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A Pannon-medence miocén extenzidjdt megel6zGen vastag kéreg volt jellemzd, amelyet a Bakony—Balaton-
felvidék vulkdni teriileten a bazalt és piroklasztitjai dltal felszinre hozott grdndt granulit xenolitok képviselnek. A
Sabar-hegyrél és Szentbékkdlldrol szdrmazé mintdkon petrogrdfia, dsvdnyegyensilyok, termobarometria és
fluidzdrvdny-vizsgdlatok segitségével kovettiik a kozetben lezajlott folyamatokat, melyekbél az also kéregben le-
Jatszédott p-T vdltozdsokra kovetkeztettiink. Szdmitdsaink szerint a kéreg maximdlis vastagsdga az extenzio eldtt
48-55 km, azt kiovetéen kb. 30 km volt. Ebbél B = 1,6-1,8-as kéregkivékonyoddsi tényezd adodik, amely ald-
tdmasztia HUISMANS et al. [2001] eredményeit. Kimutattuk, hogy az alsé kéreg hémérséklete az extenzié sordn
100-300 °C-ot emelkedett, és akdr az 1170 °C-ot is elérhette. Mindemellett azt is bizonyitottunk, hogy az extenzio
elétt és azt kovetden is CO,-gazdag fluidumok uraltdk az alsé kérget.

A kéreg kivékonyoddsdnak folyamatdra és mértékére vonatkozo eredményeinket a metamorf kézettanban hasz-
ndlatos mddszerekkel nyertiik, amelyek fiiggetlenek a medencefejlédési modellek megalkotdsakor alkalmazott tek-
tonikai és geofizikai mdodszerektol, ezért alkalmasak azok ellendrzésére, pontositdsdra.

J. DEGI, K. TOROK: Petrographic evidence of crustal thinning in Bakony-Balaton Highland Volcanic Field

Prior to its Miocene extension, the Pannonian Basin was characterized by a thick crust, which is represented by
garnet granulite xenoliths in the Bakony-Balaton Highland Volcanic Field. We followed the processes which
occured in the rock on crustal xenoliths from Sabar-hegy and Szentbékkdlla by the means of petrography, mineral
equilibria, geothermobarometry and fluid inclusion studies. From this we could conclude to the p-T changes,
which took place in the lower crust during the extension. According to our results the thickness of the crust was
48-55 km prior to the extension and at about 30 km after it. It follows that the crustal thinning factor was
B = 1.6-1.8, which confirms the results of HUISMANS et al. [2001]. We have shown 100-300 °C temperature rise in
the lower crust during the extension. The temperture could reach 1170 °C. In addition we proved that CO,-rich
fluids dominated the lower crust before and after the extension too.

Our results on the process and scale of crustal thinning are based on methods used in metamorphic petrology,
which are independent on tectonical and geophysical methods used for modelling of basin evolution, so they can be

adapted for controlling and refining extensional models of the Pannonian Basin.

Bevezetés

Az elmiilt évtizedek tektonikai, geofizikai kutatdsaiban
nagy hangsilyt kapott a Pannon-medence fejlodéstorténe-
tének jobb megismerése, az extenzids esemény(ek) és oka-
inak vizsgalata [pl. MITUCH, POSGAY 1972; POSGAY et al.
1986, 1991; HORVATH 1993; HUISMANS et al. 2001]. A
modellezés sikere szempontjdb6l dontd tényezd a kéreg
extenzid elétti vastagsdganak ismerete. Erre vonatkozéan
az alsé kéreg kdzeteinek kozettani és geokémiai vizsgéalata
szolgdltathat hasznos informdciét. Ilyen tipusi kézetanyag
Magyarorszdgon a felszinrdl és firdsb6l nem ismert, de
vulkéni tevékenység soran xenolitként felszinre keriilhet.

A Bakony-Balaton-felvidék vulkéni teriileten el6fordulé
alsé kéreg eredetii granulit xenolitok részletes vizsgalatdval
elszor EMBEY-ISZTIN €s tdrsai [1990] foglalkoztak. Meg-
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allapitottdk, hogy az als6 kéregbdl szdrmazd bazisos
granulitok 0,7-1,1 GPa nyomdson és 900 °C-ndl magasabb
homérsékleten képzddtek. Vizsgalataikbdl arra a kovetkez-
tetésre jutottak, hogy a geofizikai €s a kdzettani Moho nem
feltétleniil esik egybe. TOROK [1994] a Szentbékkallarél
szdrmazé granat granulit grandtja koriill megjelend
szimplektit €s a nyomdscsokkenés kapcsolatdra mutatott rd
asvanyegyensulyok és termobarometriai vizsgalatok alap-
jan. KEMPTON et al. [1997] geokémiai vizsgélatokkal meg-
allapitottdk, hogy a bazisos alsé kéreg 6cedni iv mogotti
medencére jellemzd tholeiites olvadék, valamint idds
prekambriumi als6 kéreg keveredésébdl képzédott. EMBEY-
ISzZTIN et al. [2003] és DOBOSI et al. [2003] szerint a
bazisos alsé kéreg vastagsdga az alpi orogenezis sordn a
40-50 km-t is elérhette. Szdmitdsaik szerint a granat
granulit képz6dési nyomdsa sabar-hegyi €s mindszentkallai
mintdkban 1,0-1,4 GPa, hémérséklete 800-950 °C volt,
mig a Szentbékkallar6l és Szigligetr6l szdrmazé granat
granulitok 1,2-1,5 GPa nyomdson, 1035-1051 °C-on kép-
z6dtek. A geokémiai €s izotépgeokémiai vizsgalatok alapjan
az alsé kérget 6cedni kéreg akkrécidjabol szarmaztatjak.
Ebben a tanulmédnyban az extenzié nyomait vizsgaltuk
Sabar-hegyrdl €s Szentbékkallardl szirmaz6 granat granulit
xenolitokon. Asvanyegyensilyok és geotermo-barometria
segitségével meghatdroztuk a granat granulitok keletkezé-
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sének p-T koriilményeit €s ebbdl kiszdmitottuk az extenzid
elotti kéreg vastagsigit. A kéreg kivékonyoddsa sordn
lejatszédott folyamatok egyes régi dsvanyok dtalakuldsit,
olvaddsat, valamint 4j dsvanytdrsuldsok képzodését ered-
ményezték. Ezek az dsvdnyos Osszetételbeli valtozdsok a
petrografiai jellemvonasok alapjan sorrendbe éllithat6k €s
minden dllomashoz nyomds és/vagy homérséklet rendelhe-
t6. Az elvégzett fluidzarvany-vizsgdlatok tovabbi bizonyi-
tékot szolgdltatnak a kéreg kivékonyodédsdra és emellett
informéci6t nydjtanak az alsé kéregben jelenlevé fluidu-
mok Osszetételérol is.

1. Foldtani hattér

A Pannon-medence jorészt vastag neogén-kvarter iile-
dékekkel kitoltott, mediterran tipusd iv mogotti medence
vékony litoszféraval (60-70 km) és vékony kéreggel
(25-31 km) [MITUCH, POSGAY 1972; POSGAY et al. 1986,
1991]. A medencét, melynek kezdetben vastag kérge és
litoszférdja volt, valdsziniileg két f6 extenziés esemény
hozta létre [STEGENA et al. 1975; HORVATH 1993;

1. A kora miocén sordn (18—-14 M éve) bekovetkezett korai
extenziét a Karpéti iv mentén zajlé visszagordiilé (roll
back tipusi) szubdukci6 eredményezte.

2. A mésodik extenzids fazis a kés6 miocén sordn (12-11 M
éve) kialakult asztenoszféra felboltozédas hatdsara jott
létre.

A visszagordiild szubdukci6 folyamén a kivékonyodas ko-
zel azonos volt a kéregben és a kopenyben (8 =0 = 1,4-1,6),
mig a masodik fazis sordn a kéreg megnyildsa (f=1,1) a
kopenyéhez viszonyitva (J =4,0-8,0) elhanyagolhaté volt
[HUISMANS et al. 2001].

A szubdukci6t intenziv mészalkdli vulkanizmus kisérte a
Pannon-medence peremi teriiletein [SZABO et al. 1992],
mig a masodik fazist tipikus, lemezen beliili OIB tipusi
alkdli bazaltok pontszerii megjelenése kovette [pl. EMBEY-
ISZTIN et al. 1993].

A tanulményozott teriilet egy, a Pannon-medence nyuga-
ti részén taldlhat6 alkali bazaltos vulkani mezd, a Bakony—
Balaton-felvidék vulkani teriilet része (1. dbra). Ezen a
teriileten 7,5 és 2,8 M év kozott folyt vulkani tevékenység
[BALOGH et al. 1980; BALOGH et al. 1986], mely nagy

HUISMANS et al. 2001]: mennyiségben  szolgdltatott alkdli bazaltot, illetve
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1. dbra. A Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriilet egyszerisitett térképe [JuGovics 1969, médositva: HARANGI 2001]

Fig. 1. Simplified map of Bakony—Balaton Highland Volcanic Field [after JuGovics 1969, modified by HARANGI 2001]

Az altalunk vizsgalt két leldhely (Sabar-hegy és
Szentbékkalla) sajatossaga, hogy az alkdli bazalttufa nagy
mennyiségli, valtozatos Osszetételii és eredetii kozet-
zarvanyt tartalmaz. Alkéli bazalt toredékek, fels6 kopeny
eredetii ultrabazisos kézetek, klinopiroxén megakristalyok,
bézisos granulitok (beleértve a granattartalmuakat is), iile-
dékes eredetii granulitok, buchitok, paleozods, igen kis-
foki-kisfoki metamorfézist szenvedett kozetek (fillitek,
kvarcitok, kristdlyos mészkovek), permi homokkovek és
riolitok, mezozods karbondtok, valamint pliocén homok-
kovek egyarant megjelennek zarvanyként.

2. Petrogrifia

Az altalunk vizsgalt granat granulit xenolitok altaldban
granatbdl, foldpatbdl és klinopiroxénbdl allnak, de tartal-
mazhatnak ortopiroxént, amfibolt vagy szkapolitot is
(2a. dbra). Amfibol kizarélag a sabar-hegyi mintdkban
jelenik meg. Kisebb mennyiségben egyéb jarulékos elegy-
részek (pl. apatit, rutil, szfén, Fe-Ti-oxidok, kvarc, kalcit
stb.) is el6fordulnak.

A 6 kozetalkoté dsvanyok sajatalakuak, dltalaban egye-
nes szemcsehatdrral, egyes helyeken 120 fokos szdgben
érintkeznek egymdssal, ami egyidejli, egyensilyi dsvadny-
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képzddésre utal. A granat granulit kdzetalkoté dsvanyai —
a szkapolit kivételével — kolcsonosen eldéfordulnak egy-
masban zarvanyként.
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2. dbra. A grandt granulit mikroszkopi képe. A grandtot sotét
atalakuldsi szegély ovezi (a), az amfibol deformdlt, olvadt szegélye
feliilirja a szemcsehatdrokat (). Roviditések: Am—amfibol,
Cpx—Xklinopiroxén, Grt—grandt, Opx—ortopiroxén,
Pl—plagiokldsz
Fig. 2. Photomicrograph of garnet granulite. Garnet is surrounded
by dark reaction corona (a), amphibole is deformed, its molten
rim overwrites the grain boundaries (). Abbreviations:
Am—amphibole, Cpx—clinopyroxene, Grt—garnet,
Opx—orthopyroxene, Pl—plagioclase

A granatok koriil a mikroszkopi képen jellegzetes, sotét
szinli 4talakuldsi szegély lathato, egyes esetekben az atala-
kulds az egész granatot felemészti (2a. dbra). A pdsztazé
elektronmikroszképos felvételeken egyértelmtien kideriil,
hogy az atalakuldsi szegély kisméretli 4svanyok féregszerti
Osszendvése, un. szimplektit. A szimplektiteken beliil két
kiilonboz6 dsvanytarsulds kiilonithetd el:

1. Anortit + spinell + Al-ortopiroxén szimplektit, mely

kozvetleniil a grandtra nd (3. dbra). A

granat = Al-gazdag ortopiroxén + anortit + spinell

granatszétesési reakcié termékének tekinthetd. A
szimplektit dltalaban finomszemcsés, de esetenként dur-
vaszemcsés, atkristdlyosodott.

2. Anortit + olivin + olvadék + spinell szimplektit (4. ab-

ra), mely éltaldban az els6 tipust szimplektitre nd, de
egyes szentbékkdllai mintdkban az elsdé tipusu
szimpletitet, illetve a granat reliktumot dtszel6 késoi
erekben taldlhato.

Az amfibolok gyakran mutatjdk erés deformacio és/vagy
az olvadais jeleit. Az olvadds sordn keletkezett

plagiokldsz + klinopiroxén + Fe-Ti-oxidok + olvadék +
+ spinell + ortopiroxén + olivin

Osszetétel reakcidtermék néhol feliilirja az amfibol €s a
kozetalkoté asvanyok kozott hizédo eredetileg egyenes
vonalu szemcsehatarokat (2b. dbra).

3. dbra. Az elsé tipusu szimplektit visszaszort elektronképe.
Roviditések: Cpx—Kklinopiroxén, Grt—granat

Fig. 3. BSE image of type 1 symplectites. Abbreviations:
Cpx—clinopyroxene, Grt—garnet
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4. abra. A masodik tipusu szimplektit visszaszért elektronképe.

Roviditések: Opx—ortopiroxén, Ol—olivin, Pl—plagioklasz,
Spl—spinell
Fig. 4. BSE image of type 2 symplectites. Abbreviations:

Opx—orthopyroxene, Ol—olivine, Pl—plagioclase,
Spl—spinel
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3. Asvanykémia

Az egyes asvanyfazisok kémiai (féelem) Osszetételét
tipusd,
elektronmikroszonddval mértiik az ELTE Kozettani és

AMRAY

18101

EDS detektorral

felszerelt

Geokémiai Tanszékén. Standardként természetes €s szinte-
tikus dsvanyokat alkalmaztunk, a kémiai Osszetétel szami-
tasdnal ZAF korrekciét végeztiink. Az 1. tdbldzat tartal-
mazza a kiilonboz6 szoveti helyzetben megjelend dsvany-
tipusok kémiai Osszetételét.
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1. tdbldzat. A granat granulitokban el6fordul6 dsvanyok repezentativ Osszetételei, a szamitott kationszdmok €s sz€lsé
tagok. Roviditések: Grt—gréanat, Fpl—kdzetalkot6 foldpat, Fp2—az amfibol olvaddsabdl szarmaz6 foldpat, Fp3—az
els6 tipusd szimplektit foldpatja, Fp4—a mdsodik tipusd szimplektit foldpatja, Cpx1—kozetalkotd klinopiroxén,

Cpx2—az amfibol olvaddsabdl szarmazé klinopiroxén, Opx1a:

sabar-hegyi kdzetalkot6 ortopiroxén,

Opx 1b—szentbékkallai kdzetalkot6 ortopiroxén, Opx2—az elsé tipusi szimplektit ortopiroxénje, Opx3—az amfibol

olvaddsab6l szdrmaz6 ortopiroxén, Am—kozetalkot6 amfibol, n. d.—nem detektalt, Ab—albit, An—anortit,
Or—ortokldsz, En—ensztatit, Wo—wollastonit, Fs—ferroszilit, Alm—almandin, Py—pirop, Gro—grosszuldr,
Spe—spessartin, FeO,—a teljes vastartalom FeO-ra vonatkoztatva

Table 1. Representative analyses, calculated cation numbers and end members of minerals occurring in garnet

granulites. Abbreviations: Grt—rock-forming garnet, Fpl—rock-forming feldspar, Fp2—feldspar from amphibole

melting, Fp3—feldspar from type 1 symplectite, Fp4—feldspar from type 2 symplectite, Cpx1—rock-forming
clinopyroxene, Cpx2—<clinopyroxene from amphibole melting, Opx1a—rock-forming orthopyroxene from Sabar-hegy,
Opx1b—rock-forming orthopyroxene from Szentbékkalla, Opx2—orthopyroxene of type 1 symplectites,

Opx3—orthopyroxene from amphibole melting, Am—rock-forming amphibole, n. d.—not detected, Ab—albite,
An—anorthite, Or—orthoclase, En—enstatite, Wo—wollastonite, Fs—ferrosilite, Py—pyrope, Gro—grossulare,

Spe—spessartite, FeO,—total iron content in FeO
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A grandtok almandin, pirop, grosszular €s spessartin szi-
lard oldatdnak tekinthetk, Osszetételik tobbé-kevésbé
egységes  (Almsg3.486PY327.446Gro1s4.17Spe; s.24), kémiai
zOndssagot nem mutatnak.

A négy kiilonb6z6 szoveti helyzetben megjelené fold-
patgeneracié kémiai Osszetételben is mutat eltérést. A gra-
nét granulit 4svanytdrsuldsban megjelené kozetalkotd fold-
pat, mely granattal, klinopiroxénnel, ortopiroxénnel, eset-
leg amfibollal tart egyensilyt, intermedier Osszetételii
(Absp7.56.1AN432.4701075.25). Az amfibol olvaddsabdl kelet-
kezett, klinopiroxénnel, opakdsvanyokkal, esetleg orto-
piroxénnel vagy olivinnel egyensilyban levé foldpat az
el6zonél bazikusabb (Ab29,3_35‘3An62_69‘60r,J.._g). A grénét
szétesése sordn az elsé tipusu szimplektitben Al-gazdag
ortopiroxénnel és spinellel egyensilyban jelennek meg a
legbéazisosabb plagiokldszok (Aby ;20Anggos60r0.15). Ezek
koziil a legnagyobb albittartalmd plagiokldszt durva-
szemcsés, Ujrakristdlyosodott, mig a tiszta anortitot finom-
szemcsés szimplektitben mértik. A madsodik tipusu
szimplektitben taldlhatd, olivinnel egyensiilyt tarté foldpat
Osszetétele az ujrakristdlyosodott szimplektitéhez kozeli
(Ab202.235An76 579 8)-

Az eltérd szoveti kornyezetben megjelend klino-
piroxének Osszetétele kiilonboz6, bar a konvencionalis
ensztatit-wollastonit—ferroszilit ~piroxéndiagramon nem
alkotnak kiilon csoportot. A kozetalkoté klinopiroxén
ALOs- (5,2-6,7 siily%) és TiO,- (1 sily% alatt) tartalma
alacsonyabb, mint az amfibol olvadasakor keletkez6 klino-
piroxéné (Al,O3 = 5,4-10,1 TiO, = 1,1-2,1 siily%).

Hérom, kémiailag ¢&s szovetileg is kiilonbozo
ortopiroxén  generdcié volt kimutathat6. A granat
granulitban koézetalkot ortopiroxének Al,Os-tartalma a két
leldhelyen nem teljesen azonos. A sabar-hegyi mintdkban
alacsonyabb (1,6-3,2 sily%), mint a szentbékkallaiakban
(3,9-7,2 sily%). A granat bomldsabdl szdrmazé elsé
tipusi szimplektitben megjelend ortopiroxén, mely spi-
nellel €s anortittal tart egyensilyt, a kdzetalkot6 ortopiro-
xéneknél tobb ferroszilitet tartalmaz. Ebben a tipusban
kiilonosen nagy volt az Al,Os-tartalom (5,3-11,4 sily%),
mely egyes zOnds dsvanyokban a magtdl (7,0-7,4 sily%)
a zona (9,2-10,1 sily%) felé nott. Az amfibol olvaddsakor
esetlegesen keletkezd ortopiroxének Al,Os-tartalma koze-
pes (2,1-4,8 sily%), és az els6 tipushoz hasonlé mennyi-
ségben tartalmaznak ensztatitot.

Az amfibolok Osszetétele a szoveti helyzettdl fiigget-
leniil egységes, tobbnyire pargasitos. A TiO,-tartalom
2,7-5,0 suily% kozott véltozik.

4. Fluidzarvany-vizsgalatok

A kozetalkot6 dsvanyokba képzddésiik, illetve utélagos
folyamatok sordn 1-50 pm-es fluidfézisd buborékok zar6d-
tak be. Kiilonosen gyakoriak foldpatokban és klino-
piroxénekben, tovdbbd amfibolokban is eléfordulnak igen
kis méretli zarvanyok.

Szoveti helyzetiik alapjan harom csoportot kiilonboztet-
hetiink meg:

1. maganyos zarvanyok,

2. néhédny zdrvanybdl all6 csoportok (5. dbra),

3. dsvanyon beliili vagy dsvanyokat éatszel6 repedések men-
tén megjelend zdrvanyok (6. dbra).

5. dbra. Csoportosan eléfordulé elsédleges fluidzarvanyok. A
nyillal jelolt zarvany dekrepitdlédott, amit a repedésben megjele-
nd dekrepitdcids sor mutat

Fig. 5. Group of primary fluid inclusions. The arrow shows a
decrepitated fluid inclusion, which is marked by the decrepitation
tail in the fissure

6. dbra. Sorokba rendezddott méasodlagos fluidzarvanyok mikro-
szképi képe. A zdrvanysorok 4ltal kirajzolt sik szoget zar be a kép
sikjdval

Fig. 6. Photomicrograph of secondary fluid inclusion trails. The
plane defined by the trails intersects the plain of the photomicro-
graph in oblique angle

Ezek koziil az elsé két csoportba tartozék az dsvany
kristdlyosoddsa sordn bezdrddott Un. elsddleges zarva-
nyok, mig a harmadik csoportba sorolhaték az Gin. masod-
lagos zdrvanyok, melyek 1étrejotte az dsvanyok képzodése
utdni repedések mentén tortént fluidumvandorldshoz kot-
hetd.

Az elsédleges fluidzdrvanyok dltaldban egyfazisiak,
néha ismeretlen szilard fazis is megjelenik benniik. Alak-
juk dltalaban izometrikus vagy enyhén ovilis. Sajnos a
legtobb felnyilt (dekrepitdlédott), amit a zdrvanyokat
ovezd repedésekben kialakult dekrepitdcids sor, vagy a
korkorosen  megjelend, apré  zarvanyokbdl  4llé
dekrepitdciés udvar bizonyit (5. dbra). A mérésekhez
igyekeztiink olyanokat vélasztani, ahol dekrepiticiora
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utal6 jel mikroszképban nem volt megfigyelhetd. A ma-
sodlagos fluidzdrvanyok gyakran fordulnak el szilikat-
olvadék-zarvanyok tarsasdgaban, vagy Osszetett szilikat +
fluid-tartalmu zarvanyokként.

A fluidzarvanyméréseket az ELTE Koézettani és Geo-
kémiai Tanszék Litoszféra Fluidumkutat6 Laboratdriu-
manak USGS, valamint az ELTE Asvénytani Tanszé-
kének Chaixmeca tipusd hiithetd-fiithetd targyasztald
mikroszképjai alatt végeztiik, melyek kalibraciéja azonos
szintetikus fluidzarvanyokkal és ismert Osszetételii vegy-
szerekkel tortént. A mérés elsé lépésében meg-
fagyasztottuk a zarvanyokat €s mértiik az olvadaspontot,
madsodik 1épésben addig melegitettiik, mig el nem tiintek a
fazishatarok, ekkor kaptuk a homogenizaciés hdmérsékle-
tet. Az olvaddspont mindségi informéaciét nyjt a zarvanyt
alkot6é anyag(ok)rdl, mig a két hdmérsékleti adat egyiitte-
sen alkalmas a zdarvany slirliségének meghatdrozdsdra
[ROEDDER 1984].

Az elsddleges zarvanyokndl mért olvadaspontok
(-62,3 °C-t6l 57,7 °C-ig) erbsen szornak, de kozel esnek
a CO, hdrmaspontjdhoz (7a. dbra). A homogeniziciés
hémérsékletek szintén tdg hatdrok kozott valtoznak
(+4,8 °C-t61 -37,0 °C-ig) (7b. dbra). A masodlagos
fluidzarvanyok olvaddspontjai az elézokkel ellentétben
igen sziik intervallumba esnek (-56,6°C-t6l —58,5°C-ig),
€s alig térnek el a CO, harmaspontjatdl (7a. abra). Az itt
mért homogenizdciés hémérsékletek szintén kisebb sz6-
rast mutatnak (0,8 °C-tdl +9,4 °C-ig), €s részben atfednek
az elsddleges zarvanyokon mért hasonlé adatokkal
(7b. ébra).

5. Az eredmények értékelése
Asvinyegyensiilyok és termobarometria

A petrogrifiai megfigyelések alapjan elkiilonitettiink
négy asvanytdrsulast, melyek feltehetéleg kiilonb6z6 ido-
pontban, mas-mds p—T-viszonyok kozott keletkeztek.

A szoveti bélyegek alapjan harom asvanytarsulds kelet-
kezése egyértelmii relativ idérendbe tehetd. Elséként a
granat granulit, majd az els§ tipusd grdnat utdni
szimplektit, végiil a masodik tipusd granat utdni szimplektit
képzddott, hiszen a szimplektitek ebben a sorrendben né-
nek a granatra. Az amfibol olvaddsa soran keletkezett
dsvanytarsulds feliilirja a grdnat granulit szemcsehatdrait
(2b. dbra), ezért biztosan annak képzdodését kovetden jott
létre, 4m a szoveti informdcidk alapjan nem illeszthet6 be
egyértelmiien az elébbi sorba.

Az irodalombdl ismert d4svanyegyensiilyi reakciok segit-
ségével meghatarozhaték azok a p-T-viszonyok, melyek
kozott az egyes dasvanytarsuldsok minden tagja stabil
(8. dbra). Ez a relativ keletkezési sorrend ismeretében
lehetdséget ad arra, hogy egyfajta p—T utat allitsunk fel. Az
egymdssal egyensilyban levd 4svanyok esetében
geotermo-barometriai szadmitdsok végezhet6k, amivel az
adott d4svanypar keletkezési homérséklete €s/vagy nyomadsa
moédszertdl fiiggéen akdr +50 °C és/vagy +0,05-0,1 GPa
pontossdggal adhaté meg.

A granat granulit stabilitdsi mezejét (8. dbra) a granit,
plagiokldsz, klinopiroxén €s ortopiroxén egyiittes jelenléte
hatdrozza meg. Sabar-hegyen ezt tovabb sziikiti az amfibol
jelenléte. Az alsé homérsékleti hatart az ortopiroxén meg-

jelenése (800-830 °C) adja [PATTISON et al. 2003]. A ho-
mérséklet felsd korlatja a sabar-hegyi granulitokban a
pargasitos amfibol olvaddsa (1 GPa nyomdson kb. 1000 °C)
[WYLLIE, WOLF 1993], mig Szentbékkallan a granat szét-
esése jelenti. A

granat = Al-ortopiroxén + anortit + spinell
reakci6 1 GPa nyomason kb. 1150 °C-on megy végbe.
[ZANG et al. 1993]. Az als6 nyomadshatart szintén a granat
kilépése adja, a

granat + klinopiroxén + ortopiroxén + plagioklasz =

= klinopiroxén + ortopiroxén + plagiokldsz
reakcié mafikus granulitokban 0,9-1 GPa nyomaéson zajlik
le [IRVING 1974]. A nyomds maximuma a plagiokldsz
eltlinéséhez, azaz a granulit eklogitta alakuldsdhoz kothetd,
mely 1000 °C-on 1,4-1,5 GPa nyomdson megy végbe
[KUSHIRO, YODER 1966; ADAM et al. 1992].
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7. dbra. Fluidzarvanyokon mért olvaddspontok (a) €s
homogenizéciés homérsékletek (b) gyakorisdga. A fekete oszlo-
pok az elsédleges, a sziirkék a masodlagos zarvanyok
mikrotermometriai adatait mutatjak

Fig. 7. Melting points (a) and homogenization temperatures
(b) measured on primary (black columns) and secondary (grey
columns) fluid inclusions

A szentbékkallai granat granulit maximdlis képzodési
hémérsékletét jelentd grandt szétesési reakcié szabja meg
az elsé tipusi szimplektit stabilitdsdnak alsé6 hdmérsékleti
hatdrét is. Az als6 nyomdshatart az Al-ortopiroxén bomldsa
adja [ZANG et al. 1993]. Ezen 4svanytdrsulds megjelenése
homérséklet-emelkedést jelent. A madsodik tipusi
szimplektit (4. 4bra) olivinje 1100 °C-on maximélisan
0,8 GPa nyomason stabil [KUSHIRO, YODER 1966], tehét az
el6zokhoz képest jelentds nyomdscsokkenést bizonyit
(8. abra).
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8. dbra. A bazisos granulitok dsvdnyegyensiilyai. A folyamatos,
szaggatott, illetve pontozott vonallal keretezett teriiletek rendre a
sabar-hegyi €s a szentbékkallai granét granulitok, illetve az
amfibol olvadéistermékeinek képz6dési viszonyait jelzik a
geotermo-barometria alapjan. Az elsd, ill. a masodik tipusu
szimplektit stabilitdsi mezejét S1, ill. S2 jelzi. Roviditések:
Am—amfibol, An—anortit, Cpx—klinopiroxén, Fo—forsterites
olivin, Grt—granat, Opx—ortopiroxén, Pl—plagioklasz,
Qtz—kvarc, Spl—spinell

Fig. 8. Mineral equilibria of mafic garnet granulites. Areas bor-
dered by continuous, broken and dotted lines represent the condi-
tions of formation of garnet granulites form Sabar-hegy, Szent-
békkalla and the melting product of amphiboles respectively
according to geothermobarometry. Stability fields of type 1 and 2
symplectites are marked by S1 and S2, respectively.
Abbreviations: Am—amphibole, An—anortite,
Cpx—<clinopyroxene, Fo—forsteritic olivine, Grt—garnet,
Opx—orthopyroxene, Pl—plagioclase, Qtz—quartz, Spl—spinel

Az amfibol olvaddsadnak termékei egyértelmiien a granat

stabilitdsi mezején kiviil keletkeztek. A

plagioklasz + klinopiroxén + Fe-Ti-oxidok + ortopiroxén
dsvanytarsulds 0,8—-1 GPa kozott jott létre, mig az olivin
megjelenése csak 0,8 GPa nyomds alatt lehetséges
[KUSHIRO, YODER 1966] (8. 4bra).

A granat granulit képz6dési p-T-viszonyok pontositdsa-
ra az 4svanyok Osszetételének ismeretében geotermo-
barometriai szdmitdsokat végeztiink granit—ortopiroxén—
plagioklasz dsvanyegyiittesre PATTISON et al. [2003] leirdsa
alapjan a TWQ 2.02 program [BERMAN 1991] segitségével
és klinopiroxén—ortopiroxén 4svdnyparokra [WOOD,
BANNO 1973]. Az elsé 4svanyegyiittest felhaszndlé
TWQ 2.02 program alapjan az amfiboltartalmi granat
granulitok 880-990 °C és 1,1-1,3 GPa, mig a szentbékkal-
lai amfibolmentes granulitok 1010-1070 °C és 1,3-1,5 GPa
kozott képzodtek. A klinopiroxén-ortopiroxén termométert
[WooD, BANNO 1973] alkalmazva a homérséklet a sabar-
hegyi granulitokban 890-950 °C-nak, a szentbékkallai-
akban 990-1040 °C-nak adédott.

Az amfibol olvaddsdb6l szdrmazé klinopiroxén—
ortopiroxén par 1030-1170 °C-on volt egyensilyban. A
nyomdsviszonyok pontositdsdhoz NIMIS [1995] klino-
piroxén barométerét haszndltuk fel. Eszerint az amfibol
olvadésa 0,9-0,5 GPa ko6zott zajlott le.

A petrogréfia, dsvanyegyensiilyok és termobarometria
alapjan feléllithaté p-T utat a 9. dbra szemlélteti. A granat
granulit az extenzid el6tti vastag kéregben, 1,1-1,5 GPa

nyomadson, 880-1070 °C hémérsékleten képzddott, mely
hibahatéron beliil egyezik EMBEY-ISZTIN et al. [2003] ada-
taival. Ez a nyomdstartoméany 2,7 g/cm’-es 4tlagos kéreg-
stiriséggel szamolva 41-55 km-es mélységet reprezental.
Az extenzi6 sordn lejatsz6dé 100-300 °C-os hémérséklet-
emelkedést a granatot helyettesitd elsd tipusd szimplektit €s
az amfibol olvadédsa is bizonyitja (8. dbra). Az amfibol
bomlastermékeinek stabilitdsi mezeje, valamint a szamitott
képz6dési nyomasok arra utalnak, hogy az amfibol olvada-
sa mdr a grandt stabilitdsi mezején kiviil, az elsd tipusi
szimplektit képzodésekor megindult és folytatédott az
olivin + plagioklasz stabilitdsi mezején beliil is. A granat
granulit képzodési koriilményeihez képest 0,3-0,7 GPa
nyomdscsokkenés hatdsdra alakult ki a mdsodik tipusu
szimplektit maximadlisan 0,8 GPa nyomdason, azaz 30 km-es
mélységben. A geofizikai mddszerekkel meghatarozott
jelenlegi kéregvastagsig (a vizsgdlt teriileten kb. 30 km)
[MITUCH, POSGAY 1972; POSGAY et al. 1986, 1991] jol
egyezik az dltalunk szdmitott adatokkal.
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9. dbra. A grandt granulit dltal bejart p-T it a szentbékkallai
(folyamatos vonal) és a sabar-hegyi (potty6zott vonal) mintak
alapjan. A mésodlagos fluidzdrvanyok izochorjait vékony szagga-
tott, a legs(iriibb elsédlegesét vékony pontozott vonallal jeloltiik.
A sziirke téglalap a jelenlegi als6é kéreg nyomasviszonyait repre-
zentdlja. Az 4ltalunk szdmitott extenzi6 eldtti kéreg/kopeny hatért
vastag pontvonal jelzi. A felhaszndlt 4svéanyreakcidkat a kovetke-
z6 szdmokkal jeldltiik: 1—az ortopiroxén belépése, 2—az amfibol
olvadésa, 3—az elsé tipusii szimplektit képzddése, 4—a granat
kilépése, 5a—a plagioklasz kilépése ADAM et al. [1992] szerint,
5b—a plagioklész kilépése KUSHIRO és YODER [1966] szerint,
6—a maésodik tipusi szimplektit képzédése

Fig. 9. p-T path of garnet granulites from samples from Sabar-
hegy (dotted line) and Szentbékkalla (continuous line). Isochors
of secondary fluid inclusions and the most dense primary fluid
inclusion are marked by thin broken line and thin dotted line. The
grey rectangle represents pressure conditions of present day lower
crust. Thick stipple shows the thickness of lower crust prior to
extension. The used mineral reactions are marked by numbers as
follows: 1—orthopyroxene “in”, 2—melting of amphibole,
3—formation of type 1 symplectite, 4—garnet “out”,
5a—plagioclase “out” ([ADAM et al. 1992], Sb—plagioclase “out”
[KUSHIRO, YODER 1966], 6—formation of type 2 symplectite

A bazisos granulit 4svanyegyensiilyai (8. dbra) alapjén a
jelenlegi bazisos Osszetételii als6 kéregben a granat granulit
nem stabil, ehelyett a kisnyomadsu granulitokra jellemz6
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olivin + plagioklasz + ortopiroxén + klinopiroxén
dsvanyegyiittes van jelen. A Dundntili-kdzéphegység leg-
nagyobb kéregvastagsdggal jellemezhet részein a kéreg
aljan a kisnyomdsi 4svéanyegyiittest felvélthatja a kzepes
nyomdsu bazisos granulitokra jellemz6
ortopiroxén + klinopiroxén + plagioklasz

egyiittes. A granulitos dsvanyegyiittesek csak 800 °C felett
stabilak [PATTISON et al. 2003]. Ha ennél alacsonyabb a
hémérséklet, akkor elvileg amfibolit faciesti 4svéany-
egyiittes lenne stabil, &m ennek kialakuldsdhoz jelentds
mennyiségli vizre van sziikség. Ennek hidnydban a
granulitos 4svanyegyiittes metastabilan hosszi ideig fenn-
maradhat.

Fluidzdrvdny-vizsgdlatok

Az elsddleges zarvanyokndl mért jelentds olvaddspont-
csokkenés arra utal, hogy a zarvanyok CO, mellett N,-t
és/vagy CH,-t €s/vagy CO-ot is tartalmaznak.

A masodlagos zdrvanyok foleg CO,-bdl dllnak. A kis-
mértékii olvadaspont-csokkenés alapjan feltételezheté mas
komponensek jelenléte, de joval kisebb mennyiségben,
mint az elsédleges zarvanyok esetén.

A FLINCOR program [BROWN 1989] segitségével a
homogeniziciés homérséklet és az olvaddspont alapjan
kiszdmitottuk a zarvdnyok sliriiségét. Az ebbdl kapott
izochorokat a 9. dbra mutatja be.

A legnagyobb siirliségli elsddleges zarvany izochorja is
csak megkozeliti a granat granulit stabilitdsi mezejét, ami
arra utal, hogy a zarvany siirlisége valamelyest csokkent a
kezdeti értékhez képest, annak ellenére, hogy nem mutat
mikroszképban megfigyelhetd dekrepitaciés jeleket. A
homogenizaciés homérsékletek elnyilt hisztogramjarél
(7b. dbra) leolvashatd, hogy a mért elsédleges zarvanyok
kiilonb6z6 mértékii térfogat-novekedésen mentek keresztiil a
kéreg kivékonyoddsa soran. A jelenséget, miszerint nagy
nyomdsd €s homérsékletli rendszerekben a zarvanyok fo-
lyamatos térfogat-novekedést (stirliségcsokkenést) szenved-
hetnek, VITYK és BODNAR [1995] mar kordbban is leirta.

A masodlagos zarvanyok izochorjai azt mutatjak, hogy a
fluidumok a grdnit utdni mésodik tipusi (olivin +
plagioklasz) szimplektit stabilitdsi mezejében zarédtak be
0,6-0,7 GPa nyoméson, a mai alsé kéregnek megfeleld
mélységben. Az elsédleges €s masodlagos zarvanyok
homogenizaciés homérsékleteinek atfedése azt mutatja,
hogy az elsddleges zarvianyok egy része a kiemelkedés
okozta térfogat-novekedés utdn a masodlagos zarvanyok
képzbdési koriilményei kozott jutott djra egyensilyba.

A fluidzarvanymérések eredményei szerint az als6 kérget
CO,-gazdag fluidumok uraltdk mind az extenzi6 eldtt, mind
pedig utdna. Ez az eredmény j6l Osszevdg mind a granulit
xenolitokrél, mind a kiemelkedett granulitos terrénumokrol
az irodalomban kozo6lt adatokkal [pl. SELVERSTONE 1982;
VAN DEN KERKHOF, OLSEN 1990; SRIKKANTAPPA et al.
1992; VAN DEN KERKHOF et al. 1994; ERTAN, LEEMAN
1999; ANDERSEN et al. 1993; TOURET 1995].

6. Kovetkeztetések

A sabar-hegyi és szentbékkillai, als6 kéreg eredetii
granulitok alapjan feldllithaté az als6 kéreg kozetei altal

bejart p-T tt a Pannon-medence extenzidjat megel6z6 alla-

pottdl a pliocén alkali bazaltos vulkanizmus iddpontjig:

1. A kéreg maximadlis vastagsiga az extenzié eldtt a
sabar-hegyi granulitok alapjan 48 km, a szent-
békkallaiak szerint 55 km volt, az als6 kéreg ho-
mérséklete 880-1070 °C kozott véltozott. Ebben a fa-
zisban az alsé kéregben CO,-gazdag fluidum volt jelen,
mely elsddleges zarvanyokként zarédott be a granat
granulit kdzetalkotd dsvanyaiba.

2. Az éltalunk megrajzolt p—T 1t arra enged kovetkeztetni,
hogy az extenzié sordn a kéregkivékonyodds kezdeti
szakaszédban az alsé kéreg jelentésen (100-300 °C) fel-
melegedett.

3. A kezdeti felmelegedés utdn nagymértékii nyomads-
csokkenés (minimum 0,3-0,7 GPa), azaz kéregkivéko-
nyodds kovetkezett be. A kivékonyodott kéreg vastagsa-
ga kb. 30 km volt. Az extenzié sordn az elsddleges
fluidzarvanyok egy része a nyomdascsokkenés soran fel-
nyilt, majd a kivékonyodott alsé kéregben ujra egyen-
silyba jutott. A mdsodlagos fluidz4rvanyok is ebben a
mélységben zarddtak be.

4. Az alkali bazaltos vulkdni miikodés 3,5-5,5 milli6 évvel
ezeldtt felszinre hozta a grandt granulitokat xenolit for-
madjaban.

Az éltalunk szdmitott extenzid el6tti, valamint a geofizi-
kai mérésekkel is igazolt mai kéregvastagsdg alapjan a
maximélis kéregkivékonyoddsi tényezo: B = 1,6-1,8. Ezt
osszevetve HUISMANS et al. [2001] modelljével, miszerint a
Pannon-medence extenzidjdnak els6 fazisaban f = 1,4-1,6,
a mdsodik fazisban B = 1,1 kéregkivékonyoddsi tényezd
volt jellemz0, j6 egyezést kapunk, hiszen a két hatds egyiit-
tesen B = 1,5-1,8 értéket eredményez.

Asvinyegyensilyi megfontoldsok alapjén a jelenlegi ba-
zisos Osszetételil alsé kéregben a granat granulit nem stabil,
ehelyett kis, nagyobb kéregvastagsag esetén kozepes nyo-
masu asvanyegyiittesek fordulnak eld. 800 °C-nél alacso-
nyabb homeérséklet esetén amfibolit is elképzelhetd. A mai
alsé kéregben granat granulit legfeljebb metastabil relik-
tumkeént fordulhat eld.

A kapott eredmények tobb, fiiggetlen moédszerekkel ala-
tdmasztott informdaciét szolgéltatnak a kéreg kivékonyoda-
sanak mértékérdl és folyamatdrdl, melyek lehetdséget te-
remtenek a geofizikai eredmények ellendrzésére, a model-
lek pontositdsara.
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