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ultramafic rocks of the Cabo-Ortegal Complex, NW Spain

Abstract
Subduction zone fluids play an essential role in large-scale transport processes between the down-going slab and the

overlying upper mantle, inducing earthquakes and metasomatism. Fluid inclusions, trapped in high pressure rocks,
originating from such environments, yield direct information on the nature and chemistry of these fluids. Here a description
is given of the microstructural characteristics of secondary fluid inclusions in the amphibole and clinopyroxene of pyroxenites
from the Cabo-Ortegal Complex (COC, NW Spain).  This description is based on fluid inclusion petrography, micro-
thermometry and Raman spectroscopy. Pyroxenites in this study were sampled from both main mantle sections of the COC
(i.e. Herbeira and Limo Massif) and show various degrees of amphibolization and serpentinization. The clinopyroxene and
amphibole host three types of secondary fluid inclusions, which were trapped before and during serpentinization. Type I
inclusions are hosted by amphibole and form a negative crystal shape, consisting of Ca-Mg-carbonates and volatiles such as
N2 and CH4. The vapour phase contains nitrogen and methane in various relative proportions (CH4: 3–84 mol%, N2: 16–97
mol%). However, the irrelative concentration is consistent within a single healed fracture. Carbonates in this type of inclusion
can be interpreted as products of a post-entrapment carbonation reaction which consumed CO2.  Consequently, nitrogen and
methane were enriched in the residual fluid. The originally trapped fluid in the amphibole could have been CO2-rich (min.
53.3–69.5 mol%), based on mass balance calculations. Type II three-phase fluid inclusions are hosted by both clinopyroxene
and amphibole with an elongated shape. They are halite-bearing aqueous inclusions with gas bubble-containing N2 and CH4

(N2: 73–87 mol%, CH4: 13–27 mol%). Homogenization of the bubble to the liquid proceeded between 270 and 290 °C.
Cryogenic Raman spectroscopy confirmed no salt other than NaCl — verified by the presence of hydrohalite — with a salinity
between 37–61 wt.% NaCl. Type III inclusions comprise irregular two-phase, liquid-rich aqueous inclusions with CH4 and,
subordinately, H2 in the vapour phase. Homogenization of the vapour phase to liquid occurred between 220 and 270 °C. No
salt hydrate was detected (apart from water ice at –196 °C, where micro-thermometry yielded a salinity of 2.4–7.9 wt.% NaCl).
This type (i.e. the two-phase inclusions) is the most abundant one, present in almost every sample and, from a textural aspect,
is clearly associated with serpentine veins in clinopyroxene and amphibole. (Types I and II predate type III inclusions.) These
inclusions can be interpreted as representatives of the latest, pervasive serpentinizing fluid. The results obtained in the present
study indicated that the examined rocks of the ultramafic series of the COC have been involved in multistage fluid migrations,
with different respective chemical processes during the retrograde path of the metamorphic evolution of the series in a
Variscan subduction channel. 
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Összefoglalás
Az exhumálódott, nagy nyomású metamorf terrénumok – mint a spanyolországi Cabo Ortegal Komplexum (COK) –

kőzetei közvetlen bizonyítékokkal szolgálnak a szubdukciós környezetben zajló fluidum–kőzet kölcsönhatásokról.
Vizsgálataink fókuszában a COK két fő köpeny egységéből (Herbeira- és Limo-masszívum) származó amfiboltartalmú
piroxenit kőzetek állnak, amelyek a szubdukciós csatornában zajló exhumációs folyamatok eredményeként eltérő
mértékben gazdagodtak amfibolban, és szerpentinesedtek. A klinopiroxén és az amfibol több, a szerpentinesedést
megelőző és azzal egyidejűleg csapdázódott másodlagos fluidumzárvány-típust tartalmaz. Munkánk célja a retrográd
reakciók során, a szubdukciós környezetben kulcsfontosságú szerepet játszó fluidumok megismerése a másodlagos
fluidumzárványok tanulmányozásával. 
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Bevezetés

A szubdukciós környezetben zajló anyagmozgás kulcs -
fontosságú szereplői a fluidumok, amelyek a szubdukálódó
kőzetlemezből folyamatosan keletkeznek. Ennek oka az
alábukó lemez előrehaladásához köthető nyomás- és hőmér -
sékletnövekedés, ami illótartalmú ásványok (pl. karbo ná -
tok, rétegszilikátok) stabilitásának felbomlását – így flui -
dum felszabadulást – eredményezi. E folyamat a szubdukált
lemez–köpeny határon és a köpenyékben jelentős fizikai és
kémiai kölcsönhatást vált ki: a litoszféra köpeny meta -
szomatózisát, földrengések kialakulását okozza, továbbá
érctelepek keletkezéséhez is nagyban hozzájárul. Az orogén
folyamatok és exhumálódás során olyan nagy nyomáson és
hőmérsékleten képződött kőzettestek (pl.: eklogit, granulit)
kerülhetnek felszínre, amelyek a szubdukcióhoz kötődő
meta morfózis során alakultak ki (SCAMBELLURI & PHI LIPPOT

2001, TOURET 2001), és a bennük megőrzött kőzetta ni és
geokémiai sajátosságok a szubdukció mechanizmusá nak
megismerését teszik lehetővé. A nagy nyomáson lezaj lott
fluidum–kőzet kölcsönhatásokról közvetlen informáci ót a
szubdukált kőzetek ásványaiban csapdázódott fluidum zár -
ványok szolgáltatnak. A fluidumzárvány-tanulmányok döntő
többsége az elsődleges zárványokkal foglalkozik, amelynek
segítségével a befogadó ásvány kristályoso dásá nak fizikai
körülményei és az egyidejűleg jelen lévő flui du mok ismer -
hetők meg. Ezzel szemben a másodlagos flui dumzárványok
a befogadó ásvány kialakulása utáni flui dumáramlási ese -
mény(eke)t dokumentálják, amelyek defor máció (rekrisz -
tal lizáció), illetve az ásványokban kelet kezett repedések
beforrása során csapdázódtak (ROEDDER 1984). E másod -
lagos fluidumzárványok a retrográd meta morfózis során
felszabaduló fluidumokról szolgál tathatnak ismere teket.
Jelentőségük ellenére az elsődleges zárvá nyok hoz képest
lényegesen kevesebb tudással rendelkezünk róluk. 

A COK ultrabázisos kőzeteiről számos petrográfiai, fő-
és nyomelem-, továbbá izotóp-geokémiai és szerkezet -
földtani tanulmány készült (VOGEL 1967; GIL IBARGUCHI et
al. 1990; GIRARDIEAU & GIL IBARGUCHI 1991; ORDÓŃEZ

CASADO et al. 2001; MARCOS et al. 2002; SANTOS et al. 2002;
PUELLES et al. 2005, 2009; ALBERT et al. 2015; TILHAC et al.
2016, 2017, 2020). Korábbi vizsgálatok alapján a csúcs -
metamorfózist követő exhumáció során többlépcsős retro g -
rád metamorf felülbélyegzés érte a COK ultrabázisos
kőzeteit, amelynek során a kőzetek amfibolosodtak és szer -
pen tinesedtek (TILHAC et al. 2016). Habár a COK ultra -
mafikus kőzeteit ért szerpentinesedés különböző eredetű
(hidro termás, meteorikus) fluidumokhoz kötődhet (PEREIRA

et al. 2008), a metamorf fejlődés során jelen lévő fluidumok
közvetlen vizsgálatáról mindezidáig nem született tudo -
mányos közlemény. 

A fluidumzárvány petrográfiai, mikrotermometriai és
Raman-spektroszkópos elemzések alapján a piroxenitekben
található klinopiroxén és amfibol több, a szerpentinesedést
megelőző és azzal egyidejűleg csapdázódott másodlagos
fluidumzárvány-típust tartalmaz. Jelen tanulmány célja a
COK ultrabázisos kőzeteinek retrográd folyamataiban
kulcs fontosságú szerepet játszó fluidumok megismerése
másodlagos fluidumzárványok vizsgálatával. 

Földtani háttér

A COK az Ibériai-félsziget északnyugati peremén fel -
színre bukkanó allochton komplexumok egyike. Az
allochton egységek az európai variszkuszi szutúrazóna
maradványait képviselik, amelyek az Ibériai-félszigettől
megszakítással a Cseh-masszívumig követhetők (ALBERT et
al. 2015). Ezeket a kőzetegységeket deformált, metamorf
kőzetek alkotják, melyekbe több esetben granitoid kőzetek
is benyomultak. Ezek alkotják azt az orogént, amely a késő
paleozoikum során, pontosabban a késő devon – karbon
időszakban a két fő kontinens: Laurázsia és Gondwana
közeledése és ütközése eredményeként jött létre (MARTÍNEZ

CATALÁN et al. 2009). Az ibériai allochton komplexumok
olyan szubdukált kontinentális és óceáni litoszféra-frag -
mentumok együttesét képviselik, amelyek a hercini oro ge -
nezis során a Gondwana peremére obdukálódtak (ÁBALOS
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A fluidumzárvány petrográfia alapján három másodlagos zárványtípust különítettünk el, amelyek három fő fluidum -
migrációs eseményt rögzítettek az alábbi feltételezhető kronológiai sorrendben: I.) CO2-gazdag, N2-CH4-tartalmú
fluidum, II.) N2-CH4-tartalmú, nagy sótartalmú vizes fluidum, III.) CH4-gazdag, alárendelten H2-tartalmú, enyhén sós
fluidum. A Ca-Mg-karbonátokból és illó komponensekből (CH4 és N2) álló I. típusú zárványok a csapdázódást követően
a befogadó amfibol–fluidum (CO2-gazdag, min. 53,3–69,5 mol%) reakció eredményeként jöhettek létre. E folyamat
során létrejött szilárd fázisokat ún. mostohaleány-ásványnak tekinthetjük. A szén-dioxidot fogyasztó karbonátképződés
eredményeként a reziduális fluidum nitrogénben és metánban gazdagodott. A szobahőmérsékleten háromfázisú (szilárd,
folyadék és gáz) II. típusú zárványok nagy szalinitású (kb. 37–61 wt.% NaCl) vizes fluidumot csapdáztak, amelyben a
nitrogén és alárendelten a metán is meghatátozó alkotórész. A vizsgált kőzetekben leggyakrabban előforduló,
legfiatalabb zárványtípus (III.) klinopiroxénben, valamint amfibolban is jelen van. A szöveti bizonyítékok szerint az I. és
II. típusú fluidumzárványok csapdázódása megelőzte a szerpentinesedést, míg a CH4-gazdag, alárendelten H2-tartalmú
enyhén sós (2,4–7,9 wt.% NaCl) fluidumot reprezentáló III. típusú zárványok közvetlenül a szerpentinesedéshez
kötődnek, ami a legkésőbbi, az egész kőzettani egységet átható szerpentinesedésért felelős fluidumként értelmezhető.
Vizsgálataink alapján a COK ultrabázisos kőzetei olyan eltérő kemizmusú és többfázisú fluidummigrációs eseményekről
tanúskodnak, amelyek másodlagos fluidumzárványok formájában a variszkuszi szubdukciós csatornában a retrográd
metamorf út során csapdázódtak.

Tárgyszavak: Cabo Ortegal Komplexum, fluidummigráció, szubdukciós fluidum, másodlagos fluidumzárvány, szerpentinesedés,
mikrotermometria, Raman-spektroszkópia 



et al. 2003). A metamorf komplexum kőzetei többlépcsős
tektonotermális fejlődéssel alakultak ki a variszkuszi oro -
genezis során a szubdukciós csatornához kötődő prog -
resszív és retrográd metamorfózis eredményeképp (MARTÍ -
NEZ CATALÁN et al. 1997, PUELLES et al. 2005). A nagy -
nyomású eklogit-, granulit-, orto- és paragneisz-egysé gek
mel lett a tanulmányozott területen három ultramafikus
masszívum – Limo, Herbeira és Uzal – található (1. ábra),
egymással tektonikus határok mentén érintkezve (GIL

IBARGUCHI et al. 1990). Az ultrabázisos egységek túlnyo -
mórészt harzburgitból állnak, amelyben rétegszerűen piro -
xenit, dunit és kromitit is gyakran előfordul. Az ultra -
mafikus egység szupraszubdukciós környezetben zajló
olvadék–peridotit kölcsönhatás eredményeként jött létre
459–515 millió éve (SANTOS et al. 2002, TILHAC et al. 2017).
Ennek során egy Si-ban szegény (pikrites) olvadék nyomult
be a litoszféraköpenybe és lépett kölcsönhatásba a befogadó
harzburgittal (TILHAC et al. 2017). E folyamat eredmé nye -
ként dunitek és kromititek, majd az olvadék differenciációja
során a dunitet helyettesítve olivintartalmú klinopiroxe nitek
jöttek létre (TILHAC et al. 2017, 2020). A heterogén, piroxe -
nitben gazdag köpenyék peridotit-egység később delaminá -

lódott és benyomult a variszkuszi szubdukciós csa tor nába,
ahol nagy nyomású és nagy hőmérsékletű meta morf
felülbélyegzést szenvedett (1,6–1,8 GPa, ~800 °C), majd az
eklogitos és granulitos kőzetegységekkel együtt exhumá -
lódott (ÁBALOS et al. 2003, PUELLES et al. 2005, TILHAC et al.
2016, HENRY et al. 2017). Az eklogit fáciesű felülbélyegzés
és deformáció ideje (~390 millió év) megegyezik a COK
többi HP-HT egységének csúcsmeta morf korával (ORDÓ -
ŃEZ CASADO et al. 2001). A COK kőze teit amfibolit és
zöldpala fáciesű retrográd metamorfózis érte a szubdukciós
csatornában zajló gyors exhumációs folyamatok során
(ÁBALOS et al. 2003). A harzburgitban található erek és
rétegek mentén előforduló piroxenitek gyakran üdék, azon -
ban a nyírási zónák mentén a peridotit erőteljesen amfi -
bolosodott, továbbá az ultrabázisos kőzetek túlnyomó része
– elsősorban a harzburgit – nagymértékben szerpenti ne -
sedett (GIL IBARGUCHI et al. 1999).

A munkánkban bemutatott piroxenitminták a COK
Limo- és Herbeira-masszívumaiból származnak (1. és 2.
ábra). A korábbi munkák petrográfiai elemzésére és fő -
elem -geokémiai eredményeire támaszkodva jelen tanul -
mány a vizsgált kőzetek fluidumzárványainak sajátosságait
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1. ábra. A vizsgált terület (COK) egyszerűsített földtani térképe és földrajzi elhelyezkedése ÁBALOS et al. (2011) után módo -
sítva. A jelen munkában bemutatott minták (ultrabázisos kőzetek) gyűjtési pontjait fekete háromszögek jelölik 

Figure 1. Schematic geological map and location of the studied area (COC), modified after ÁBALOS et al. (2011). Sampling points
are indicated with black triangles 



és azok jelentőségét mutatja be. A COK piroxenit (klino -
piroxenit, websterit és ortopiroxenit) közép-durvaszemcsés
(2–5 mm), és gyenge foliációt mutat. A piroxenit grano -
blasztos-porfiroklasztos szövetű, túlnyomórészt klino piro -
xénből áll, különböző mennyiségben ortopiroxént, olivint,
spinellt és flogopitot tartalmaz (TILHAC et al. 2016). A
klinopiroxén gyakran átalakult amfibollá (hornblende);
akcesszióriák az ilmenit, klorit, epidot, Fe-Ni-szulfid és
magnetit (GIRARDIEAU & GIL IBARGUCHI 1991). 

Alkalmazott módszerek

A terepi megfigyeléseket és mintagyűjtést követően
mind a petrográfiai, mind a fluidumzárvány-vizsgálatokhoz
34 mintából összesen 81 darab 100 µm vastag, mindkét
oldalán polírozott vastagcsiszolat készült. A minta elő -
készítés és a fluidumzárvány petrográfiai vizsgálatok az
Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi
Karának (ELTE TTK) Kőzettan-Geokémiai Tanszékén és a
Litoszféra Fluidum Kutató Laboratóriumban (LRG)
valósultak meg. A szöveti elemzés és a mikroszkópi fotók
készítése egy Nikon CoolPix DS-Fi1 típusú kamera -
rendszerrel felszerelt Nikon OptiPhot2 típusú optikai
mikroszkóppal történt. A kőzetalkotó ásványok főelem -
geokémiai összetételének ellenőrzéséhez alkalmazott
SEM-EDS elemzések kitűnő egyezést mutattak a szakiro -
dalomban szereplő értékekkel (GIRARDIEAU & GIL IBAR UCHI

1991, TILHAC et al. 2016). A mikrotermometriai mérésekhez
az LRG LINKAM THMS600 típusú, hűthető-fűthető
tárgyasztalát használtuk. A hűthető-fűthető tárgy asztallal
végzett kísérletek célja a különböző hőmérsék leteken le -

zajló fázisátalakulások nyomon követése volt a II. és a III.
típusú zárványokban. A műszer kalibrációja H2O-CO2

tartalmú szintetikus zárványokkal történt, a mérési hiba
±0,2 °C volt. A fagyasztásos vizsgálatokhoz használt hűtő -
folyadékként folyékony nitrogén szolgált, amely lehetővé tette
a –196 °C történő hűtést. A hűtési ráta 5 °C/perc volt, továbbá
a termális egyensúly kialakulásához 5 percig –196 °C-on
tartottuk a hőmérsékletet. A melegítés során is 5 °C/perc
sebességet használtunk, valamint a megfigyelt eutektikus,
végső olvadási és homogenizációs hőmérsékleteket közelít -
ve 1 °C/perc fűtési rátát alkalmaztunk a fázisátalakulások
pon tos rögzítéséhez. A szalinitást NaCl egyenértékben ad -
tuk meg a H2O-NaCl bináris rendszerben, melyet a BODNAR

(1993) által alkalmazott wt.%-ként jelöltünk. A Raman-
spektroszkópos mérések az ELTE TTK Központi Kutató és
Ipari Kapcsolatok Centrumának HORIBA JobinYvon
Labram HR800 típusú Nd-YAG lézer gerjesztőforrással (� =
532 nm) felszerelt berendezésén valósultak meg. A Raman-
spektroszkópos elemzés célja a fluidumzárványok szilárd,
folyadék- és gázfázisainak meghatározása, mely kiegészíti,
pontosítja a petrográfiai és mikrotermometriai megfigyelé -
seket (az eredmények összesítését l. I. táblázat). A gáz -
fázisok Raman-spektrumának segítségével megadható
továb bá a fluidumkomponensek moláris részaránya, ame -
lyet a Raman-csúcsok alatti integrált terület és az adott
komponens Raman-hatáskeresztmetszetének függvényében
számolunk ki (DUBESSY et al. 1989). A levegőben található
nitrogén kontamináló hatásának kiszűréséhez a vizsgált
zárványokkal megegyező mélységben végeztünk ellenőrző
méréseket. A pontelemzéshez és térképezéshez az alábbi
mérési paramétereket alkalmaztuk: 600, illetve 1800
rovátka/mm-es optikai rács, 50–100 µm konfokális tűlyuk,
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2. ábra. A vizsgált piroxenitrétegek jellegzetes terepi megjelenése a COK Herbeira-masszívumában
A közép- és durvaszemcsés piroxenit a szerpentinesedett és felszíni mállást szenvedett peridotittal (harzburgit) váltakozva, vagy abban ereket, rétegeket és lencséket formálva (piros
szaggatott vonallal jelölve a jobb oldalon) fordul elő

Figure 2. Representative field occurrence and sampling points of the studied pyroxenites in the Herbeira Massif of the COC
Medium- to coarse-grained pyroxenites (marked with red dashed lines on the right) alternates with highly serpentinized peridotite (harzburgite) or occur as veins, layers or lenses included in it



100× objektív, 5–120 másodperc adatgyűjtési idő, 2–3× is mét -
lés. 1800-as rácsozat esetén a spektrális felbontás ≤ 1 cm–1, míg
a 600-as esetén ≤ 3 cm–1 volt. A sóhidrátok meg határozá sá -
hoz alkalmazott módszer a kriogén Raman-spektroszkópia
volt, amely ötvözi az előbbiekben ismer tetett Raman-
spektroszkóp és LINKAM hűthető-fűthető tárgyasztal
mérési lehetőségeit. A kriogén Raman-spektroszkópos
elemzések során a –190 °C-ig történő hűtést követően a
zárványokat szobahőmérsékletre melegítettük, majd az
újbóli fagyasztáskor végeztük el a méréseket. A fagyasztás
során megismételt hűtési eljárás alkalmazása elősegíti,
hogy az első fagyasztáskor képződött gyengén kristályos,
metastabil fázisok a felmelegítés és újrahűtést követően ren -
dezett kristálytani szerkezetben, karak terisz tikus Raman-
sávokkal kristályosodjanak (NI et al. 2017). Az elemzés
feldolgozása LabSpec v5.5 szoftverrel történt, amely
lehetővé tette a zárványokban jelen lévő fázisok azonosí -
tásához a karakterisztikus Raman-sávok elkülö nítését. A
fázisok meghatározása BAUMGARTNER & BAKKER (2010) és
FREZZOTTI et al. (2012) munkái, illetve a nyílt hozzáférésű
RRUFF adatbázis (LAUFENTE et al. 2015) használatával
valósult meg. 

Eredmények

Petrográfia

A terepmunka során elsődleges szempont volt azoknak a
mintáknak a kiválasztása és begyűjtése, amelyek lehetőség
szerint a legkevésbé mutatták a felszíni mállás hatását.
Ennek a feltételnek a Herbeira-masszívum északnyugati, a
Limo-masszívum északi részén az átalakult harzburgitban
húzódó 5–30 cm vastag, üde piroxenitrétegei bizonyultak
leginkább megfelelőnek (2. ábra). A fluidumzárvány-
vizsgálatokra kiválasztott piroxenitek domináns ásványai az
1–5 mm-es hipidiomorf klinopiroxén és alárendelten orto -

piroxén, amelyhez a szemcsék között vagy zárványként
meg jelenő 10–100 µm-es hipidomorf-xenomorf olivin, spi -
nell és gránát társul. A piroxenit szubszekvens amfibo loso -
dásának és szerpentinesedésének a szöveti megjelenései a
következők: 1) sajátalakú amfibol ránövekedés és helyette -
sítés formájában (3. ábra, c), 2) szerpentinásványok érki -
töltő pozícióban (3. ábra, a), illetve 3) kőzetalkotó ásványo -
kat részben vagy egészben helyettesítve, pszeudomor -
fózákat alkotva. Megállapítható, hogy az amfibol nagy
mennyiségben (>50%) típusosan a foliált piroxenitekben
jellemző, ritkán hornblenditet is formál. A vizsgált piro -
xenitek különböző mértékben szerpentinesedtek. Az átala -
kulás nemcsak mintánként, hanem a petrográfiai elemzés
alapján kőzetalkotó ásványonként is eltérő mértékű: az
olivin erősen, az ortopiroxén mérsékelten, míg a klino -
piroxén és az amfibol a legkevésbé szerpentinesedett.  

Fluidumzárvány petrográfia

A polarizációs mikroszkópos szöveti elemzés alapján
másodlagos fluidumzárványok klinopiroxénben és amfi -
bol ban fordulnak elő. A zárványok olyan beforrt repedések
mentén helyezkednek el (3. ábra, c), amelyek a szemcsék
szegélyéig (esetenként több szemcsén keresztül) követ -
hetők. Ez az amfibol esetén többnyire a hasadási síkok
orientációjával egyezik meg. Szobahőmérsékleti fázis -
együtteseik alapján három különböző másodlagos flui -
dum zárvány-típust lehetett elkülöníteni: I. típus: szilárd +
gázfázisú zárványok, II. típus: szilárd + folyadék- + gáz -
fázisú zárványok és III. típus: folyadék- + gázfázisú zár -
ványok. Az erőteljesen szerpentinesedett mintákban kizá -
rólag a III. típusú másodlagos zárványtípus található, míg
a többi zárvány típus (I. és II.) csak a kis mértékben szer -
penti nesedett mintákban jelenik meg. Az I. és II. zárvány -
típu sokra jellemző, hogy a fázisarányok állandók, a
zárványok mérete és alakja a beforrt repedések mentén
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I. táblázat. Összefoglaló a vizsgált fluidumzárvány-típusok fő fizikai és kémiai paramétereiről a petrográfiai,
mikrotermometriai és Raman-spektroszkópos elemzések alapján

Table I. Summary of the results on physical and chemical characteristics of the studied fluid inclusions, based on
petrography, microthermometry and Raman spectroscopy
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3. ábra. A COK piroxenitjeiben vizsgált zárványtípusok jellegzetes polarizációs mikroszkópi képek (1N, áteső fény)
a) Másodlagos, beforrt repedések mentén látható fluidumzárvány-sorok (I. típus) amfibolban, amelyek síkjait (fehér szaggatott vonalakkal jelezve) a kőzetet átszelő
szerpentinerek harántolják. b) Az a) ábrán jelölt terület nagy nagyítású részlete. Az amfibolban csapdázódott I. típusú fluidumzárványok kétfázisúak és negatív
kristály alakúak. A zárványokat szilárd fázis és gázfázis építi fel. c) A szemcse szegélyein amfibolosodó klinopiroxénben csapdázódott másodlagos fluidumzárványok
(II. típus). d) A c) ábrán bekeretezett terület kinagyított képe. A II. típus hosszúkás alakú, háromfázisú fluidumzárványai. A szilárd fázis (sókocka?) mellett
folyadékfázis, és gázfázis különíthető el. e) A III. típusú fluidumzárványok egyik jellegzetes szöveti sajátossága: a fluidumzárványok elterjedése közvetlenül a
szerpentinerekhez kötődik, a zárványok azok mentén csapdázódtak. f) Szabálytalan, zegzugos alakú, kétfázisú fluidumzárványok (III. típus). Rövidítések: FI –
fluidumzárvány, amph – amfibol, cpx – klinopiroxén, serp – szerpentinásványok, spl – spinell, S – szilárd fázis, L – folyadékfázis, V – gázfázis

Figure 3. Photomicrographs showing characteristic petrographical features of the studied fluid inclusion types in pyroxenites of the COC (plane polarized,
transmitted light)
a) Secondary fluid inclusion trails (Type I) along healed fractures of amphibole (marked with white dashed lines) which are crosscut by later serpentine veins. b) Close-up
view of the area marked on a). Type II secondary fluid inclusions are two-phase and negative crystal-shaped. They are made up by a solid phase and a vapor phase. c)
Secondary fluid inclusions (Type II) trapped in amphibolized clinopyroxene. d) Close-up view of the area marked on c). Secondary inclusions of Type II are three-phase with
an elongated shape. Solid phase (cubic salt) is surrounded by liquid and a vapor phase. e) Type III inclusions are texturally associated with serpentine veins as they are often
located along them. f) Type III inclusions are secondary in origin, two-phase and having irregular and patchy shape. Abbreviations: FI – fluid inclusion, amph – amphibole,
cpx – clinopyroxene, serp – serpentine minerals, spl – spinel, S – solid phase, L – liquid phase, V – vapor phase



azonos, tehát homogén fázisállapotú anyaoldatot feltéte -
lez hetünk (3. ábra, b, d). A III. típusnál azonban a változó
alak és méret mellett gyakran megfigyelhetők lefűződések
(3. ábra, f).

Az I. típusként jelölt zárványcsoportra a szöveti meg -
figyelés azt jelzi, hogy a másodlagos zárványok csapdázó -
dása a szerpentinerek kialakulását megelőzően történhetett,
lévén a szerpentinerek metszik a zárványok síkját (3. ábra,
a). A megnyúlt, negatív kristály alakú zárványok befogadó
ásványa amfibol. Az 1–12 µm-es méretű, kétfázisú zárvá -
nyok keresztezett nikolokkal vizsgálva idiomorf, magas
interferenciaszínnel jellemezhető, anizotróp fázist tartal -
maznak (3. ábra, b). E szilárd fázis a zárványok térfogatának
kb. 60–75 %-át teszi ki.

A II. típusú fluidumzárványok mérete 1–8 µm, és
hosszú kás, szabálytalan alakúak. A zárványok klinopiroxén
és amfi bol beforrt repedései mentén helyezkednek el (3.
ábra, c). A kocka alakú szilárd fázis (sókocka) keresztezett
nikolok között izotróp, amely mellett folyadék- és gázfázis
van jelen (3. ábra, d). 

A III. zárványtípus képviselői szabálytalan, zegzugos,
amőbaszerű alakúak (3. ábra, e–f). Méretük 1 és 40 µm. Befo -
gadó ásványuk a klinopiroxén és az amfibol, de eseten ként
ortopiroxénben is megtalálhatók (3. ábra, e–f). Előfordulásuk
szövetileg a szerpentinerekhez kötődik: a zárványok sok
esetben azok mentén helyezkednek el (3. ábra, e). A nagy
mértékben szerpentinesedett mintákban elterjedésük gyakran
nem kötődik közvetlenül a szerpentinerekhez, hanem a kőzet -
alkotó ásványokban nagy mennyi ségben „felhő sze rűen”, be -
forrt repedések mentén helyez kednek el (3. ábra, f).

Mikrotermometria

A mikrotermometriai eredmények összefoglalását az I.
táblázat foglalja össze. A zárványokat először hűtöttük,
azonban még –196 °C-on sem lehetett az esetleges fagyasz -
tás során keletkező szilárd fázisokat a zárványok kis mérete
miatt megfigyelni. A fagyasztást követő lassú melegítés
hatására bekövetkező eutektikus olvadás kezdetét a gázbu -
borék megmozdulása jelezte, ami egyben a zárványban
koegzisztens folyadékfázis jelenlétét is mutatja. Az eutek -
tikus olvadási hőmérsékletek a II. típusú fluidum zár -
ványokban –21,2 és –23,2 °C között, míg a III. típus
zárványaiban –25,0 és –20,0 °C között adódtak. Végső jég -
olvadás alatt a szilárd fázis teljes megolvadását értjük. Ezt a
jelenséget a zárványok kis mérete miatt a II. zárvány -
típusban csak kriogén (fagyasztásos) Raman-spektrosz -
kópiával sikerült megfigyelni, melyet a hidrohalit fő
csúcsának (3422 cm–1) eltűnése jelzett. A fázisátalakulás a
II. típusban –0,5 és 0,0 °C, a III. típusban –5,0 és –1,4 °C
közötti hőmérséklet-tartományban zajlott. A végső jégolva -
dást követően a zárványokban folyadék- és gázfázis volt
jelen és a további melegítés során a gázfázis térfogata folya -
ma tosan csökkent mindaddig, míg eltűnésével a folyadék -
fázisba nem homogenizálódott. Ez a jelenség a II. típusban
270–290 °C, míg a III. fluidumzárvány-típusban 220–270
°C hőmérsékleti tartományban játszódott le. 

A II. típus esetén a kősókocka folyadékfázisba való
homo genizációját a melegítés során nem sikerült megfi -
gyelni, mert a sókocka nem oldódott fel a 295–300 °C-os
(dekrepitációs) hőmérsékletig. 

A III. típus zárványainál megfigyelhető továbbá, hogy a
2–3 µm-nél kisebb méretű lefűződésekben – melyek fázis -
arányainak meghatározása optikailag korlátozott – is a
nagyobb, jól vizsgálható zárványokkal megegyező hőmér -
sékleteken történt fázisátalakulás, tehát ez alapján ennél a
típusnál is állandó fázisarányokra (homogén fázisállapotú
anyaoldatra) következtethetünk.

Raman-spektroszkópia

I. típusú fluidumzárványok

Karakterisztikus Raman-sávjaik (282, 713, 1087 cm–1)
alapján a zárványok másod-harmadrendű interferencia -
színnel jellemezhető szilárd fázisa (3. ábra, b) karbo nát -
nak azonosítható (4. ábra, a), amely kalcit szerkezettel és
Ca-ban gazdag összetétellel jellemezhető, amiben min. 4–
10% MgCO3 komponens is jelen van (BISCHOFF et al. 1985,
BORROMEO et al. 2017 eredményeivel összhangban). Ki -
mu tatható, hogy a Mg beépülésével közvetlen össze füg -
gést mutat a kalcitszerkezetű karbonátokra jellemző fő
csúcs pozíciók helyzete, így azok nagyobb Mg-tartalom
esetén nagyobb Raman-eltolódásértékeket vesznek fel a
tiszta kal citéhoz (281, 711, 1085 cm–1) képest (BORROMEO

et al. 2017). A gázfázis nitrogén (2328 cm–1) és metán
(2917 cm–1) ele gyeként azonosítható (4. ábra, b–c), amely
kompo nensek jelenléte állandó, azonban egymáshoz vi -
szo nyított arányuk változó (5. ábra). Az egyes zárvány -
sorokon belül a zárvá nyok ugyanolyan részarányban
tartalmazzák a fluidum fázisokat, de a zárványsorok között
(akár azonos szemcsén belül) lényeges eltérés mutatkozik.
Ennek megfelelően a fluidumfázis nitrogénben vagy me -
tán ban gazdag össze tételt is mutathat (CH4: 3–84 mol%,
N2: 16–97 mol%), és e két szélsőtag között változik a két
komponens aránya (5. ábra).

II. típusú fluidumzárványok

A mikrotermometriai megfigyelésekkel összhangban a
Raman-spektroszkópia megerősítette, hogy a szilárd fázis
kősókocka, amelynek összetétele közel tiszta NaCl, ugyanis
a fagyasztásos vizsgálatok során a hidrohaliton (NaCl×
2H2O) kívül más sóhidrát jelenlétére nem találtunk bizo -
nyítékot (4. ábra, d). A hidrohalit karakterisztikus Raman-
spektrumát (fő csúcsai: 3405, 3422, 3435 cm–1) a második,
megismételt fagyasztáskor tudtuk azonosítani, míg első
fagyasztáskor a hidrohalit fő csúcsaival megegyező spekt -
rális tartományban egy széles sáv jelent meg csupán, mely
alig kristályos/amorf anyag jelenlétére utal (4. ábra, d).
Megfigyelhető továbbá a fagyasztás során keletkező H2O
jég karakterisztikus Raman-sávja, így megállapítható, hogy
a folyadékfázist dominánsan víz alkotja. A gázfázis nitro -
génben gazdag, metántartalmú összetételt mutat (N2: 73–87
mol%, CH4: 13–27 mol%).
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4. ábra. A vizsgált fluidumzárványok szilárd fázisainak, illetve fluidumkomponenseinek jellegzetes Raman-spektrumai
a) Az I. zárványtípusban megjelenő Ca-Mg-karbonát, amely mellett a jelölt spektrumon a befogadó ásvány (amfibol) Raman-sávjai is jelen vannak. b) Nitrogén (N2)
spektrum az I. típus zárványaiban. c) Metán (CH4) spektrum a III. típus zárványaiban. d) Hidrohalit a II. típusú zárványokban –190 °C-on. A karakteres Raman-sávok csak
a megismételt fagyasztáskor jelentek meg. e) Szilárd H2O (vízjég) Raman-spektruma a III. zárványtípusban –190 °C-on. f) Hidrogén jellegzetes Raman-sávjai a III.
zárványtípusban. g) Folyékony H2O a III. zárványtípusban

Figure 4. Characteristic Raman spectra of the solid phases and fluid components of the studied fluid inclusions
a) Ca-Mg-carbonate as the solid phase observed in Type I inclusions, whereas the spectrum of the host amphibole is also present. b) Raman spectra of nitrogen in Type I inclusions.
c) Raman spectra of methane in Type III inclusions. d) Hydrohalite in Type II inclusions measured at –190 °C. A double freezing method was applied as characteristic spectra of the
salt-hydrate appeared only during the second freezing. e) Solid H2O (water ice) measured in Type III inclusions at –190 °C. f) Raman spectra of hydrogen in Type III inclusions. g)
Liquid H2O in Type III inclusions



III. típusú fluidumzárványok

A szobahőmérsékleten kétfázisú zárványok gázfázisát
döntően metán (2917 cm–1) alkotja, de néhány esetben a
hidrogén is jelen van (4128, 4145, 4157, 4163 cm–1) (4. ábra,
e). Szobahőmérsékleten a folyadékfázisban a H2O Raman-
spektruma azonosítható, a fagyasztásos vizsgálatok során
kizárólag a H2O-jég Raman-spektruma (3098, 3222 cm–1)
mutatható ki (4. ábra, f–g). A II. zárványtípusban detektált
hidrohalit vagy egyéb sóhidrát szignálja nem jelenik meg.
Ez a II. típusú zárványokénál kisebb sótartalomra utal.

Diszkusszió

Másodlagos fluidumzárványok csapdázódása a
COK piroxenitjeiben

A COK piroxenitjeiben azonosított másodlagos flui -
dumzárvány-típusok a befogadó ásványok (klinopiro xén,
amfibol) keletkezését követően záródtak be, a szöveti jelleg
alapján a retrográd metamorf út során (3. ábra, a, c, f). A
terepi és petrográfiai sajátosságok alapján a vizsgált minták
TILHAC et al. (2016) csoportosításában az ún. 3. típusnak
feleltethetők meg, melyre nagymértékű amfibolo sodás
jellemző, ugyanis a kőzetek retrográd fejlődésében lényeges
szerepet játszhatott a deformáció és a vizes fluidumok
jelenléte. Az eltérő összetételű zárványcso por tok (I., II. és
III. típus) azt jelzik, hogy a vizsgált zárványok három

különböző fluidumáramlási esemény anyagát csap dázták.
A megfigyelt szöveti bélyegek alapján az I. és II. típusú
zárványcsoportok a vizsgált kőzetekben megjelenő szer -
pen tinerek kialakulását megelőzően, míg a III. típus azok -
kal egyidejűleg csapdázódhatott (3. ábra, e). A flui dum -
zárvány-típusok bezáródásának leginkább valószínű síthető
relatív időbeli sorrendjére a zárványok alaktani sajátosságai
alapján is következtethetünk. Az I. típusú zárványok negatív
kristály alakúak (3. ábra, b), tehát fejlődésük során ele -
gendő idő állt rendelkezésre a zárvány felületi energiájának
minimalizálásához és szöveti egyen súlyba kerülhettek a
befogadó amfibollal (VITI & FREZZOTTI 2000, BODNAR

2003, BERKESI et al. 2012). Mindez a zárványok korai retro g -
rád eredetére utal. Az amfi bol beforrt repedései mentén
előforduló I. zárványtípust létrehozó fluidum valószínűsít -
hetően nagy nyomáson és hőmérsék leten, a retrográd
fejlődési út korai szakaszában csapdá zódhatott. A II. és III.
típusok zárványaira egyaránt jellemző a szabálytalan alak,
azonban míg a II. típusú zárványok túlnyomórészt hosszú -
kásak, a III. típusban az alak nagyon változatos: szabály -
talan, zegzugos, amő ba szerű (3. ábra, d, f). Ezek a zárvá -
nyok (III. típus) a legel terjedtebbek, szabálytalan, zegzugos
alakjuk késői eredetet jelez (a zárványok nem egyensúlyi
jellege, a negatív kristály alak nem tudott kifejlődni, aminek
a kis hőmér sékleten való csapdázódás kedvez). Ezek alap -
ján mindkét csoport az I. típust követően csapdázód hatott,
ezenfelül a kettő közül a III. típus a II. típust követő fázisban.
Ezt erősítheti, hogy a II. típusban a mikroter mometriai
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5. ábra. Az I. fluidumzárvány-típus illó komponenseinek változékonyságát mutató reprezentatív Raman-spektrumok
A gázfázis minden esetben nitrogén és metán elegye, azonban ezek aránya egy beforrt repedés esetében állandó, de a különböző
repedéskitöltések között változékonyságot mutat. A két fluidum komponens Raman-sávjainak intenzitásaránya alapján mind nitrogén -
ben, mind metánban gazdag összetétel is megfigyelhető

Figure 5. Three Raman spectra showing the variability of volatile composition in Type I inclusions
The gas phase is a mixture of nitrogen and methane showing wide range in mol percentages, however, it is consistent within a single healed
fracture. According to the integrated band area of the components, both nitrogen-, and methane-rich compositions have been measured



vizsgálatok során nagyobb homogenizációs hőmérsékletek
mérhetők, mint a III. típusban (I. táblázat), tehát nagyobb
minimum csapdázó dási hőmérséklet való színűsíthető, to -
váb bá utóbbi elterjedé se a szerpentinerek mentén jellemző,
tehát közvetlen képvi selője lehet az ultrabázitok eredeti
kőzettani és geokémiai bélyegeit felülíró szerpentinese -
désnek.

A csapdázódott fluidumok 
összetétele

I. típusú fluidumzárványok

Az I. típusú fluidumzárványok állandó alkotóeleme
szilárd fázisként a karbonát (4. ábra, a), amely a befogadó
amfibolban kristályzárványként nincs jelen. Fontos meg -
említeni, hogy e karbonátok a zárványokban közel azonos
térfogatarányban fordulnak elő (min. 60–75%, 3. ábra, b).
Mindez kizárja a karbonát véletlenszerű (heterogén)
csapdázódását, így valószínűsíthető, hogy homogén flui -
dum ból vált ki (leányásvány) vagy a befogadó amfibollal
lezajlott reakció eredményeként képződött (step-daughter
phase tehát „mostohaleány-ásvány”). A karbonát (Mg-
tartalmú kalcit) az utóbbi folyamat során keletkezhetett a
zárványokban. Ezt igazolja az amfibol Ca-ban és Mg-ban
gazdag, illetve Fe-ban szegény összetétele (CaO: 12,44–
12,82 wt.%, MgO: 17,50–22,55 wt.%, FeOt: 3,05–7,60
wt.%) (TILHAC et al. 2016). Ez a csapdázódást követő
fluidum–kőzet kölcsönhatási folyamat a nagy nyomású
kőzetekben lévő fluidumzárványokban felismerhető, ami
a zárványon belüli fizikai és kémiai változások eredmé -
nyeként a hosszú exhumációs folyamat következménye is
lehet (ROEDDER 1984, PHILIPPOT & SELVERSTONE 1991,
TOURET 2001, SCAMBELLURI & PHILIPPOT 2001, BODNAR

2003). A karbonát egy olyan reakció terméke, ami a befo -
gadó ásvány és a csapdázódott fluidum között játszódik le.
A kiindulási fluidum (CO2) a reakció során felhasználódik
a bezáró ásvánnyal. Ezt a folyamatot több féle befogadó
ásvány esetén (plagioklász, ortopiroxén és gránát), szá -
mos tanulmány bemutatja (KLEINEFELD & BAKKER 2002,
BERKESI et al. 2012, TACCHETTO et al. 2019, ARADI et al.
2019, CARVALHO et al. 2020). Tömeg egyensúlyi számí -
tások alapján ekkor, a zárványokban jellemző karbonát
térfogatarány esetén (60–75%), egyenlő N2-CH4-tartalom
mellett a CO2 relatív mennyisége a többi fuidum kom -
ponenshez képest min. 53,3–69,5 mol%. Mindezek alap -
ján az eredetileg bezárt fluidum jelentős mennyi ség ben
tartalmazhatott CO2-ot, a N2 és CH4 mellett. A szén-dioxi -
dot felemésztő karbonáto sodási reakció eredménye ként a
reziduális fluidum nitrogénben és metánban gaz dagodik.
A metán és nitrogén relatív mennyisége egy-egy zárvány -
soron belül állandó, azonban a különböző sorok között a
két illókomponens aránya változó (5. ábra). A zárvány -
sorok kialakulása ennek megfelelően egy ese mény sorhoz
kötődően mehetett végbe, ám az összetételi változékony -
ság arra utal, hogy epizodikus lehetett a fluidum
be/átáramlás (POULET et al. 2014). 

II. és III. típusú fluidumzárványok

A –21,2 °C körüli eutektikus hőmérséklet alapján a II. és
III. fluidumzárvány-típusban a kémiai rendszer H2O-NaCl
(I. táblázat). 

A II. típus zárványaiban az állandó fázisarány és a szűk
tartományban változó homogenizációs hőmérsékletek
alapján (270–290 °C, 3. ábra, d, I. táblázat) homogén
fluidum csapdázódott. Vizsgálataink alapján a zárványok
N2-t és CH4-t tartalmaznak a H2O-NaCl mellett (4. ábra). A
zárványok nagy sótartalmát (>26,3 wt.% NaCl, 3. ábra, d) a
kősókocka szobahőmérsékleten való jelenléte jelzi. A nitro -
gén, metán vagy egyéb komponensek jelenléte befolyásolja
a kétkomponensű H2O-NaCl rendszerre jellemző fázis -
átalakulásokat (ROEDDER 1984). Mivel azonban a dekre -
pitációs hőmérsékleten sem oldódott be a kősó, a sótartalom
valószínűsíthetően nagyobb, mint ~37 wt.% NaCl (6. ábra).
Itt fontos megjegyezni, hogy a rendszerben jelen lévő N2 és
CH4 ezt befolyásolhatja, tiszta H2O-NaCl rendszer esetén a
szalinitás felső határa maximum 61 wt.% NaCl lehet (6.
ábra), ugyanis a fagyasztásos vizsgálatok során a hidro -
haliton kívül a H2O jég Raman-spektrumát is azonosítottuk
(4. ábra, d).
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6. ábra. Szalinitás (wt.%) vs. hőmérséklet (°C) fázisdiagram (H2O-NaCl rend -
szer) a II. típusú fluidumzárványok szalinitásának becsléséhez BODNAR (2003)
alapján
Az egyes mezőkben feltüntetett fázisok mellett a fázisdiagram mindegyik mezejében
feltételezett a gázfázis jelenléte. A zárványok csapdázódási sótartalmának valószínű -
síthető tartománya (szürkével jelölt sáv) az alábbiak alapján jelölhető ki. A zárványokban
a kősókocka szobahőmérsékleten jelen van, emellett a folyadékfázisba való homogeni -
zációja a 300 °C-os dekrepitációs hőmérsékleten még nem következett be. Fagyasztáskor
ugyanakkor a H2O jég Raman-spektruma is azonosítható, tehát a szalinitás való színű -
síthetően 37–61 wt.% NaCl (szürkével jelölt sáv). E – eutektikus hőmérséklet: (–21,2 °C,
23,2 wt.% NaCl), P – peritektikus hőmérséklet (0,1 °C, 26,3 wt.% NaCl). Ez a tartomány
azonban csak tiszta H2O-NaCl rendszer esetén jelölhető ki bizonyossággal, a jelen lévő N2

és CH4 befolyásolhatja a fázisátalakulások szabályait (ROEDDER 1984)

Figure 6.Salinity (wt.%) vs. temperature (°C) phase diagram in the vapor saturated
H2O-NaCl system presenting the phase topology and the possible range of salinity
entrapped in Type II fluid inclusions based on BODNAR (2003)
The area marked in grey is constructed due to the followings. At room temperature salt cube is
present and its homogenization to the liquid phase did not occur at 300 °C, however the
inclusions were decrepitated at this temperature. Furthermore, at –190 °C the spectra of water
ice was detected as well, therefore estimated salinity is 37–61 wt% NaCl. E – eutectic
temperature: (–21,2 °C, 23,2 wt.% NaCl), P – peritectic temperature (0,1 °C, 26,3 wt.% NaCl).
Note, that the indicated area is an approximation here, due to the presence of N2 and CH4

influencing the behavior of phase changes in the H2O-NaCl system (ROEDDER 1984) 



A III. típusú zárványokban metángazdag, esetenként
hidrogéntartalmú vizes fluidum csapdázódott, a zárvány -
sorok közvetlenül a szerpentinerekhez kötődnek (3. ábra,
e). A –5,0 és –1,4 °C közötti végső olvadási hőmérsékletek
(I. táblázat) alapján számolható szalinitás: 2,4–7,9 wt.%
NaCl (BODNAR 1993). A kriogén Raman-spektroszkópiai
vizsgálat –190 °C-on sóhidrátot nem mutatott ki (4. ábra, e),
ami megerősíti, hogy a fluidum kisebb sótartalmú (NaCl)
víz, mint a II. típus esetén. 9 wt. % NaCl alatti szalinitásnál
ugyanis fagyasztás során a hidrohalit Raman-spektruma
alig vagy nem jelenik meg (NI et al. 2006).

A retrográd fluidumok eredete és szerepe a
szubdukciós zónában

Az ultrabázisos kőzetek, a nyírásos zónák mentén kiala -
kult amfibolit és zöldpala fáciesű retrográd felül bélyeg -
zések mellett jelentős szerpentinesedést is szenvedtek az
exhumáció során (GIL IBARGUCHI et al. 1999, ÁBALOS et al.
2003). Ez utóbbi, valamint a három másodlagos fluidum -
zárvány-generáció jelzi, hogy a COK metamorf fejlő -
désének retrográd szakaszában nagy szerepet játszott a
különböző összetételű fluidumok beáramlása és a kőzettel
való kölcsönhatása (PEREIRA et al. 2008, TILHAC et al. 2016). 

A másodlagos fluidumzárványok vizsgálata alapján há -
rom eltérő összetételű fluidummigrációs eseményt külö -
níthetünk el, időben feltételezhetően az alábbi sorrend ben:
1) CO2-gazdag és N2-CH4-tartalmú fluidum, 2) N2-CH4-
tartalmú, nagy sótartalmú vizes fluidum, 3) CH4-gazdag,
alárendelten H2-tartalmú, enyhén sós fluidum (7. ábra). 

A szubdukciós környezetben jelen lévő fluidumok
jelentős alkotórészei a C-O-H-N-S erősen inkompatibilis
elemek és a tengervíznél nagyobb sótartalmú fluidumok
(brine-ok) (FREZZOTTI & FERRANDO 2015). 

Az I. típusú fluidumzárványok összetétele alapján való -
szí nűsíthető, hogy azok nagyfokú metamorf környezetből
erednek, tekintve, hogy a CO2 – mint e típus fő komponense
– nagy hőmérsékletű (granulitok) és nagy nyomású (eklogit)
környezetben általános(ROEDDER 1984, ANDERSEN et al.
1989, HALL & BODNAR 1990, KLEMD et al. 1992, SCAM -
BELLURI & PHILIPPOT 2001, FREZZOTTI & FERRANDO 2015).
A retrográd út korai szakaszában történt csapdázódás
lehetőségét erősíti továbbá a szöveti egyensúly kialakulását
jelző negatív kristály alak. A C-tartalmú fluidumok (CO2 és
CH4) elsődleges forrása a szubdukciós zónába kerülő karbo -
nátok és szerves anyag (TAO et al. 2018). A zárványokban
csapdázódott fluidum CO2-CH4 aránya, a szénben telített
COH fluidum kémiai formája (speciációja) és stabilitása az
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7. ábra. A COK ultrabázisos egységének retrográd metamorf P-T útja során jellemző fluidum
migrációs események relatív sorrendje és kemizmusa a vizsgált másodlagos fluidumzárvány-
típusok alapján
A hasonló retrográd utat jelző P-T görbék a COK ultramafikus egység exhumációjára vonatkoznak (szaggatott
vonallal jelzett görbe: ORDÓŃEZ CASADO et al. (2001) után, összefüggő vonallal jelzett görbe: PUELLES et al.
(2012) után). A csúcsmetamorfózis tartománya (1,6–1,8 GPa, 780–800 °C) TILHAC et al. (2016) munkája
alapján van jelölve 

Figure 7. Tentative retrograde metamorphic evolution of ultramafics of the COC with respect to the
relative chronology and chemistry of fluid migration events based on the studied secondary fluid
inclusion types 
P-T paths of ultramafic rocks of the COC were drawn according to ORDÓNÉZ CASADO et al. (2001) (curve with a
dashed line) and PUELLES et al. (2012) (curve with a continuous line), whereas peak metamorphic conditions
(black rectangle: 1.6–1.8 GPa, 780–800 °C) are indicated as determined by TILHAC et al. (2016)



adott nagy nyomású és nagy hőmérsékletű környezet oxigén -
fugacitása szerint változhat (HALL & BODNAR 1990,
CONNOLLY 1995, CANNAÓ & MALASPINA 2018, TUMIATI &
MALASPINA 2019). Nagy nyomáson, a karbonátok reduk -
ciója során H2O jelenlétében abiogén metán képződhet,
amely komponenseket eklogit-granulit fáciesű kőzetek
metamorf fluidumaiban több esetben kimutatták (FU et al.
2003, MUKHERJEE & SACHAN 2009, TAO et al. 2018). A
retrográd metamorf úton csapdázódott fluidum zárvá nyok -
ban gyakori CH4-CO2-N2 fluidumok arányának változé -
konyságát az akár mm-cm-es léptékben is változó oxigén -
fugacitás indokolhatja (VAN DEN KERKHOFF et al. 1991).

A szubdukált kőzetekben csapdázódott fluidumzárvá -
nyok tanúsága alapján az N2 a legelterjedtebb apoláris
molekula a szubdukcióhoz kötődő nagy nyomású meta mor -
fózis során (TOURET 2001, FREZZOTTI & FERRANDO 2015). A
szubdukciós zónában jelen lévő nitrogén forrása az óceán -
aljzatra lerakódott szerves anyag, amely N-tartalmá nak egy
része reduktív környezetben NH4

+ ionként a prog resszív
metamorfózis során a K+-t helyettesítve elsődle gesen a
rétegszilikátok (agyagásványok, csillámok) szerke zetébe
épül be (ANDERSEN et al. 1991, BUSIGNY et al. 2003, BEBOUT

et al. 2013a, b, BUSIGNY & BEBOUT 2013). A szub dukció
előrehaladásával bekövetkező metamorf devola tilizációs
reakciók során (főképp a zöldpala fáciesen jellemző és
annál nagyobb hőmérsékleten) a csillámok átalakulásával
NH4

+ szabadul fel, amely oxidatív viszonyok között a
fluidum fázisban N2 formájában stabilizálódhat (BUSIGNY

& BEBOUT 2013). Ezért a szubdukciós csator nában a nitro -
gén a progresszív és csúcsmetamorf fluidumok mellett a
retrográd fluidumokban is gyakori komponens, amit elsőd -
leges és másodlagos fluidumzárványok N2-gazdag sá ga
igazol (ANDERSEN et al. 1989, 1993). 

Az óceáni litoszféralemez alábukása során a nyomás és
hőmérséklet növekedésével az illótartalmú elegyrészek
(szerves anyag, agyagásvány, karbonát, szulfid, csillám,
amfibol) stabilitási zónájának folyamatos átlépésével nagy
mennyiségű fluidum szabadul fel. A szubdukciós fluidu -
mokban a H2O általános jelenlétét az okozza, hogy ez
szabadul fel a legnagyobb mennyiségben egyéb illó kom -
ponensekhez képest (pl. CO2, N2) (MANNING 2004). A nagy
és ultranagy nyomáson csapdázódott, szuperkritikus álla -
potú H2O és CO2 azonban a fluidumzárványokban csak
nagyon ritkán őrződik meg, ugyanis a hosszú exhumációs
folyamatok során törések / repedések / hasadási síkok men -
tén és/vagy diffúzióval mobilizálódik, vagy reakcióba lép a
befogadó ásvánnyal, mostohaleány-ásványt (víztartalmú
szilikátokat, karbonátokat) képezve (SCAMBELLURI & PHI -
LIPPOT 2001, FREZZOTTI & FERRANDO 2015, NI et al. 2017,
CARVALHO et al. 2020). 

A retrográd fluidumok további lényeges komponense a
sós víz (II. és III. típus), amelynek jelenléte módosult
tengervíz eredethez (szubdukciós folyamatok során újra -
cirkulált) köthető, hasonlóan a norvég Kaledonidák és az
ománi Saih Hatat eklogit fáciesű kőzeteiben azonosított
fluidumzárványokkal (ANDERSEN et al. 1989, 1993; SCAM -
BEL LURI et al. 1997; EL-SHAZLY & SISSON 1999). A szöveti

bizonyítékok igazolják, hogy a III. típusú CH4-gazdag, alá -
rendelten H2-tartalmú enyhén sós (2,41–7,86 wt.% NaCl)
fluidumzárványokként csapdázódva a szerpentinese déshez
kötődik (3. ábra, e), amely a vizsgált kőzetekben a legel ter -
jedtebb és a legkésőbbi, az egész kőzettani egységet átható
szerpentinesedésért felelős fluidumként értelmez hető. A
szerpentinesedett ultrabázisos kőzetek esetén számos terü -
letről ismert, hogy metánban és hidrogénben gazdag ± sós
vizes fluidumzárványokat tartalmaznak (FU et al. 2003,
SACHAN et al. 2007, KLEIN et al. 2019). Tenger aljzati, kö -
peny ék és mélyebb szubdukciós környezetben egyaránt
jellemző, hogy az olivinben gazdag ultrabázisos kőzetek
szerpentinesedése során – reduktív környezetben – metán -
ban és hidrogénben gazdag vizes fluidumok szaba dulnak fel
(GREEN et al. 1987, FU et al. 2003, BROVARONE et al. 2017,
KLEIN et al. 2019). A természetes képződmé nyekben
azonosított szerpentinesedésért felelős fluidum jellegzetes
összetételét termodinamikai modellezéssel és kísérleti
módszerekkel is igazolták (MCCOLLOM 2016, KLEIN et al.
2019, BROVARONE et al. 2020) A szerpenti nesedés egy olyan
retrográd reakció, amelynek során nagy mennyiségű
abiogén hidrogén és metán kerül a légkörbe. Ennek döntő
mennyisége a Föld óceánközépi hátságainál szabadul fel
(H2: ~0,02–1,4 megatonna/év, CH4: ~1,1–1,9 megatonna/év
mindösszesen), amelyhez jelentős mennyi séggel járulhat
hozzá a szubdukciós zónában sekély és nagy nyomáson
zajló szerpentinesedés is (MERDITH et al. 2020, BROVARONE

et al. 2020).

Következtetések

A COK ultrabázisos egységének piroxenitjeiben olyan
fluidumzárványokat különítettünk el, melyek a kőzet csúcs -
metamorfózisát követően, a szubdukciós csatornafolya ma -
tok során, a retrográd úton csapdázódhattak. A Herbeira- és
Limo-masszívum amfiboltartalmú piroxenit kőzeteiben
több másodlagos fluidumzárvány-típust azonosítottunk. Az
amfibol és klinopiroxén beforrt repedései mentén meg -
jelenő zárványok három, eltérő összetételű fluidummigrá -
ciós eseményt jeleznek, időben az alábbi sorrendben: 1)
CO2-N2-CH4 fluidum, 2) nagy szalinitású (37–61 wt.%
NaCl) N2-CH4-NaCl-H2O fluidum, 3) kisebb szalinitású
(2,41–7,86 wt.% NaCl) CH4-H2-H2O-NaCl fluidum. A
legkorábban bezáródott zárványokban a csapdázódást köve -
tően karbonátosodási reakció mehetett végbe, melynek
alapján a kiindulási fluidum CO2-ban gazdag volt (min.
53,3–69,5 mol%). A zárványok reziduális fluidumfázisá ban
lévő N2 forrása a szubdukálódott szervesanyag-tartalmú
üledék lehetett, míg a NaCl-H2O fluidumok eredete módo -
sult, a szubdukciós folyamatok során újracirkulált tenger -
víz ként értelmezhető. A legfiatalabb fluidumáram lási ese -
mény az ultrabázisos kőzetek szerpentinesedéséhez köt -
hető, melynek közvetlen bizonyítékai a CH4-ben és H2-ben
gazdag, enyhén sós vizes fluidumzárványok. Az ultrabázi -
sos kőzetek ásványaiban csapdázódott másodlagos flui -
dum zárványok vizsgálatával a retrográd metamorf fejlő dés
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során áramló fluidum kemizmusa és az anyakőzettel való
kölcsönhatása válik megismerhetővé.
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