdnyban féslis megjelenésd, kis félérték-
szélességli savok csoportja azonosithaté (az abszorbancidja
Iényegesen meghaladja a hattér értékét).

Ortopiroxén

Az ortopiroxénben a Si-O-Si elnyel6dési tartomédnyon
beliil (1000-500 cm™ koz6tt) egységes profil jelenik meg,
azonban a 2200-1500 cm™ kozotti tartomédnyban eltérd
elnyelddési savok lathatok, amelyek az dsvany orientd-
cidjahoz kotédnek. A 3000-2800 cm™! tartomanyban csak
egy szemcsében tapasztalhaté abszorbancia. A ,,viz” elnye-
16dési tartomdnyan beliil 3 sav kiilonithetd el (2960, 2930 és
2860 cm™). Az OH-H,O elnyel6dési tartomanyon beliil
ugyancsak 3 sdv azonosithat6 (3590, 3521 és 3440 cm™) (5.
dbra). A 3 elnyel6dési sav koziil a csokkend hulldm-
szammal csokken a csicsok intenzitdsa is, amely aldl egy
szemcse spektruma kivétel, ahol a 3400-as sdv a legin-
tenzivebb. Ahogy az olivinekben, Ggy az ortopiroxénben is
jelen van 3700-3600 cm™ kozott a ,,féstis” kis félérték-
szélességli sdvok csoportja.
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4. abra. A vizsgalt PGR-X1-0350 xenolit olivinjének teljes abszorbanciaspektruma. A spektrumon kiilonb6z6 elnyelodési tartomanyokat (Si-O-Si,
szervetlen szén+szerves anyag €s szerkezeti hidroxil és molekularis viz) kiilonithetiink el

Figure 4. Whole absorbance spectra of the olivines in the studied PGR-X1-0350 xenolith. On the spectra, different absorbance ranges (Si-O-Si bonds,
inorganic carbon + organic materials and structural hydroxyl and molecular water) can be distinguished

5. abra. A vizsgalt PGR-X1-0350 xenolit ortopiroxénjének szerkezeti hidroxil
elnyelddési saviai (3594, 3521 és 3413 cm™') a 3800-3100 cm™' tartomanyon be-
liil. Az 6sszes abszorbanciaspektrum az opx8-on kiviil egységes lefutast mutat
Figure 5. Structural hydroxyl absorbance peaks (3594, 3521 and 3413 cm™) within
the range of 3800-3100 cm™ in orthopyroxene of the studied PGR-X1-0350
xenolith. Except opx8, all spectra show the same pattern

Klinopiroxén

A 2500-1400 cm! tartomédnyon beliil eltéré megjelené-
st elnyelési sdvokat figyelhetiink meg, ami a mért klinopi-
roxén orientdciénak koszonhetd. A ,,viz” elnyel6dési tarto-
madnyon beliil 3 aszimmetrikus sdv mutatkozik (3636, 3525
és 3457 cm™). Minden klinopiroxénben a 3636 cm™ a
legintenzivebb sdv. A mdsodik legintenzivebb sdv (3525
cm™) nem minden esetben jelenik meg (6. dbra), ami vélhe-
téen a két sz€1s6 sdv intenzitds novekedésének koszonhetd.
Aleggyengébb elnyel6dés 3457 cm-nél tapasztalhato.

A szerkezeti hidroxil mennyisége a NAM
elegyrészekben

A szerkezeti hidroxil kiszamitdsa soran (Beer-Lambert
torvény szerint) nem vettiik figyelembe azokat a pontméré-
seket, ahol alszemcsésedés, lamella, ikresedés vagy fluidum-
zarvany volt jelen az elemzett térfogatban. Az olivin esetében
3,27 g/em?, az ortopiroxén és klinopiroxén esetében pedig
3,32 és 3,34 g/cm? siirtiséggel szamoltunk (BELL et al. 1995),
tovabba a BELL et al. (1995) és BELL et al. (2003) féle kioltési
egyiitthatSkat (g,;: 28.450 L mol™' cm™; ¢, : 80 600 L mol™
cm?; g, 0 38300 L mol™! cm) haszndltuk. Az dtlagos szer-
kezeti hidroxiltartalom az olivinben 4,5, az ortopiroxénben
158, a klinopiroxénben pedig 554 ppm tomegrésznek adddott.
Figyelembe véve a kzetalkotd szilikatok modalis részaranyat
(lasd a Petrografia és geokémia alfejezetet) és az elemzett
asvanyokban taldlhaté szerkezeti hidroxiltartalmat, a teljes
xenolit szerkezeti hidroxiltartalma 39 ppm tomegrész. Az
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6. abra. A vizsgalt PGR-X1-0350 xenolit klinopiroxénjének szerkezeti
hidroxil elnyelédési savjai (3636, 3525 és 3457 cm™') a 3800-3100 cm™!
tartomanyon beliil. Az 6sszes abszorbancia spektrum az cpx2_2_lamella és
cpx_6.0 kiviil egységes lefutast mutat

Figure 6. Structural hydroxyl absorbance peaks (3636, 3525 and 3457 cm™')
within the range of 3800-3100 cm™" in clinopyroxene of the studied PGR-X1-0350
xenolith. Except cpx2_2_lamella and cpx_6.0, all spectra show the same pattern

ortopiroxén és klinopiroxén kozott szamolt ,,viz” megoszlasi
egyiitthaté (DP¥°PX) 3.5 ami a Xia et al. (2019) 4ltal meg-
hatdrozott ,,normal” foldkopeny régié DP¥°P*=]5-3.5 na-
gyobb értékd hatdraval azonos. A PGR-X1-0350 mintira
kapott megoszlasi egyiitthat6 kiviil esik, FALUS et al. (2008)
altal kozolt DY trendtSl (7. dbra).
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7. abra. A KPR-ben tanulmanyozott fels6kdpeny xenolitokra szamolt klino-
piroxén és ortopiroxén szerkezeti hidroxil tartalmanak megoszlasi egyiitthatoja
(Dytnopiroxénjortopiroxen) (PATKO et al. 2019 utdn modositva). A D=1,5 és D=3,5
megoszlasi egylitthatok egyenese kozotti mezd jeloli a ,normal” képeny
tartomanyat (Xia et al. 2019), ahol a Persany hegységi €s a stajer-medencei
xenolitok mellett néhany Nograd-Gomori xenolit is el6fordul. PHVT: Persany
hegységi vulkani teriilet, SMVT: Stajer-medencei vulkani teriilet, NGVT:
Nograd-Gomori vulkani teriilet

Figure 7. Partition coefficient of structural hydroxyl content of clinopyroxene and
orthopyroxene (D ;,.......onesortnopmoxene) JOT @Il of the studied xenoliths of the
Carpathian-Pannonian region, after PATKO et al. (2019). The area between D=1.5
and D=3.5 distribution lines define the normal’ mantle (X14 et al. 2019), where
beside xenoliths from Persani Mountains and Styrian Basin some Nograd-Gomor
xenoliths are also fell. PHVT: Persani Mountains Volcanic Field, SMVT: Styrian
Basin Volcanic Field, NGVT: Nograd-Gomor Volcanic Field

Diszkusszio

Infravoros spektrumok értékelése

Az olivinben a H* beépiilés jellemz&en a Ti-klinohumit
ponthibdkhoz (3569 és 3525 cm™; BERRY et al. 2005,
KovAcs et al. 2010) és kisebb részben hidratlt Mg (okta-
éderes) vakancidkhoz kotédik. Az ortopiroxénben mért el-
nyelési sdvok azonositdsa még bizonytalansaggal terhelt (pl.
STALDER 2004; STALDER et al. 2008, STALDER & LUDWIG
2007). A legnagyobb hulldimszamnadl (klinopiroxén: 3640
és ortopiroxén: 3590 cm™; 5-6. dbra) megjelend sav a Si
tetraéderes pozicidban zajlé helyettesitésbdl szarmaztat-
hat6, bar elképzelhet6 az is, hogy oktaéderes poziciéban
torténd csatolt Na* + H* helyettesitéshez kapcsolddik (pl.
PURTON et al. 1997). A ~3520 cm™'-nél megjelend sav
feltételezhetSen csatolt AI** + H* helyettesitésnek koszon-
het6 a tetraéderes vakanciaban (KOCH-MULLER et al. 2004).
A legkisebb hullimszdmndl megjelend elnyelési sdv (orto-
piroxén: 3440 és klinopiroxén: 3457 cm™; 5-6. dbra) pedig
az M2 oktaéderes vakancidba beépiil6 H*-nak tulajdonit-
hat6. A kiillonb6z6 NAM elegyrészekben torténd H* beépii-
Iésen kiviil a sztochiometrikus vizet tartalmazé dsvanyok el-
nyelési sdvjai is megjelennek (pl. amfibol, flogopit és anti-
gorit) jellemz8en a 3720-3650 cm™ kozotti spektralis
régidban (pl. DELLA VENTURA et al. 2007).

A tanulményozott xenolitban taldlhat6 NAM elegy-
részek szerkezeti hidroxilban viszonylag gazdagoknak te-
kinthet6k Osszevetve mas, nem kratoni szubkontinentalis
litoszférabdl szarmazd xenolitokkal (PESLIER et al. 2010). A
Persany hegység eddig tanulmdnyozott fels6kopeny xeno-
litjai (FALUS et al. 2008 és jelen munka) nagy hasonldsdgot
mutatnak a szintén KPR peremen taldlhaté Stdjer-medence
ultramafikus xenolitjaival (ARADI et al. 2017). A hasonlésdg
tobbek kozott a xenolitok nagy viztartalmdban mutatkozik
meg, viszonyitva a tobbi, KPR fels6kdpeny xenolit lels-
helyr6l (Kisalfold, Bakony—Balaton-felvidék és Négrad—
Gomor; KovAcs et al. 2016, PATKO et al. 2019) szarmazo
fels6kopeny xenolit viztartalmdhoz képest. A ,,vizgazdag-
sdg” a peremi teriiletekre jellemzd, szubkontinentilis lito-
szferikus kdpenyben szdmottevd mennyiségben jelenlévd,
szerkezeti vizet tartalmazé dsvanyokon (pargasit, flogopit,
apatit) tdl a NAM elegyrészek vizgazdagsdganak is tulaj-
donithaté (ARrADI et al. 2017, SzaBO et al. 2017). A Persany
hegység és a Stdjer-medence alatti foldkdpeny vizgazdasaga
O0sszhangban van azzal, hogy feltételezhetGen kopenyék
kornyezetet reprezentdlnak (CSONTOS et al. 1992, HORVATH
etal. 2015). Nem hagyhat6 figyelmen kiviil azonban, hogy a
KPR litoszféra kivékonyoddsdnak a mértéke az emlitett
keleti és nyugati peremteriiletek alatt kisebb, mint a
kdzponti teriileten (HORVATH 1993, DOVENYI 1994, ADAM
1996, KovAcs et al. 2012, BALAZS et al. 2016), ahol a nyo-
madscsokkenés kovetkeztében kialakuld viz aktivitds csok-
kenés és homérséklet emelkedés eredményeként felgyor-
sulé diffuzié hozzdjarulhatott a NAM elegyrészekben
megfigyelt 1ényegesen kisebb szerkezeti hidroxil tartalom
kialakuldsahoz (PATKO et al. 2019).
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Effektiv viszkozitds

A Foldon lejatsz6dé geodinamikai folyamatok kiilon-
boz6 fesziiltségtereket hoznak létre, amelyekre a litoszféra
valasza a reoldgidjanak megvaltoztatisa. A deformacid
(alszemcsésedés, deformacios ikresedés) vagy ujrakrista-
lyosodas kiindulépontjai az dsvanyok, amelyeknek az 4tala-
kulésai kiterjednek a kdzetekre és a lokalis litoszféra egyes
litoldgiai egységeire (pl. MERCIER & NICOLAS 1975, PIKE &
SCHWARZMAN 1977). A fels6kopenyben az olivin reagal a
legérzékenyebben az uj er6térre, és mint a fels6kopeny leg-
gyakoribb dsvanya (>50 tomeg% feletti részarannyal)
meghatdrozza a fels6kdpeny reoldgidjat.

Az olivin reoldgidjat jelentGsen befolydsolja az 4s-
vanyban taldlhaté szerkezeti hidroxil mennyisége, ami az
dsvany szerkezetét ,,gyengiti” (KOHLSTEDT et al. 1996,
DixoN et al. 2004, L1 et al. 2008, PESLIER et al. 2010, FAUL et
al. 2016, PADRON-NAVARTA & HERMANN 2017). A folyamatot
,hydrolytic weakening”-nek, azaz hidrolizis okozta gyen-
giilésnek is nevezik. A jelenség magyardzata, hogy az asva-
nyokban megjelend racshibdk (vakancidk) hidratdciéja ré-
vén a kristalyracs lokdlis torzuldsai csokkenek, ezaltal a H*
diffizié aktivaciés energidja lecsokken és a diftizié sebes-
sége nd. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy a racshibak
mozgésa, ezdltal a kristalyok deformacioja is felgyorsulhat
és hatékonyabbd vdlhat. E gyengiilés mértékére utal pl. az
effektiv viszkozitds, amely a NAM elegyrészek szerkezeti
hidroxil tartalmdnak fliggvénye. A mélység novekedés
soran fellépd nyomds és hdmérséklet emelkedés csokkend
hatdssal van az effektiv viszkozitdsra. A fels6kopenyre
szamolt effektiv viszkozitdshoz a DixoN et al. (2004) altal
javasolt egyenletet alkalmaztuk,

(@)

ahol m; az effektiv viszkozitds, & a deformécids rita, n a
stressz Kitevd, fi;,o a viz fugacitds, r a fugacitds kitevs, A a pre-
exponencialis dlland6, H az entalpia, R az egyetemes gaz-
alland6, T az egyensulyi hdmérséklet. A szamolds sordn a
kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk: n=3,5, r=1,20, A=90,
R=8,314 J/(mol K), Q=4,80x10° J/mol, V=1,10x10-> m*/mol.
A deformécios ratat (¢) a foldkopeny kornyezetére vald tekin-
tettel (foldrengés aktiv térséghez kozeli) 10~ Pas-nak vettiik
(DixoN et al. 2004). Ez az érték térben és id6ben a kéreg és a
kopenylitoszféra kiillonbozs tartomanyaiban nagysagrendileg
véltozik. Fontos megjegyezni, hogy a bevitt adatok pon-
tossdga (azaz a miszeres mérések feltétele) jelentds hatassal
van a kapott viszkozitasi értékekre. DixoN (2004) kimutatta,
hogy a szaraz és viztelitett rendszer kozotti viszkozitds értéke
akdar nagysagrendnyi kiilonbséget mutathat. Az olivin defor-
madcidja haromféle mechanizmussal torténhet: szemcsehatar-
diffizié (diffusion creep), diszlokacids kuszas (dislocation
creep) és Peierls-mechanizmus. A harom deforméciés mecha-
nizmus nyomds és szemcseméretfiiggd, ezért az olivin szoveti
vizsgélatdval a deformécids események (és kornyezetek)
nyomozhaték. E harom deforméciés mechanizmusbdl az
alkalmazott modelliink elssorban a diszlokécids kuszas

mechanizmust feltételezi tekintettel a litoszferikus kopeny
fizikai allapotara.

A vizsgalt PGR-X1-0350 xenolit effektiv viszkozitdsa
4,03x10% Paxs, ami beleesik a Persdny hegység 8 nddas-
volgyi és bereki xenolitjara (FALUS et al. 2008: 1,56x10%° —
8,88%x10%° Paxs) szdmolt tartomdnyba (8. dbra). A kapott
érték a KPR-ben legrészletesebben tanulmanyozott stijer-
medencei 28 xenolitra (ARADI et al. 2017) és 51 Négrad—
Gomori xenolitra (LipTAl et al. 2017, 2019) szamolt effektiv
viszkozitasértékek 1,53x10%° — 2,59x10?" Pass (Stdjer-
medence) és 1,70x10%° — 2,80x10?' Paxs (N6grad—Gomér)
értékek kozott valtozik (8. dbra). Az effektiv viszkozitds- €s
szamolt hdmérséklet-eredmények alapjan a Persany hegy-
ség és Stajer-medence xenolitjai teljes atfedést mutatnak (8.
dbra). Ezzel szemben a Nograd—Gomor xenolitjai a hémér-
sékleti értékben kiiloniilnek el, nagyobb tartomanyt 6lelnek
fel és nagyobb effektiv viszkozitast mutatnak, ami a lénye-
gesen kisebb szerkezeti hidroxiltartalommal magyardzhat6
(PATKO et al. 2019). Mindharom teriilet alatt az effektiv
viszkozitds a h6mérséklet novekedésével csokken (8. dbra).
Ez annak koszonhetd, hogy a mélység novekedésével a
fels6kopeny hémérséklete novekszik, gyengitve az asva-
nyokban taldlhat6 kotéseket, ezéltal novelve a deforméaciéra
val6 hajlamot. A Persany hegység és Stijer-medence felsé-
kopenyére ez a magyarazat elfogadhaté, azonban a Négrad—
GOmor esetében a vizsgalt xenolitok kétharmada a nagyobb
viszkozitasu és kisebb homérsékletii mezore esik. LIPTAI et
al. (2017) kopenyxenolitok alapjan harom részre (északi,
kozépso, déli) osztotta a Nograd—Gomor vulkani teriilet
litoszferikus kopenyét. A szamolt adatok teriileti eloszlast is
sejtetnek: az északi és déli teriiletre inkabb a nagyobb effek-
tiv viszkozitds a jellemzé a kozépsd teriilet xenolitjaihoz
képest (8. dbra).

Effektiv viszkozitas (Pa-s)
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8. abra. A Persany hegység, Stajer-medence és Nograd-Gomor xenolitjainak
effektiv viszkozitdsa (Pa*s) az egyensulyi homérséklet (K) fliggvényében.
Mindharom xenolitlel6hely egységes negativ korrelaciot mutat a homér-
séklettel. A Persany hegység és Stajer-medence xenolitjai egy trendvonalra
esnek. A Nograd-Gomori xenolitok nagyobb hoémérsékletik miatt egy
zonaban 6nallo trendet és részleges teriileti elkiiloniilést mutatnak

Figure 8. Effective viscosity (Pa*s) vs. equilibrium temperature (K) for xenoliths from
the Persani Mountains, Styrian Basin and Nograd-Gomor. All three xenolith locations
show the same negative trend with increasing temperature. Persani Mountains and
Styrian Basin xenoliths follow the same line, Nograd-Gomor xenoliths, due to their
higher temperature, are distributing in a wider range with partial areal pattern
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Fajlagos vezetbdképesség Fajlagos ellenallas (Q2m)
1 10 100 1000 1000C
A felsSkopeny két leggyakoribb dsvanya (olivin és piro- 100 ' ' '
xén) a foldkopenyben félvezetSként viselkedhet, amit az 1050
asvanyokban taldlhat6 Fe?, Fe** és szerkezeti hidroxilként g oo
beépiil H*-re vezethetd vissza. A xenolitok kivald lehets- 3 s
séget biztositanak az in situ vezetGképesség szdmoldsara, % 1200
amelyek eredményeivel ellendrizni lehet a magnetotellu- E o] @
rikus szondédzds soran kapott eredményeket (SELWAY etal. 2
2014, 2015). A kisérleti munkdk dontS tobbsége az olivin i85
fajlagos vezetSképességét igyekezett meghatdrozni a ho- o

mérséklet és nyomds fiiggvényében (WANG et al. 2006,
NoOVELLA et al. 2017). Az els6 modellek a teljes kdzet fajla-
gos ellendllasat kizarélag az olivin alapjan becsiilték meg
(YosHINO & KATSURA 2013). Azonban djabb, részletesebb
geokémiai modellek figyelembe veszik a fels6kdpenyben
taldlhato tobbi dsvanyt (ortopiroxén, klinopiroxén, amfibol,
spinell) is (pl. JONEs et al. 2009, 2011; FuLLEA 2017), to-
vabba a kis mennyiségben jelen 1évé mafikus (pl. N1 et al.
2011, MILLER et al. 2015, LAUMONIER et al. 2017) vagy
karbondtos olvadék jelenlétét is (SIFRE et al. 2014).

A FuLLEA (2017) altal javasolt szdmoldsi mddszer
paramétereit haszndlva (minimum vezetSképesség, ental-
pia, homérséklet, Fe-koncentraci, dsvanyra jellemzd
fizikai-kémiai allandok, szerkezeti hidroxil tartalom) a
PGR-X1-0350 xenolit NAM szilikdtjainak fajlagos ellen-
allasa: olivin 109 Qm, ortopiroxén 111 Qm, klinopiroxén 9
Qm, teljes xenolitra kiszamolva pedig 67 Qm (9. dbra).
Ezek az értékek beleesnek a Persany hegység 8 nddas-
volgyi és bereki xenolitjdra (FALUS et al. 2008) szdmolt
fajlagos ellendlldsi tartomdnyba (olivin: 39-200 Qm; orto-
piroxén: 10-163 Qm; klinopiroxén: 2—-22 Qm; teljes xeno-
lit: 35-153 Qm). Osszehasonlitdsképp a Stdjer-medence és
Nograd—Gomor alatti kdpeny litoszférara szamolt fajlagos
ellendllasadatok a kovetkezd tartomdnyokat olelik fel:
Stdjer-medence: olivin: 58—415 Qm, ortopiroxén: 50-371
Qm, klinopiroxén: 5-32 Qm, teljes xenolit: 36-317, és
No6grad—Gomor: olivin: 74-1011 Qm, ortopiroxén: 83—
2021 Qm, klinopiroxén: 8—-589 Qm, a teljes xenolit: 49—
925 Qm (/1. tabldzat). A bemutatott adatok szerint az oli-
vin és az ortopiroxén fajlagos ellendlldsa hasonldé a
nagyobb vezetSképességli klinopiroxénéhez képest. A
harom vulkani teriilet litoszferikus kopenyét 6sszehason-
litva megallapithatd, hogy a Persany hegység és a Stdjer-
medence xenolitjai egyardnt egy szik fajlagos vezetd-
képesség eloszlast mutatnak adott hémérséklet (nyomas)
tartomdnyra (9. dbra). E két peremi teriilethez képest a
négrad—gomori fels6kopeny xenolitok fajlagos ellendllas-
értéke joval szélesebb tartomdnyba esik és kisebb egyen-
silyi homérsékleti (mélység) véltozékonysdgot mutat a
vezetOképesség fliggvényében. A jellemzett fajlagos ellen-
allasban mutatkozd kiilonbség a négrad—gomori xenolitok
vizszegénységéhez, valamint a Persdny hegység, illetve a
Stdjer-medence liroszferikus kopenyének a vizgazdag-
sdgahoz kothetd, mivel nincs Iényegi kiilonbség a fels6-
kopeny Fe-tartalmdban (VASELLI et al. 1995, SzABO et al.
2004, FALus et al. 2008, ArRADI et al. 2017).

X PGR-X1-0350: Olivin

[l PGR-X1-0350: Ortopiroxén

B PGR-X1-0350: Klinopiroxén
B PGR-X1-0350: Teljes xenolit
A Nograd-Gomor: Olivin

A Nograd-Gémér: Ortopiroxén

O Persany-hegység: Olivin

@ Persany-hegység: Ortopiroxén
@ Persany-hegység: Klinopiroxén
@ Persany-hegység: Teljes xenolit
T Stajer-hegység: Olivin

Y Stajer-hegység: Ortopiroxén
A Nograd-Gémor: Klinopiroxén Hr Stajer-hegység: Kliinopiroxén
A Nograd-Gomar: Teljes xenolit +* Stajer-hegység: Teljes xenolit

" |: Persiny-hegység I:l : Stajer-medence : Nograd-Gomir

9. abra. A Persany hegységi, stajer-medencei és nograd-gomori xenolitok
kozetalkoto asvanyainak (olivin, ortopiroxén és klinopiroxén) és a teljes xenolit
fajlagos elektromos ellenallasa ((Qm) a homérséklet (K) fiiggvényében. Olivin
és ortopiroxén fajlagos ellenallasa hasonlo, a klinopiroxén ellenben kisebb
fajlagos ellenallas értékkel rendelkezik. A Persany hegység és Stajer-medence
xenolitjainak asvanyai hasonlo trendet rajzolnak ki, mig a nograd-gomori
xenolitok asvanyai eltéro trendet formalnak

Figure 9. Specific electrical resistivity (Qm) of rock forming minerals (olivine,
orthopyroxene and clinopyroxene) and of bulk xenoliths in function of equilibrium
temperature (K) for xenoliths from the Persani Mountains, Styrian Basin and
Nograd-Gomor. Olivin and orthopyroxene have similar specific electrical
resistivity, whereas clinopyroxene shows low values. Rock forming minerals and
bulk xenoliths form the Persani Mountains and Styrian Basin depict the same
trends, whereas those from Nogrdd-Gomor distribute along distinct trends

Szeizmikus sebesség

Ha ismert a kopenyxenolit modalis d4svanyos Osszetétele
és az asvanyok kémiai Osszetétele, akkor kiszdmolhat6 a
xenolitra vonatkoz6 dtlagos primer (Vp) és szekunder (Vs)
hulldmterjedési sebesség (pl. JAMES et al. 2004, HACKER &
ABERS 2004, PESLIER et al. 2010, KLEBESZ et al. 2015). Az
adatok egymadssal valé Osszevethetdsége érdekében egy
atlagos alkdli bazaltos teriiletre vonatkoztatott dT/dp gorbét
alkalmaztunk. Fontos megjegyezni, hogy JAMES et al.
(2004) mddszere izotrop kozegként kezeli a kopenyt, igy
ezen adatok nem feltétleniil egyeztethetSk Ossze a vissza-
szort elektrondiffrakcios (EBSD) adatokbdl szamolt szeiz-
mikus anizotrépia értékekkel (pl. FALus et al. 2007, ARADI
et al. 2017, LiptAl et al. 2019). A kiilonboz6é mélységbol
szarmazd xenolitokra kapott hullimterjedési sebesség
olyan oszlopot rajzol ki, amely tobb (3D tesztre kiterjeszt-
hetd) geofizikai médszer ellendrzésére alkalmas (pl. szeiz-
mikus tomografia; RAWLINSON et al. 2006). Ilyen Ossze-
hasonlitds sordn a geofizikai eredmények (szeizmikus
tomogréfia) 6sszevethetSk a xenolitokbdl meghatarozott Vp
és Vs hullamterjedési sebességtartomannyal (pl. KOVACS et
al. 2018). Bar a névlegesen vizmentes dsvanyok szerkezeti
hidroxil tartalma nincs jelentds hatdssal a primer és szekun-
der hullamok terjedési sebességére, azonban jelentésen
lecsokkentik az adott kézet olvadaspontjat. A részleges
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I1. tablazat. Osszefoglalo tablazat a H* olivinbe, ortopiroxénbe és klinopiroxénbe torténé beépiilésrol. Az irodalmi adatokon kiviil

feltiintettiik a jelen munkaban megfigyelt savokat

Table I1. Summary of H' incorporation into olivine, orthopyroxene and clinopyroxene. Data acquired in this paper were also added to it

Elnyelddés fajtdja Hulldmhossz (cm™) Irodalom Jelen munka (cm™)
Olivin
Atmoszferikus H,0 (recés megjelends) >3700 Libowitzky (2006) =
Olivin dtalakulasa soran megjelené talk 3709 Miller et al. (1987) -
Olivin dtalakulasa sordn megjelend talk 3685 Miller et al. (1987)
Olivin dtalakuldsa sordn megjelend talk 3645 Miller et al. (1987) -
Forsterithen (6riéné H" beépiilés alacsony Si aktivitds mellett 3612 Balan et al. (2010) =
Forsteritben torténd H' beépiilés nagy Si aktivitds mellett 3600 Balan et al. (2010) -
Forsteritben torténé H' beépiilés alacsony Si aktivitds mellett 3580 Balan et al. (2010) 3590
Tiklinohumit 3572 Bk alal(%ggls()]) LGS :
Forstritben torténd H' és Ti" beépiilés 3572 Balan et al. (2010) -
Forsteritben térténé H' beépiilés alacsony Si aktivitds mellett 3566 Balan et al. (2010) =
Tirklinohumit 3525 RS "‘i](fggf()]) LG 3525
Forsteritben torténd I és Ti*" beépiilés 3525 Balan et al. (2010) =
Forsteritben (6rténé H" beépiilés alacsony Si aktivitds mellett 3480 Balan et al. (2010) =
H' és M™ egyidejii beépiilése (pl. B”, AI™, S¢™, V™) 3400-3300 Berry et al. (2007) =
Forsteritben torténd H' és M Kation beépiilés 3350 Balan et al. (2010) =
Forsteritben torténé H™ és M" kation beépiilés 3320 Balan et al. (2010) -
H' beépiilés oktaéderes (Mg) vakancidba 3230 Berry et a11.14(§3((])15()]’) LOEBICE -
Forsterithen t6rténd H' beépiilés nagy Si aktivitds mellett 3220 Balan et al. (2010) -
Forsteritben tortén6 H" beépiilés nagy Si aktivitds mellett 3160 Balan et al. (2010) -
Szerves anyag <3100 2960, 2930, 2860
Ortopiroxén
Szubmikron amfibol v. flogopit jelenléte 3675-3695 LB Z%(I"ZKOMCS GIEIS -
Trivalens kation + H' egyiittes beépiilés 3600 Stalder & Skogby 2002 3590
Trivalens kation + H' egyiittes beépiilés 3525 Stalder & Skogby 2002 3521
Trivalens kation + H' egyiittes beépiilés 3420 Stalder & Skogby 2002 3440
Klinopiroxén
Szubmikron amfibol v. flogopit jelenléte 3675-3695 Demouchy Z%(T'ZKOMCS b -
Trivalens kation + H' egyiittes beépiilés 3600 Della Ventura et al. (2007) 3636
Trivalens kation + H' egyiittes beépiilés 3525 Della Ventura et al. (2007) 3525
Trivalens kation + H' egyiittes beépiilés 3420 Della Ventura et al. (2007) 3457

olvadas sordn képz6d6 olvadék viszont lecsokkenti kiillono-
sen a szekunder hulldmok terjedési sebességét (pl. CHANTEL et

hetd.
km/s

A Stajer-medencében a Vp és Vs értékek 7,7-7,90
és 4,38-4,53 km/s kozotti tartomanyt fednek le,

al. 2016). A JAaMEs et al. (2004) médszere (sziikséges para-
méterek: adiabatikus nyomds modulus, nyirasi modulus, Grii-
neisen parameter, nyomas, hdmérséklet, stirtiség, hétagulasi
egyiitthatd, olivin fayalit-tartalom [Fe/Mg+Fe], ortopiroxén
ferroszillit-tartalom [Fe/Mg+Fe]) alapjan a vizsgalt PGR—
X1-0350 xenolit Vp és Vs hullamterjedési sebessége Vp=
7,81 km/s és Vs=4,38 km/s, a Vp/Vs hanyados pedig 1,78
(10. dbra). FaLUs et al. (2008) altal k6zolt Persany hegységi
xenolit adatokbdl szamolt Vp és Vs sebességtartomdany
7,83-7,92 km/s és 4,43-4,48 km/s, a hanyadosuk tartoma-
nya 1,76-1,77, ami sztik sebességtartomanyként értelmez-

hanyadosuk 1,74—1,81; a Nograd—Gomor Vp és Vs értékei
7,77-7,95 km/s és 4,33-4,49 km/s kozott mozognak, ha-
nyadosuk 1,74-1,80 kozotti (10. dbra; I1. tdabldzat). Mind-
harom vulkéni teriilet xenolitjaira szamolt hulldmterjedési
sebesség csokken az egyensilyi homérséklet-ndvekedés
fuggvényében (0. dbra, a és D).

Erdemes tovabba megjegyezni, hogy a PGR-X1-0350
xenolitban az amfibol részardnya 6 tomeg%, ezzel szemben
FaLus et al. (2008) Persany hegységi xenolitjai amfi-
bolmentesek. A Stijer-medence xenolitjaiban az amfibol
gyakori, és részardnya 16 tomeg%-ot is elérhet (ARADI et al.
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10. abra. A Persany hegység, Stajer-medence és Nograd-Gomor xenolitjaira szamolt primer és szekunder szeizmikus hullamterjedési sebesség (Vp, Vs) az
egyensulyi homeérsékleti adatok (K) fiiggvényében. a) A Stajer-medence és a Nograd-Gomor xenolitjai széles Vp tartomanyban jelennek meg, mig a Persany
hegység xenolitjai szik Vp tartomanyba esnek. b) A Vs hullamterjedési sebesség adatai az 6sszes xenolitra egymast atfedve egy halmazban jelennek meg. ¢) A
Persany hegység xenolitjainak Vp/Vs sebesség aranya szilik savban jelennek meg, elvalasztva a kisebb sebességhanyadossal jellemezhetd Stajer-medence xenolitjait
a nagyobb Vp/Vs hanyadosu nograd-gomori xenolitoktol. PHVT: Persany hegységi vulkani teriilet, SMVT: Stajer-medencei vulkani teriilet, NGVT: Nograd-

GoOmori vulkani teriilet

Figure 10. Calculated primer and seconder seismic wave velocity (Vp, Vs) vs. equilibrium temperature (K) for Persani Mountains, Styrian Basin and Nograd-Gomor
mantle xenoliths. a) The Styrian Basin and Nograd-Gomdr xenoliths demonstrate a wide range in Vp velocity compared to the Persani Mountains xenoliths showing only
a narrow Vp distribution. b) All xenoliths, regardless their localities, show a common cluster of Vs velocity. ¢) Data points of Vp/Vs ratio for the Persani Mountain form a
narrow range separating the low Vp/Vs ratio xenoliths from the Styrian Basin from the high Vp/Vs ratio Nograd-Gomaor xenoliths. PHVT: Persani Mountains Volcanic

Field, SMVT: Styrian Basin Volcanic Field, NGVT: Nograd-Gdomdr Volcanic Field.

2017). Feltételezhetéen az amfiboltartalom okozhatja, azt,
hogy a vizsgédlt PGR-X1-0350 xenolit Vp hulldmterjedési
sebessége a Stdjer-medence xenolitjai (ARADI et al. 2017)
altal kirajzolt mezore esik és nem a Persany hegység (FALUS
etal. 2008) amfibolmentes xenolitjainak trendjére (/0. dbra,
a). A vizsgélt Nograd—Gomor xenolitjai (LipTAl et al. 2017)
ritkdn és aldrendelt mennyiségben tartalmaznak amfibolt
(max. 2 tomeg%-ban), és olivinben gazdagabbak a masik
két vulkani teriilet litoszferikus kopenyéhez képest (SZABO
et al. 2004); a legnagyobb Vp sebesség értékeket (>8 km/s)
erre a litoszferikus kopenyre szamoltuk (/0. dbra, a). A Vs
hulldamterjedési sebességben a kiilonb6zd vulkani teriiletek
xenolitjai egységes képet mutatnak, a hdrom teriilet nem
kiilonithet el egymastol (0. dbra, D).

A Vp/Vs hullamterjedési sebességaranyok — egyen-
sulyi hémérséklet relacioban a Persany hegységi PGR—X1—
0350 xenolit a n6grad—gdmori xenolitok mezejébe esik. El-
lenben Persdny hegység tobbi xenolitja (FALUS et al. 2008)
az egyensulyi hémérséklettdl fiiggetlen trendet jelol ki elva-
lasztva a kisebb sebesség hanyadossal jellemezhet6 Stajer-

medence xenolitjait a nagyobb Vp/Vs ardnnyal definidlhat6
négrad—gomori xenolitoktdl (0. dbra, c).

Erdemes megjegyezni, hogy a kopenymodellek kizarélag
a szilard fazisokat veszik szamitasba, kizarva a fluidum/
olvadék jelenlétét. Ha a modellek figyelembe vennék a flui-
dumok szerepét, elképzelhetS, hogy a targyalt Vp adatok
eloszlasa kismértékben negativ irdnyba eltolédna a Vp hul-
lamok a kis érzékenysége miatt. A Vp hullamhoz képesta Vs
hullam érzékeny a fluidum/olvadék jelenlétére, és a sebes-
sége fluidum-/olvadékgazdag kozegben jelentésen lecsok-
ken. Ezek alapjan elképzelhetS, hogy a KPR keleti és nyugati
peremén taldlhat6 Persany hegység és Stijer-medence litosz-
ferikus kopenye a kozponti régié vulkéni teriileteihez (Ba-
kony—Balaton-felvidék, Kisalfold) képest kisebb Vs sebes-
ségértékekkel rendelkezik. A Persany hegység és Stdjer-me-
dence xenolitjaira szdmolt Vs-csokkenés a hémérséklet
(mélység) fiiggvényében mindkét teriileten feltételezhetd
szubdukdl6dé lemezbdl felszabaduld fludiumokhoz kotéd-
het. A N6grad—Gomor teriileten, bar tobb metaszomatikus
esemény — beleértve a wehrlitesedést — is lejatszodott
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II1. tablazat. A PGR-X1-0350 tesztxenolitra, Persany hegység, (FALUs et al. 2008), Stajer-medence (ARADI et al. 2017) és Nograd-Gomor (LIPTAI et al. 2017)
felsokopeny xenolitjaira szamolt effektiv viszkozitas, fajlagos ellenallas és szeizmikus hullimterjedési sebesség. A tablazatban feltiintettiik Pora et al. (2012)

Vrancsa- zonaban mért szeizmikus adatait is

Table I11. Calculated effective viscosity, conductivity and seismic wave velocity values for xenolith PGR-X1-0350 and xenoliths from Persani Mountains (FALUS et al.
2008), Styrian Basin (Ar4DI et al. 2017) and Nogrdad-Gomaor (LIPTAI et al. 2017). Seismic velocity results from the Vrancea area are from PoP4 et al. (2012)

PGR-X1-0350 Pel;s':iln y;gg‘?s.éfl" (]l:al}ls P?:Sé;ggg‘e%?é% (Fath}sl ot Vrincsa-zéna Stajer-medence (Aradi et | Nograd-Gomor (Liptai
X1- et al. munl;&‘l; enlegi 15 ’201‘;‘]““ Wik Popa et al. 2012 al, 2017) etal, 2017)

Effektiv viszkozitds (Paxs ') 4,03x10” 1,56x107-8,88x10™ | 6,47x10" - 9,13x10% na. 1,53x10"-2,59x10” | 1,70x10-2,80x10”
f;;lls)gos ellendllas (olivin) 109 39200 37-228 . 58415 74-1011
Fa]lagps elylena]las 11 10-163 20-181 n.a. 50-317 83-2021
(ortopiroxén) (Qm)
Fajlagos ellendllds 9 2.2 3.24 na 5-32 8-589
(klinopiroxén) (Qm) =
fgﬁi‘)’s (g;?)auas (tejes 61 35153 10-69 na. 36-317 49-925
f:ﬁézgg(u(;;Pﬂfn?;;rjedeSI 7.89 7.83-791 7.78-7.88 7.01-828 LU L11-1.95
f:ggg‘”&:”iﬁ‘;‘:;ﬂedes' 4,46 443-448 442-447 4,13-475 423-451 433-449
R 1,78 1,76-1,77 1.76-1.79 na. 1,74-181 1,74-1.80
sebesség ardnya (Vp/Vs)

(Lrpral et al. 2017), ezek geokémiai hatdsa nem okozott ak-
kora reoldgiai valtozast, mint a Stdjer-medence és Persany
hegység alatti litoszféraban.

A Persany hegységt6l nem messze taldlhaté Vrdncsa-
z6na nagy magnitidéja (>6.0 a Richter-skdla szerint) fold-
rengéseinek tanulmdnyozdsirdl szamos geofizikai munka
sziiletett (pl. TonDI et al. 2009, BARON & MORELLI 2017). A
szeizmikus tomogréifia adatokat (Vp=7,01-8,28 és Vs=
4,13-4,75 km s7' (Pora et al. 2012) &sszevetve a Persany
hegységi xenolitokbdl szdmolt geofizikai eredményekkel
(Vp=7,73-7,92 km s7! és Vs=4,33-4,52 km s~! (KovAcs et
al. 2018) kijelenthetd, hogy Vp és Vs sebességtartomanyok
atfednek (/1I. tdabldzat). Azonban a xenolit adatokbdl sza-
molt paraméterek sziikebb intervallumba esnek, mint a
szeizmikus tomogréafia alapjan kapott eredmények. Tehat a
xenolitok jo becslést adnak a litoszferikus kopenyrégio
szeizmikus hullimterjedési sebességére. Popa et al. (2012)
geofizikai adatainak nagyobb szdrdsa valdsziniileg annak
koszonhetd, hogy eredményeik tartalmazzdk a kordbban
emlitett fluidum/olvadék komponenst is.

Kovetkeztetés

A bemutatott FTIR mddszer segitségével egyszeriien,
gyorsan és kis koltséggel juthatunk olyan eredményekhez a
fels6kopeny geokémiai és geodinamikai kutatdsdban, amivel
mds modszerek adatai ellendrizhetSk. A példaként bemutatott
(PGR-X1-0350) Persany hegységi Grujurdl szarmazo felss-
kopeny xenolitra kapott szerkezeti hidroxiltartalom j6l
illeszkedik a Karpat—Pannon régidbol szarmazé fels6kopeny
xenolitok eddigi mérési eredményeihez (Persdny hegység,
Stdjer-medence és N6grad—Gomor). Az FTIR mérések alap-
jén, a KPR keleti (Persdny hegység) és nyugati (Stdjer-me-
dence) peremteriileteirdl vizsgalt xenolitok nagyobb viztarta-

lommal rendelkeznek, mint a négrad—gémori (€s a kdozponti
elhelyezkedésii) tarsaik. A vizsgdlt xenolit megerdsiti a Per-
sany hegység alatti kopeny ,,viz’-gazdagsagat, ami vélhetSen
a szubdukdl6dé/delamindl6dé lemez okozta metaszomatdzis-
nak koszonhet6. A jovSbeli numerikus és anal6g modellekben
Iényeges lehet azilyen, teriileti és mélységbeli heterogenitasok
figyelembevétele. Tovdbbi fontos tanulsdg, hogy a felsd-
kopeny ,,viz”’-tartalma és igy a reoldgidja id6ben valtozhat,
amit modellezés sordn figyelembe kellene venni. A bemutatott
modszerek lehet&séget adnak arra, hogy ezen ismeretek birto-
kédban a jelenlegi modelleket tovabb pontositsuk.

A Karpat—Pannon régié geodinamikai fejlédésének
megértéséhez a fels6kopeny NAM elegyrészekben taldlhato
szerkezeti hidroxil koncentracié meghatdrozdsa alapvetd
adatokat szolgaltat a mélylitoszféra fajlagos vezet6képessé-
gének €s viszkozitdsdnak meghatdrozasdhoz. Ezek koziil a
fajlagos vezet6képesség megkonnyiti a mély magnetotellu-
rikus szonddzdsok eredményeinek foldtani értelmezését,
ami hozzdjarulhat a litoszféra lemezek hdromdimenzids
szerkezetének jobb megismeréséhez.

Az effektiv viszkozitds fiigg a NAM elegyrészek viztar-
talmatol, hdmérséklettdl, deformacios ratatdl és a kGzetek
olvaddspontjatdl (ami szintén a kzet teljes ,,viz”’-tartalma-
nak fiiggvénye), ezért fontos paraméter a litoszféra kine-
matikdjat taglalé numerikus és anal6g modellekben. A be-
mutatott Persany hegységi tesztxenolit effektiv viszkozitas-
értéke nagy hasonlésdgot mutat a Stdjer-medence xenolit-
jaibol szamitott értékekkel, ami szintén megerdsiti a geo-
16giai parhuzamot a két teriilet kozott.

Jelen dolgozat demonstrdlja a fels6kdpeny xenolitjait
alkot6 NAM elegyrészek viztartalmdnak jelentSségét, az
adatok sokrétli felhaszndldsat. A viztartalom méréséhez
idedlis FTIR modszer olyan adatokat szolgdltat a xenoli-
tokrdl, amelyek geofizikai méréseket kiegészitve a korszer(
geodinamikai modellezések eszencidlis alkotdi.
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