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1. Bevezetés

BEVEZETES

A Naprendszerben egyetlen olyan bolygét sem ismeriink, amelyen a foldihez hasonlé
lemeztektonikai folyamatok zajlandnak. A lemezmozgdsok és a vulkdni mikodés az
évmillidrdok folyamdn hozzdjarultak a hidroszféra és az atmoszféra kialakuldsdhoz, a
kontinensek megsziiletéséhez, 1étrehozva a foldi élet szintereit, és formdljdk ma is bolygénk
természeti arculatat. A Fold kiils6, merev burkat alkot6 kézetlemezek hatdrain taldljuk a vulkani
képzédmények tobb, mint 90%-at. A Fold legveszélyesebb aktiv tlizhanydi a kozeledd lemezek
szegélyén helyezkednek el. E tektonikai kornyezetben a magmaképzédést szamos tényezd
befolydsolja, mint példaul a foldkopenybe lejuté iiledékes anyag tipusa, az aldbuké lemez
homérséklete, a lemezbdl felszabadul6 fluidumok, és az aldbuké 6cedni lemez feletti kopeny
kdzettani és geokémiai jellege. A szigetivek és kontinentdlis ivek vulkani képzddményei a
kopenykdzetekhez képest fluid-mobilis és inkompatibilis elemekben gazdagabbak, igy
bérkoncentracidjuk is nagyobb.

A szubdukciés zondk a foldkéreg és a foldkopeny kozti kémiai kolcsonhatdsok
tanulmanyozdsdra, és a két geokémiai rezervodr hosszi tavi fejlodésének megértésére kivald
kutatdsi lehet6séget nydjtanak. A szubdukcids zonakhoz kapcsolddé vulkédni kdzetekben néhany
elem és elemarany a mélyben zajl6 folyamatok hatdsét érzékenyen tiikrozi. Az utdbbi évtizedben
egyre tobb kutatd haszndlta az tugynevezett fluid-mobilis nyomelemek, mint példaul a
borkoncentracié eloszlasanak megfigyelését az aldbukdsi zéndk és a hozzdjuk kapcsol6do
vulkani teriiletek anyagkorforgalmanak vizsgalatara. A bor amellett, hogy erdsen fluid-mobilis,
még inkompatibilis is, igy a fluid metaszomatézis kivdlé nyomjelzdje (pl. Morris et al. 1990;
Ryan & Langmuir 1993; Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al. 1994; Leeman & Sisson
1996). Geokémiai jelentOsége ellenére a vulkdni-, és a szubdukciéhoz kapcsol6dé metamorf
koézetek borkoncentricidjanak szisztematikus vizsgdlatdval csak a *90-es évek elejétdl kezdtek el
foglalkozni. Ennek elsddleges oka a borkoncentracié pontos analitikai meghatdrozasanak
nehézségeiben rejlik. A kézetmintdk bortartalmdnak meghatdrozdsdra ma mdr tobb analitikai
modszer is elterjedt, mint példaul az induktiv csatolasi plazma (ICP-MS) és masodlagos ion
tomegspektrometria (SIMS). A boértartalom meghatdrozasaban azonban a legpontosabb, és
egyben a legegyszeriibb mintael6készitéssel jar6 modszer a prompt-gamma aktivacids analizis
(PGAA).

Eurépdban jelenleg Magyarorszdgon iizemel az egyetlen olyan PGAA laboratérium,
ahonnan geoldgiai mintdk elemzésébdl szarmazé bor, f6- és egyéb nyomelem adatokat
nemzetkozileg publikdltak. A PGAA berendezést az MTA Izotépkutatd Intézet Nukledris
Kutatdsok Osztdlya miikodteti a Budapesti Neutron Kozpontban (BNC). A Nukledris Kutatasok
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Osztalydnak munkatdrsaként els6ként vizsgdltam PGAA-val a Karpat-Pannon mészalkali
vulkdni kézetek Osszetételét, az elemzések eredményeit Osszehasonlitottam a kordbban mds
moédszerekkel megmért f6- és nyomelem adatokkal, valamint geoldgiai standardok mérésével
meghatdroztuk a médszer pontossdgat, aldtdmasztottuk hatékonysagat, és ezzel bizonyitottuk a
modszer geokémiai alkalmazhatésagat. A PGAA kivaléan alkalmas teljes koézetek
bérkoncentraciéo mérésére, mert a bérnak nagy a neutronbefogdsi hatdskeresztmetszete, igy egy
karakterisztikus csticsa van a prompt-gamma spektrumban. Kutatémunkdm elsédleges célja az
volt, hogy a PGAA-vizsgdlatok eredményeit felhaszndlva képet alkothassak a Karpat-Pannon
térség neogén-kvarter mészalkdli vulkani kézeteinek bértartalmardl és geokémiai Gsszetételérdl,
tovibbd ezek szubdukciés folyamatokkal valé kapcsolatdrél. Osszehasonlitdsképpen elvégeztem
szamos, a Kdrpdt-Pannon térségbdl szdrmazé alkéli bazalt és xenolitjaik PGAA vizsgalatit és
néhdny a térségen kiviili teriiletekrél szarmaté mészalkali vulkani kézet boérkoncentracigjat is
megmértem, valamint nemzetkozi irodalmi adatokat is felhasznaltam. Az a cél, hogy a hazai
PGAA mddszert bevezessitk a geokémiaban dltalanosan haszndlt analitikai eszkdzok korébe
mdra megvaldsult, amit bizonyit a nemzetkozi egyiittmiikodésbdl szarmazé szamos publikacid is
(Marschall et al. 2005; Marschall et al 2006;. Harangi et al. 2007; Pelletier et al. 2008; Németh et
al. 2008; Marschall et al. 2009;Cristache et al. 2009; Di Nicola et al. 2009, Kiss et al. 2010;
Kodolényi et al. 2010; Seghedi et al. 2010b).

A bér, mint a szubdukcidés fluidumok nyomjelzéje fontos informdcidval szolgdlhat a
karpati ivvel kozel parhuzamosan, mintegy 700 km hosszan hizddo, feltételezhetden
szubdukci6hoz kapcsol6dé mészalkali vulkani képzédmények vizsgalatakor. Ezért témavezetéim
2002-ben ujszerti kutatdsi projektet (OTKA T 037974) inditottak el, amelynek f6 célja volt a
borkoncentraci6 mérése a Karpat-medence vulkdni kézetein, amellyel vizsgdlhaté a
magmatizmus szubdukcié folyamatokkal valé kapcsolata. Ennek a kutatomunkdnak a keretében
késztettem el a diploma dolgozatom, amelyben az Eszak-Pannon mészalkali vulkéni teriilet
kézeteinek bérkoncentracié valtozdsat vizsgdltam (Gméling 2003). A doktori munkdm e
kutatasszerves folytatdsa, ami kiterjed az egész Karpat-medence mészalkali vulkdni
képzédményeire, Osszehasonlitva a Kdarpatok nyugati, illetve keleti részén taldlhaté vulkdni
teriileteket. Az {v egyes részein a vulkdni képzédmények a feltételezett szubdukciés szutdrdra
merdlegesen, mashol azzal parhuzamosan futnak. Térben és idoben kovethetjik a vulkani
kozetekben megjelend bérkoncentracié valtozast és a szubdukcids folyamatokat. A magma
differenciacio, a kéreg kontamindcid és a részleges olvadds modellezésével megfigyelhetjilk a

kézetek B-tartalmdnak valtozdsat, valamint a forrasrégiora hat6 fluidumok eredetét és mértékét.
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1. SZUBDUKCIOS ZONAK ES ANYAGKORFORGALMUK

A Fold szilard kiilsé burkat alkoté litoszféra lemezek a viszonylag képlékeny
asztenoszféran képesek elmozdulni. Az egymashoz viszonyitott mozgds fliggvényében a
lemezek haromféle médon viselkedhetnek. A tavolodo (divergens) lemezek szegélyei, a riftek és
a kozép ocedni hdtsdgok mentén a kopeny olvadt anyaga legtobbszor szelid (effuziv) vulkani
folyamatokkal keriil a felszinre. Igy képzédnek az Gcedni lemezek (1.1. dbra), amelyek a
kozeledd szegélyeken eltiinnek, hozzdjarulva a
kopeny-kéreg anyagkorforgdsdhoz. Kozeledd
(konvergens) lemezek taldlkozdsakor a nagyobb
strliségli 6cedni lemez egy mdsik 6cedni, vagy
kontinentélis lemez ald bukik és a foldkopenybe

nyomul (1.1. dbra). Ocedni szigetivek, vagy

kontinensperemi vulkdni ivek képzddnek a
1.1. dbra: Tévolodo és kozeledd lemezszegélyek és

szubdukciés Ovek mentén, sokszor pusztitd  yylkanizmusuk.
. . e L, , http:/www.geodesy.cwu.edu/instruments/tilt/images/subduction2
erejii (exploziv) vulkankitorések kiséretében.  pG

Ezek a teriiletek ma a kontinentdlis kéregképzddés és novekedés fO szinterei. A mozgdsok
harmadik tipusa, amikor a lemezek egymads mellett elcstisznak, sirlédnak. Ezeken a teriileteken a
legkevésbé gyakoriak a vulkankitorések, viszont az erds foldrengések nem maradnak el.

A divergens lemezszegélyeken képzddd ocedni litoszféra lemezek az dcedni hétsdgtol
tdvolodva egyre iddsebbek és a konvergens lemezhatdrokon elérve a kisebb siirliségli 6cedni,
vagy kontinentdlis lemezt aldbuknak a
kopenybe. A legiddsebb 6cedni kéregdarab
kora 180 millié év koriili (1.2. abra). Az
Ocedni hdtsdgok a feldramlé asztenoszféra
hatdsdra relativ kiemelkednek. A tavolodd
egyre iddsebb ocedni kéreg stirlisége nd. A
nagy strtiségli alabuké lemezek mozgdsat
inkdbb  a

graviticio, mintsem a

kopenydramok befolyasoljak (Sigurdsson

1.2. abra: Az 6cedni kéreg kordt szinskdla jelzi, vorostél

kékig a kozetek iddsodésével. A kék szinli kéreg kb. 180
milli6 évvel ezel6tt képzddott. A vords szinli kéreg fiatal, a
foldtani kézelmiltban képzédott. A kozépso fekete vonal
az ocedn kozépi vulkdni rift hatsdgot jelzi. (Forrds:
National Geophysical Data Center, National Oceanic and
Atmospheric Administration).

2000).

A konvergens lemezszegélyeken a
lemezaldbukds fizikai paraméterei nagyban
és

befolydsoljadk a  magmaképzddés
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vulkanizmus folyamatdt (Leeman et al. 1994; Schmidt & Poli 1998). Az idGsebb, ridegebb és
egyben hidegebb 6cedni kéreg dltaldban meredek szogben bukik ald, jobban lehiiti a befogadd
kopenyék anyagdt, mélyebbre képes szdllitani a viztartalmi dsvanyokat (Philippot et al. 1998;
Scambelluri & Philipot 2001), igy azok fluid tartalma csak nagyobb mélységben szabadul fel
(1.3.a abra), tgy 120-130 km mélyen, ahol a kdpenyék

a, Meredek szogben Vulkéni fv
alabukd lemez

anyaga a fluid metaszomatozis és a megfelelé nyomas-
hémérsékleti viszonyok hatdsdra megolvad. Ilyen
aldbuké lemezek felett a felszinen gyakori a vulkani
ivek kialakuldsa. A fiatal dcedni litoszféra lemez —
rugalmasabb, hdmérséklete magasabb, igy viszonylag
kis szdgben bukik ald (1.3.b abra; Hunen et al. 2002;
Leeman et al. 2004), ill6tartalmu dsvanyai kozvetleniil -
az alabukast kovetdéen atalakulnak és elvesztik fluid :iaiﬁtgwesrﬁnge" g
tartalmukat (You et al. 1996). A fiatal litoszféra lemez

hémérséklete rovidebb id6 alatt felveszi a kornyezd

kopenyék homérsékletét. Az olvadék képzddés
mélységébe nem szdllit elegendo ill6 anyagot, igy ha a
nyomds és hémérsékleti viszonyok nem megfeleldek,

akkor nem torténik olvadékképzddés, igy vulkanizmus

1.3. dbra: a) Meredek- és b) sekély
sem. szogben aldbuké Gcedni litoszféra lemezek

Szubdukciés zéndk mentén a foldkopeny sematikus rajza. (Winter 2001. nyoméin)

anyaga képes megolvadni annak ellenére, hogy a kozeledd lemezek hatdsara kompresszids erok
hatnak, igy nyomasnovekedés feltételezhetd, tovabba az alacsonyabb hémérsékletii alabuko
lemez csokkenti a kopeny homérsékletét. Azonban a szubdukdlt lemezbdl tdvozé
metaszomatikus fluidumok a kopenyék anyaganak stirliségét csokkentik, tovabbd az aldbukd
6cedni lemez a felette elhelyezkedd kisebb stirliségii kontinentdlis lemezre hizé hatdst gyakorol,
igy gyengeségi zondk alakulnak ki, amelyek mentén a magma a felszinre tor (Perfit & Davidson
2000). Az aldbuké lemez sulya illetve a kialakulé kopenydramldsok miatt hatragordiilhet (slab
roll back) ami szintén eredményezheti a kopenyékben uralkodé nyomds csokkenést. Amikor a
vékonyabb 6cedni lemez rész mar mind aldbukott és mar a két kontinentdlis kéreg fesziil
egymdsnak, a szubdukélt 6cedni lemez letorhet (slab break off). Ilyenkor a kialakult iires
térrészen keresztiil (slab window) a fertilis, még nem metaszomatizdlt asztenoszféra anyag
aramlik a magma forrasrégidjdba. A vulkéni ivek magmadinak forrasrégiéja tobbnyire az alabuko

lemez feletti hidratdlt kopenyékben taldlhaté. A magma nem sziikségszeriien éri el a felszint, a



1. Szubdukcids z6ndk és anyagkorforgalmuk

kontinentdlis kéreg aljan is felhalmozdédhat (aldpdrndzodds), vagy magdban a kéregben
megdermed (intriiziok) ezzel novelve a kontinentdlis kéreg térfogatat és heterogenitdsat.

A kozeledd lemezek és vulkanizmusuk vizsgdlata érdekes informdcidkkal szolgal az
anyagkorforgas megértéséhez. A szubdukcids zondk anyagdramlasa kiilonbozé 1éptékben zajlik:

1, az aldbuké kézetlemezbdl kis mélységben tavozé fluidumok juthatnak a felszinre az iv
el6tti régidban;

2, a nagyobb mélységben tiavozé fluidumok és olvadékok a foldkopeny anyagat
atalakitjak, hozzajarulnak a szigetivek és a kontinens peremi vulkani ivek magmaképzédéséhez,
ezaltal a gyarapodé kontinentalis kéreg jellegzetes geokémiai Osszetételéhez;

3, a foldkopenybe nagy mélységbe szubdukdlt 6cedni lemez maradék anyagdbdl forrd

kopenyanyag felaramlasok indulhatnak felfelé, forré folt vulkanossagot eredményezve.

Az aldbukasi zéndk anyagkorforgalmat Tatsumi (2005) ,,szubdukciés nagytizemként”

(’subduction factory’) szemlélteti (1.4. abra), ahol a

4 5 6eedni li éra é i SZUBDUKCIOS NAGYUZEM
nyersanyagot az aldbuké dcedni litoszféra €s a rajta : o 7 “subdicton Factory"
‘@ = _ foldrengés

alabuké Forré folt
6ceani anyag

)))))))

taldlhaté iiledékek szolgdltatjak; a termékek a ffr

-
magmds és vulkdni képzédmények, gdzok és a i
kontinentdlis litoszféra; mig a gydrtdsi maradék a

kémiailag dtalakult 6cedni kéreg és az esetleg levdld

é Forro folt
Maradékok

als6 kontinentdlis litoszféra. Azok az elemek, *Mﬂﬁkusﬂ[llsbkéreg—b EMI
- ledékek —» EMI

3
f% OGcedni kéreg—> HIMU

ool ep{ o]

amelyek a kopenyben csak nyomnyi mennyiségben

fordulnak el6, akdr foosszetevdi is lehetnek a

kontinentélis kéreg kézeteinek, és akar gazdasdgilag

hasznos mennyiségben is felhalmozddhatnak.

Az anyagkorforgalomban az dtalakult 6cedni 14, 4bra: A szubdukcis nagyiizem”
kéregnek nagy szerepe van. A tdvolodé lemezek Karikatdrdja Tatsumi alapjdn (Tatsumi 2005).
mentén, ahol az d6cedni lemez képzddik, a felfelé dramlé asztenoszférakopeny anyaga nagy
hdédramot eredményez. A magasabb hoémérséklet, a transzform veték és a mély torések
elésegitik, hogy a tengerviz akar ~500 m mélységig atalakitsa, hidratdlja az 6cedni kérget (1.5.
abra). A kozeled6 lemezeknél a hidratélt aldbuk6 6cedni lemez kdzeteinek poérusaiban és
dsvanyaiban taldlhat6 H,O, és mas ill6 6sszetevok folyamatosan tdvoznak az écedni lemezbdl a

novekvé hémérséklet és nyomds hatdsara (1.6. abra; Schmidt & Poli 1998; Bebout 2003).
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Az aldbuk6é lemez dehidraticidja és
illovesztése mar a szubdukcié kezdeti, sekély
szakaszaban elkezdddik, és tobb mint 100
km-es mélységig tart. A kordn tdvozé vizes
oldatok felfelé aramlanak és forr6 forrasokat,
iszapvulkanokat vagy szerpentinit diapireket
hoznak létre az iv eldtti régidban. Ez a

folyamat példdzza az anyagkorforgdsok elsé

tipusat.

Az aldbukdsi z6nak
anyagkorforgalmdnak ~ masodik  tipusdt
tanulmdnyozhatjuk a kozeled6 lemezek

szegélye mentén kialakulé vulkdni {vek
vizsgélatdval. Az aldbuké lemezzel nagyobb
mélységbe jutd viztartalmd dsvdny féazisok,
mint az amfibol, vagy a flogopit (Pearce &
1995) 110-170 km mélységben
dehidratdlédnak  (1.6. A beldliik

felszabadul6 fluidumok metaszomatizaljak a

Peate
abra).
kopenyék anyagat, amely slrisége és
olvadaspontja lecsokken, ezét felfelé aramlik
és a kozet megolvad (Gill 1981
Hawkesworth et al. 1993; Stolper & Newman
1994; Twamori 1998). Viszonylag rovid idé,
csupan néhdny tizezer év (Elliott et al. 1997)
hogy  eljussunk  az

a vulkdnkitorésig. A

is elegendd,

olvadékképzddéstol
szubdukcids zonak mentén képz6dd vulkdanok
anyaga dltaldban Si-dds, mészalkdli andezit
(pl.: Green & Ringwood 1968; Ellam &
Hawkesworth 1988; Kelemen et al. 2003),

mivel a keletkezd, eredendden bazaltos

1.5. abra: Fluidumok az aldbuké écedni lemezben.
(Kerrick 2002. nyomdn)
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1.6. abra: A H,O-tartalmi dsvanyoknak
dehidratacidjanak fontos szerepe van a fluidumok
korforgalmdban.  (Schmidt & Poli 1998, nyomadn.
Szerp.=szerpentin, Amf.=amfibol, Zo=zoizit,

Cld=Kloritoid)
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1.7. abra: Az aktiv szubdukcids z6ndk magmaképzddése,
a lemez dehidratici6 és kopeny metaszomatdzis
folyamatai. (Tatsumi 1989)

Osszetételi magmak tobblépcsds folyamat sordn keriilnek a felszinre, tobbnyire a kéregbeli

magmakamrakban tortént differencidciés folyamatok utdn (1.7. abra). A ma aktiv szubdukcids
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z6ndk vulkdni képzédményei az aldbuké lemez felett
kb. 110-170 km-re helyezkednek el (1.7. abra;
Tatsumi & Eggins 1995; Tatsumi 2005).

lemezperemi
vulkarizmus
>,

Az anyagkorforgasok harmadik tfpusdnak
vizsgalatdhoz az Ocedn szigetbazaltok nyujtanak
segitséget. A dehidratélt alabuké kézetlemez anyaga —
amely kis mennyiségben még tartalmazhat illét — a

felsokopeny alsé részén, vagy a foldkopeny és a

foldmag hatdran halmozédik fel (1.8. abra). Ezek az

A
1.8. abra: A mélyre szubdukélt 6ceédni L . . .
litoszféra lemezek korforgdsa 2 heterogenitdsat eredményezik (Morris & Ryan 2003),

foldkopenyben.

Osi Ocedni litoszféra darabok a foldkopeny kémiai

amelyre a mélybdl feldramlé kopenyanyag (plume)
felett elhelyezkedd Ocedni-sziget bazalt vulkdnok kézeteinek (OIB) nyomelem és izotép
Osszetétele is utal.

A szubdukciés z6ndkhoz kapcsolddé vulkdni kdzetek geokémiai vizsgdlata azt mutatta,
hogy bizonyos nyomelemek, illetve nyomelem ardnyok kiilonosen alkalmasak a szubdukcids
zondkban zajlé folyamatok jellemzésére. A kontinens peremi vulkdni ivek kézeteinek
ritkafoldfém (REE=Rare Earth Elements) lefutdsa alapjan egyértelmii, hogy az elsédleges
magmak peridotitok, nem pedig eklogittd alakult szubdukalt 6cedni lemez részleges olvaddsaval
keletkeztek, azaz nem az aldbuké 6cedni lemez megolvaddsaval (Wyllie 1973; Ringwood 1991
Hawkesworth et al. 1993, 1995; Pearce et al. 1995). Kivételt képeznek a nagy Mg-tartalmu
andezitek (adakit), amelyek meredek ritkafoldfém lefutdsa jelzi, hogy az eklogittd alakult
szubdukalddott lemez kis mértéki megolvaddsa soran képzddtek (Kay 1978; Defant &
Drummond 1990). Az inkompatibilis elemekben valé gazdagodds mértéke szoros kapcsolatban
dll az 6cedni lemezzel alabuké iiledékek mennyiségével. Mindezek ellenére a kontinens peremi
vulkdni ivek Osszetétele nem jellemezhetd egyszeriien a megolvadt kopenyék anyag, az aldbukd
Ocedni lemez, és az iiledék keverékével. A mészalkdli magmdk fejlédése a legbonyolultabb
magmads folyamatok kozé tartozik (pl. Green & Ringwood 1968; Ellam & Hawkesworth 1988;
Hawkesworth et al. 1993; Pearce & Peate 1995). A részletes geokémiai vizsgdlatok és az
olvadasi kisérletek alapjan a mészalkali andezitek elsédleges magmadja a litoszféra kopeny, vagy
az asztenoszféra ,,nedves” olvadasaval keletkezik.

A fluid-mobilis elemekben valé gazdagodés (pl.: Cs, Ba, K, Sr, U, Pb) €s a nem mobilis
elemek (pl.: Nb, Ta, Ti, Zr, Hf) viszonylagos hidnya, jellegzetes izotép Osszetétellel (pl.:

878r/*Sr, 2°Pb/™Pb) jelzi, hogy az aldbuké lemezbél tdvozé fluidumok és olvadékok
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metaszomatizaltdk a magma forrasrégiojat (pl.: Tatsumi & Eggins 1995; Elliott 2003). Az
inkompatibilis, kis dsvdny/olvadék megoszldsi egyiitthatéju elemek (pl.: B, K, Ba, Nb, Rb, Pb,
Zr, Hf, Ti) inkdbb az olvadékban dusulnak, mind parcidlis olvadds, mind pedig frakciondcids
kristalyosodds soran. Ezzel szemben kompatibilisnek nevezziik azokat az elemeket, amelyek az
dsvanyos féazist részesitik eldnyben (pl.: bazaltos olvadékokban a Ni, Cr, Co). Az inkompatibilis
nyomelemek és ezek ardnyainak részletes vizsgalata segitett megalapozni a lemez dehidratacids
és szubdukcids folyamatokhoz kapcsol6do djabb elképzeléseket. A kis atomtomegti, viszonylag
ritka elemek, mint példaul a Li, a Be, a B és ezek izotdpjai hozzdjarulnak a kopeny és az alabuko
lemez kozti anyagaramlasi folyamatok megértéséhez. A vulkani kézetek konnytielem tartalmat a
szubdukcids zoéndk vizsgdlatira az 1980-as években elséként J. Ryan és C. H. Langmuir
alkalmaztdk (Ryan & Langmuir 1987, 1988, 1993). Az elemaranyok, mint példaul Li/Yb, B/Be
és B/Nb haszndlatdval bévebb ismereteket szerezhetiink az aldbuké lemez dehidratdcids és
olvadasi folyamatairél. Ahhoz, hogy teljesen megértsiik a vulkdni ivek konnylelem Osszetételét,
sziikséges ismerni ezen elemek viselkedését a szubdukci6hoz kapcsolddd progressziv metamorf
folyamatok sordn. A Li és a B viszonylag mobilisak vizes fluidumokban é&s szilikdtos
olvadékokban. A Be ardnylag immobilis fluidumokban, de mobilis az olvadékban. Az aldbukd
lemez Li- és a B-koncentriciéja a lemezaldbukds mélységével csokken. Igy a fluid mobilis
elemek, mint példaul a B és az immobilis elemek, mint példdul a Nb, vagy Be ardnya (B/Be és
B/Nb) szintén csokken. A szubdukciéhoz kapcsolodd kézetek Osszetételi valtozdsdnak ivre
merdleges tanulmdnyozdsa felfedte a B-koncentracidjanak, a B/Be és a B/Nb-ardnydnak
csokkenését az aldbukdstél az {v mogotti medence iranydba (Ryan et al. 1995). Az aldbuké
lemezen beliil a legfontosabb Li, Be és B rezervoar az iiledék, az dtalakult 6ceani kéreg (AOC)
és a szerpentinitesedett ultramafikus kozetek, mig a friss kopeny és magmas kézetek kimeriiltek
ezekben az elemekben. Mészalkali vulkani kdzetek azonban keletkezhetnek olyan teriileten is,
ahol nincs aktiv szubdukcid, viszont intenziv a litoszféra elvékonyodds és a magmaképzddés a
metaszomatizalt litoszféra kopenyben zajlik, azaz a vulkanossag nem a szubdukciéval, hanem az
extenzids fazissal egyidds (Gallagher & Hawkesworth 1992: Hawkesworth et al. 1995). A
metaszomatdzis azonban mindig szubdukcidhoz kapcsolddik, amellyel a magmaképzddés lehet

egyidej, vagy azt (millié évekkel) kovetd (Harangi 2002).
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2. GEOLOGIAI HATTER ES GEOKEMIAI OSSZEFUGGESEK
2.1 A Pannon-medence neogén geodinamikaja

A Keleti-Alpok, a Kdrpatok és a Dinariddk dltal koriilolelt Pannon-medence a korai
miocéntdl kezdédéen (mintegy 20 millié éve) jott létre a foldkéreg jelentds megnyildsa és

siillyedése sordn (Csontos et al. 1992; Kovac et al. 1998; Fodor et al. 1999; Horvath 1993). A

Pannon-medence aljzatdt két nagyobb mikrolemez

épiti fel (Géczy 1973; Csontos et al. 1992). A

Kozép-Magyarorszdgi Vonalt6l északra az Afrika-
peremi eredetli (Géczy 1973) ALCAPA (Csontos
1995) mikrolemez, attél délre az eurazsiai
peremrdl szarmazé Tisza és Ddciai egységek

taldlhatok. Az ALCAPA mikrolemezt Eszak-

Pannon Egységnek is nevezik (Balla 1987). A
—x forgas
irany

Dél-Pannon Egységnek nevezett Tisza és Déciai

mikrolemez a kozépsé-jura sordn vdlt le az

Eurdpai lemezrol (Csontos et al. 1992; Haas

a) S, oo
1994). E mikrolemezek egyméshoz viszonyitott By (g
mozgdsai és belsé szerkezetvdltozasaik hatdroztdk
meg a Pannon-medence neogén fejlédését. A
medencében megfigyelt tobbszdz kilométeres
taguldasért, ¢és a  Karpdatokban  tapasztalt 5
térrovidiilésért az Alpok és a Kdrpatok kiilsé ive \*f* / -
mentén haté, a harmadidészakban  aktiv ) L'
szubdukcids ~ folyamatok  tehet6k  felelGssé %%
(Royden 1988: Horvath 1993; 2.1. dbra). A MHZ {2 e
szubdukciés hatragordiilés (roll back; Royden et ﬁ Z?%:%"y‘)zgés
al. 1983) és a szivas (trench suction) hatdsira a Vad Eérrizs
Pannon-medence aljzatat alkotd lemeztoredékek b) \* ik;;,j;;esszﬁo

keleties irdnyban mozogtak, mikozben az

ALCAPA egység az  Gramutatd jéréséval 2.1. abra: A Pannon-medence mikrolemezeinek a)
kozEéps6é miocén; b) késé miocén rekonstrukcidja.

ellentétesen, mig a Tisza-Déciai egység azzal (Csontos & Voros 2004 alapjdn)

megegyezden forgott. Az Eurdpai lemez szegélye az ALCAPA, illetve késobb a Dél-Pannon

Egység ald szubdukdlddott (2.1. abra). A lemez hatragordiilés hatdsara elvékonyodott felsd
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lemez (Horvdth & Royden 1981), és a miocén vulkdni sorozatok geokémiai adatai (Szabo et al.
1992) alapjan megallapithatd, hogy az aldbuké lemez legaldbb részben Gcedni eredetli volt. A
szubdukcids front mogott a Pannon-medence elvékonyodott litoszféra lemeze (~60 km; Horvith
1993) egy kontinentdlis fv-mogotti medencét alkot (Royden et al. 1982, 1983). A Pannon-
medence aljzatdra tehdt a miocén folyamdn, keletrl és nyugatrél egymdssal ellentétes erék
hatottak: kelet felél a hatralé szubdukcié hizé ereje hatdsara (Horvath 1993; Huismans et al.
2001) a kéreg elvékonyodott és lesiillyedt, amire nagy vastagsdgban viltozatos iiledékek
telepiiltek; majd mikor a kelet felé¢ hatralé szubdukcié frontja elérte a rideg és vastag Kelet-
Eurdpai tabla peremét, akkor nyugati iranybél mar a nyomderdk valtak domindnssa. A
szubdukcié a Karpdt-Pannon térség északi részén a kozépsé-miocén sordn (kb. 14-16 Ma), a
kozponti szegmens teriiletén a badeni-szarmata idészakban (12,-16,5 Ma), majd a DK-i
teriileteken a szarmatdban (11-13 Ma) fejezédott be (Jiticek, 1979; Meulenkamp et al., 1996). A
szubdukcids folyamatok befulladdsa Wortel & Spakman (1992) szerint oda vezetett, hogy a mar
alabukott lemezek silyukndl fogva mintegy lecsipddtek a felszinen maradd részeikrdl (slab
break off vagy slab detachment; Tomek & Hall 1993). Ez a lemezletorés nyugaton joval elobb,
mdr a miocén kor végén megkezdddott, mig a délkeleti teriileteken napjainkban fejezédik be
(Vrancea-zéna; Wortel & Spakman 2000; Sperner et al. 2002). A foldrengéshulldmok vizsgélata
alapjan a Keleti-Kérpatok hajlatandl taldlhaté Vrancea-zéna alatt egy asztenoszférdba siillyedd
fuggdleges helyzetii litoszféra lemez maradvdnyait valdszintisitik (Onescu & Bonjer 1997:
Sperner et al. 2004), amely lemez 40-60 km kozotti mélységébol nem érkeznek szeizmikus jelek
(Sperner et al. 2001; 2002, 2004). Ez arra utal, hogy a mélybe nyul6 lemez folyamatossdga a fent
jelzett mélységben megszakadt. A Kdrpat-Pannon térség mara kialakult szerkezetét szubduciés
lemezletoréssel (pl. Mason et al. 1998); alabuko lemez hétragordiilést kovetd vizszintes litoszféra
leszakaddssal (delamination; Girbacea & Frisch 1998); és szubdukcié nélkiili aktiv litoszféra
leszakaddssal (pl. Knapp et al. 2005) magyardzzak.

Annak ellenére, hogy a Karpat-Pannon régié kialakuldsa szempontjabol a szubdukciés
folyamatok fontossdgat sokan hangstilyozzdk (Royden et al. 1982; Csontos et al. 1992; Tomek &
Hall 1993), jelen geofizikai tanulmanyok megkérddjelezik a Nyugati-Kdrpatok alatt a déli irdnyd
lemezaldbukdst (Grad et al. 2000), de még a nyugati irdnyd szubdukciét is a Délkeleti-Karpatok
alatt (Knapp et al. 2005). A szubdukciés folyamatok voltdt egyes kutatok a Karpatok {vét kovetd
kréta-neogén koru flis tiledékekkel tdmasztjak ala (Horvith & Royden 1981; Sandulescu 1988;
Csontos et al. 1992). Ezzel szemben Grad et al. (2006) szerint valészinlibb volt a lemezek
egymds melletti elcsiszdsa, amelynek kovetkeztében nyirds hatdsdra gyengeségi zonak, tenzids

fesziiltségtérben végbement olvadds, majd vulkanizmus alakult ki.
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Osszefoglalva, a Kérpat-Pannon térség neogén geodinamikai, tektonikai fejlédése maig
nem tisztizott minden részletében, annak ellenére hogy szdmos geofizikai, tektonikai €s
geoldgiai cikk foglalkozik a témdval. A Kérpatok ivét kovetd, egyértelmili szubdukcids zonat
nem mutattak ki. A geofizikusok vizsgdlatai, kiilonosen a Nyugati-Karpatok alatt, egyre inkdbb
azt az alldspontot erdsitik, hogy nem szubdukaldott litoszféra lemez az ALCAPA ala. Igy a
geodinamikai és petrogenetikai folyamatokkal kapcsolatban emlitett szubdukcid, szubdukciés

zdna, vagy szutira mind feltételezésen alapszik.
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2.2. A Karpat-Pannon térség neogén-kvarter mészalkali vulkanizmusa

A neogéntdl a pleisztocénig tart6 aktiv geodinamikai, tektonikai folyamatok — lemezek
forgé mozgasa, elcstiszas, nyiras, szubdukcid, lemez hatragordiilés, lemezletorés, extenzié (lasd:
2.1. fejezet) — hatdsa tobb, mint 20 milli6 éven keresztiil tart6, tilnyomé részben mészalkali,
kisebb részben alkali jellegli vulkani tevékenységhez vezetett (pl.: Szabo et al. 1992; Harangi
2001a; Seghedi et al. 2004a,b,c).

A vulkdni képzddmények tobb mint 70 %-at a kiilonbozd tipusi (szilicium dis és
intermedier) mészalkali vulkdni kozetek teszik ki. Mészalkdli vulkanizmus els6sorban a
Karpétok ivével parhuzamos sdvban zajlott, szinte “megdupldzva” a kdrpéti hegykoszortt, de
termékei a belsd-karpati teriileteken is megtaldlhatok (2.2. abra). A tobb mint 700 kilométer
hosszt vulkdni iv Szlovékidtél, Eszak-Magyarorszigon, Nyugat-Ukrajnan keresztiil a romaniai
kdrpat kanyarig tart. A Nyugati-Karpatok mentén az 6v széles vonulatban huzédik, majd a
Tokaji-hegységtél keletre elkeskenyedik; szélessége 400 kilométerrdl a Keleti-Karpatokhoz érve
néhdny tiz kilométerre csokken. Ezen 6von kiviil hasonlé kort, andezites vulkdni teriilet ismert
még az Erdélyi-kozéphegységbdl, a Mecsekbdl, valamint a medence teriiletekrdl, amelyek fiatal
iiledékekkel fedettek. A pliocén-kvarter idején, elszort teriileteken (Kisalfold, Bakony—Balaton-
felvidék, Stajer-medence, Nogradi-medence-Gomor térsége, Erdélyi-medence keleti része),
tipikus lemezen beliili alkéli bazaltos vulkanizmus (2.2. abra) volt jellemzd (Embey-Isztin et al.

1993; Embey-Isztin & Dobosi 1995; Seghedi et al. 2004b).

Meészalkali és Si-gazdag
vulkéni kézetek a felszinen

Fedett mészalkali és
Si-gazdag vulkini kézetek
2 Poszt-extenziés alkali
bazalt teriiletek
3 Kali-ultrakali vulkini
kozetek

2.2. abra: A Kérpat-medence felszini, és felszin alatti mészalkali, és alkdli vulkani kdzeteinek
teriileti elhelyezkedése. (Harangi et al. 1995 alapjan)
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A mészalkdli vulkdni sorozatokon beliill vannak Si-ban gazdagabb vulkdni kdzetek
(ddcitok, riolitok, pl.: Balla 1981; Poka et al. 1998; Seghedi et al. 2004a,c; Harangi et al. 2005,
Lukdcs 2009), amelyek képzddése kb. 21 milli6 éve kezd6dott a korai miocénben (Pécskay et al.
1995a), és nagyjdbol 7 millié éven keresztiil tartott. Két f6 fazisban képzddtek: az extenziot
megelézben, és az azzal egyidejiileg. A riolitok és a nagy Si-tartalmd décitok piroklasztos
egységei szinte az egész Karpat-medencét befedték, felszinen megtalalhatok példaul a Biikkaljan
(21-13,5 Ma), de legnagyobb résziik tobb tiz, vagy szdz méteres késé-miocén és negyediddszaki
iledékekkel fedetten csupan furdsokbol nyomozhaté az Alfold aljzatdban. A korai-miocén
riolitos olvadékok nagyobb mennyiségii kéreganyagot olvasztottak magukba, mint a kozépsd
miocén, fiatalabb olvadékok (pl. Biikkalja; Seghedi et al. 2004a; Harangi et al. 2005; Haragi &
Lenkey 2007; Lukdcs 2009), és bonyolult nyilt rendszerli magmakeveredési és kristdlyosodasi
folyamatokat tiikroznek.

Az intermedier vulkdnossdg termékeit a Kdrpatokban féleg andezitek, décitok, kisebb
részben bazaltos andezitek, bazaltok alkotjak (pl. Kubovics & Pantd 1970; Varga et al. 1975;
Konec¢ny et al. 1995a; Kardtson 1995; Seghedi et al. 1995; Kardtson et al. 2000, 2001; Harangi
2001a; Harangi et al. 2001, 2007). Az intermedier sorozaton beliil megkiilonboztetiink alacsony-,
kozepes- €s magas-kdliumtartalmid mészalkdli kézeteket, valamint shoshonitokat. A Karpat-
medence mészalkali kozeteinek nagy része kozepes, és magas-kaliumtartalmu (Szabo et al. 1992;
Poka 1988; Seghedi et al. 2004a,c; Harangi et al. 2007). Shoshonitok kis mennyiségben
eléfordulnak a Karpat-Pannon térség nyugati (Sztiriai-medence, Balogh et al. 1994) és
délnyugati részén (Pamic ct al. 1996), az Erdélyi-Erchegységben (Pécskay et al. 1995a,b; Rosu et
al. 1997) és a kelet-karpati vulkani teriilet déli részén (Seghedi et al. 2004a,b), de Morvaorszag
(Morva-medence) keleti részérdl is irtak le shoshonitokat (Prychistal 1998). Ezen koézetek
képzoédési folyamatairél maig sincs mindenki altal elfogadott elképzelés (Mason et al. 1998;
Rosu et al. 2001). Az elsédleges alkéli-trachitos és nagy K-tartalmu kézetek jelentds része a
Karpét-Pannon térség DNy-i részén taldlhat6 (2.2. dbra).

Alkdli bazaltos kdzetek képzddtek a nyugat-kdrpdti teriileten a vulkdni tevékenység végso
fazisdban (6-0,5 Ma; Embey-Isztin et al. 1993; Dobosi et al. 1995; Pécskay et al. 1995a,b). A
kelet-karpati vulkdni teriileten az alkdli bazaltos vulkanizmus, a mészalkdli és shoshonitos
vulkanizmussal egy idében (1,5-0,5 Ma; Seghedi et al. 1987; 2001 Seghedi et al. 2001; Downes
et al. 1995a,b) zajlott, mig az Erdélyi-érchegységtél délnyugatra, a banéti teriileten 2,5 millié
évvel ezelott. Az alkali bazaltos kézetek forrasa a kimeriilt, felfelé aramlé asztenoszféra

anyagdnak nyomds csokkenéses olvaddsaval keletkezett.
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Az intermedier mészalkdli vulkanizmus a nyugat-kdrpati vulkdni teriileten 16,5 Ma évvel
ezelStt kezd6dott és a kelet-kdrpati vulkani teriileten kb. 150 ezer évvel ezeldtt fejez6dott be. A
nyugat-kdrpati teriileten a mészalkdli vulkdni tevékenység mdr 9 millié éve véget ért. A keleti
teriilet északi részén csupdn 14 millié éve kezdddott a vulkani tevékenység, amely id6vel dél-
délnyugati irdnyba vandorolt. A mészalkali vulkanizmusnak nem csak a képzddési kordban, de a
kifejlédésében is teriileti kiilonbségek vannak: 1) a nyugat-kdrpdti teriileten vastagabb
kontinentélis kéregben tenzids fesziiltségtér uralkodott (Nemcok et al. 1998; Bada 1999; Fodor et
al. 1999), ami f6szerepet jatszott a mészalkali magmak felszinre keriilésében; 2) a kelet-karpati
vulkani teriileteken a szubdukciét kovetéen, az aldbuko lemez hatragordiilése kozben tortént
olvadds majd mészalkdli magmatizmus és vulkanizmus (Mason et al. 1996, 1998; Szakdcs et al.
1993: Seghedi et al. 2004a,c). Aldbb a két teriilet tektonikai és magma képzodési kornyezeteit
kiilon-kiilon jellemzem féként djabb irodalmi adatokra tdmaszkodva (pl. Seghedi et al.
2004a,b,c; Harangi et al. 2007), de a teriiletrdl szdmos vulkanoldgiai, petrogréfiai, geodinamikai,
petrogenetikai lefrds késziilt kordbban pl. Gyarmati, Kardtson, Konecny, Korpds, Kubovics,

Lexa, Mason, Pant6, Pécskay, Poka, Szab6, Szddecky-Kardos, Szakdcs és Zelenka tolldbél.

Nyugat-kdrpati mészalkdli vulkadni teriilet

A nyugat-kdrpati teriileten a geodinamikai folyamatok és a vulkanizmus kapcsolata kozti
Osszefliggések tekintetében eltéréek az dlldspontok. A legdjabb geofizikai vizsgalatok (pl. Grad
et al. 2006) alapjan nem tortént déli irdnyd szubdukci6 az Eszak-Pannon egységek ald. Korabbi
tanulmanyok (Jiricek 1979; Meulenkamp et al. 1996) a paleogéntdl a korai-kozépsé miocénig
zajlott szubdukcid feltételeztek a térségben. Ebben az idészakban aktiv vulkdni tevékenység nem
folyt. Ennek oka feltehetdleg a lemezmozgdsok jellegében kereshetd (Harangi 2002). Royden
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(1993) szerint ezt a kezdeti id6szakot ugynevezett “elérehaladé™ szubdukci6 jellemezte, amikor
a lemezek kozeledésének sebessége meghaladta a szubdukcid sebességét. Feltételezések szerint
az alabukds sekélyszogii lehetett, ami megakaddlyozta a magmaképzddést, viszont a szubdukalt
lemezbdl tdvozd fluidumok hatdsdra a vastag litoszféra kopeny alsé része kelld mértékben
metaszomatizalodhatott (Harangi 2002). A petrogenetikai modellek alapjan kozvetleniil a
litoszféra elvékonyoddsa okozta a litoszféra kopeny részleges olvaddsat, amihez hozzdjarulhatott
az elvékonyodott kdzetburok ald szivott asztenoszféra hohatdsa is (Harangi et al. 2007: Harangi
& Lenkey 2007). A jelentds mértékii kopenyelvékonyodas a Pannon-medence szin-rift fazisaban,
a kozépsé miocénben ment végbe, ekkor kezdddott mészalkali vulkdni tevékenység kezdetben
Si-dds anyagot szolgdltatva. A litoszféra intenziv elvékonyodasiaval mar az intermedier,

andezites vulkanizmus volt jellemzd (Lexa & Konecny 1998). Harangi et al. (1998) és Harangi
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(2001a.b; 2002) szin-extenzidés vulkdni teriiletek kozé sorolja az Eszak-Pannon mészalkali
vulkdnokat, ami egyezik Lexa & Konecny (1974, 1998) kordbbi modelljével. A kés6i miocénben
az elvékonyodott litoszféra ald araml6 kopenyanyag egy része olvadt meg (Harangi et al. 2007).
A kés6 miocénben a feltételezett szubdukalddo litoszféra lemez letort és a keletkezd résbe friss
asztenoszféra anyag dramlott be. A forré asztenoszféra anyag €s az oldalirdnyd tektonikus
mozgasok kovetkeztében a litoszféra kopeny alsé része megolvadt és az olvadék az tenzids
térben felfelé dramlott és a Pieniny szirtov kozelében telérrajok formdjdban szilardult meg

(Birkenmajer & Pécskay 1999, 2000).

A nyugat- és a kelet-kdrpati teriileten tdrgyalt mészalkadli vulkdni képzédményeket az
Ukrajna nyugati, és Romadnia északi részén fekvd vulkédni képzédmények (2.2. abra) kapcsoljak
Ossze egy ivvé. Itt a vulkani és intruziv kézetek (15-8 Ma) forrasrégidja jelentds mértékben
kontaminalodott feltételezhetden az aldbuké lemezbdl szarmazé fluidumokkal, és a kéregbdl
beolvasztott anyaggal (Seghedi et al. 2001). Az ivesen aldbuké lemeznek itt volt a legnagyobb a
gorbiilete, ami meredek szubdukciot feltételez. A szubdukalt lemez olyan mértékben hajlott
hétra, hogy elérte a fiiggéleges helyzetet a vulkdni tevékenység idejére. Igy a szegmensben
taldlhaté képzoddmények az akkrécids ékhez kozel helyezkednek el. A régiéban az Ocedn
bezdrédasat kovetd kontinentdlis litoszféra lemez szubdukcidjat lemez letorés kovette (Nemcok

et al. 1998; Wortel & Spakman 2000).

Kelet-kdrpdti mészalkdli vulkdni teriilet
(a) Konvergencia el6tt késé-kérta

A kelet-kdrpdti teriileten a mészalkali

vulkédni tevékenység (10 - <1 Ma) szintén az aktiv TR
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6cedni kéreg. (c) A vékony kontinentdlis kéreg is aldbukott.
(d) A kontinentalis lemezek iitkozését kovetéen a siiriibb
Ocedni kéreg lemez leszakadt. A keletkezé résen forrd g
asztenoszféra anyag dramlott 4t. Mason et al. (1998). e ——— /ﬂ}f\
nyomdn. v

(d) Alabukott lemez letérése késé-miocén pliocén

mérték kolliziot
SRR

[ kontinentalis kéreg
110 6éceani kéreg

: atmenetivékon
Slgrre Kontinentals kereg




2.2. Geoldgiai hattér és geokémiai dsszefiiggések

irdnyd kopeny dramldsnak a hatdsdra, és 10 millié évvel ezel6tt megindult a vulkdni
tevékenység. Az aldbuké lemezbdl tdvozé fluidumok metaszomatikus hatdsa eldsegitette a
kopenyék anyagdnak részlegesen megolvadasit. A szubdukdl6dé lemez a késé miocénben dél
felé fokozatosan kezdett letorni. Az idében eltol6dd vulkani miikodés (Pécskay et al. 1995a,b)
alapjdn, arra kovetkeztethetiink, hogy a magmaképzddési régié dél felé, a lemez leszakaddssal
egyiitt vandorolt (Mason et al. 1998). A lemez leszakadds nem csak dél felé volt fokozatos,
hanem egyre sekélyebben tortént, igy a legdélebbi teriileteken mar csupan 50 km-es mélységben
(2.4. abra). Mindez szerepet jatszhatott a kiilonb6z6 geokémiai osszetételli vulkanitok
képzdédésében. Kb. 2-3 millié éve jelentds valtozds tortént a magmak Osszetételében és a kelet-
kdrpati vulkdni teriilet legdélebbi részén mar egyidejii shoshonitos és alkdli bazalt vulkanizmus
folyt (Seghedi et al. 1987). Az eltéré osszetételli shoshonitok keletkezésének egyik magyardzata
lehet, hogy a lemezletorés sordn keletkezett résbe feldramlé forré asztenoszféra anyag részben
megolvaszthatta az alabuké lemez letorési szegélyét, még tobb ill6 anyagot felszabaditva (Mason
et al. 1998). Ezzel ellentétben Girbacea & Frisch (1998) és Chalot-Prat & Girbacea (2000) az
eurdpai lemez alsé részének levadldsaval (kopeny delamindcio) magyardzzak az egyiittes alkéli
bazaltos és shoshonitos vulkanizmust, amelyet viszont geokémiai adatokkal nem tdmasztanak ald
(Mason et al. 1996; Seghedi et el. 2004a). Harangi (2002) szerint a felaraml6 forr6 asztenoszféra
anyag hatdsdra a szubdukciés fronthoz kozel, a vastag, metaszomatizalt (EM I-tipusd,
gazdagodott) litoszféra kopenyben csak kis mértékii olvadds indult meg és a keletkezd olvadék a

vastag foldkéreg anyagat asszimilalta. Az olvadds nyomascsokkenés hatdsara indulhatott meg.
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2.4. abra: A kelet-kdrpéti iv alatti neogén szubdukciés folyamatok modelljei: (a) Az aldbuké lemez elérte a
magmaképzddés mélységét. (b) Vastagabb kontinentélis kéreg is aldbukott és a magmaképzddési zona déli iranyba
véndorolt. A nehezebb Gcedni lemez tovabb siillyedt, mig a kontinentdlis lemez blokkolédott. (c) lemezleszakadds
kezdédott el az iv északi részén, ott ahol az eurdpai kontinentdlis lemez kozeledése a legnagyobb mértékii volt.
Felszinen a vulkanizmus déli irdnyba vdndorolt. A lemezek kozeledési sebességének csokkenésével a
lemezleszakadds mélysége csokkent. Mason et al. (1998) alapjan.
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Az Erdélyi-érchegység teriiletén taldlhaté vulkdni képzédmények izotop-Osszetételik
alapjan szubdukcids jelleget mutatnak, annak ellenére, hogy a szubdukcids fronttél nagy
tdvolsagra a vulkdni iv mogott helyezkednek el. A foldkéreg és a litoszféra itt viszonylag
vastagabb (>32 km, illetve 80-100 km; Lenkey 1999; Tari et al. 1992). A tipikus mészalkali
Osszetételbdl az adakitos mészalkali osszetétel 14,7 és 7,4 milli6 év kozt fejlédott ki (Pécskay et
al. 1995a; Rosu et al. 1997), a lemez éramutaté jardsaval egyez6 irdnyud forgdsanak és a hatrdlé
szubdukcidnak a f6 id6szakdban (Rosu et al. 1997, 2004). A magmaképzdédési folyamatokra a
kozéps6 miocén extenzids események hatottak (Sandulescu 1988: Royden 1988: Csontos et al.
2002), azaz a fels6 litoszféra/alsokéreg anyaganak nyomascsokkenés hatdsdra bekovetkezett
részleges olvaddsdra (Seghedi et al. 1998, 2004a, 2007). A 2,5 millié év kornyéki alkdli bazaltok
és 1,5 millié év koriili shoshonitok a lokdlis tenziés térben feldramld, a kordbbi szubdukcids
folyamatok hatdsdra metaszomatizdlt, forr6 kopenyanyag és/vagy als6 kéreg (Balintoni & Vlad

1998; Rosu et al. 2001) nyomdscsokkenéses olvaddsdra utalnak.

Pannon-medence délnyugati peremén elifordulo mészalkali vulkdni képzédmények

A Pannon-medence délnyugati peremén elszértan el6fordulé mészalkali vulkéni
képzédményeket Seghedi et al. (2004a) nem sorolja kiilon, de Harangi (2002) elkiiloniti. A
Dréva torésvonalat kovetve (2.2. abra), a Pohorjét6l Baranydig megjelend felszini eléforduldsok
ritkdk, de a Drdva-drokban flrdsokb6l 1000 m-es vastagsdgban tdrtak fel vulkani
képzédményeket (Pamic et al. 1995). E teriilet alatt anomdlisan vékony a foldkéreg és a
litoszféra (25-28 km illetve <70 km; Lenkey 1999; Tari et al. 1999). A korai miocénben (22-18
Ma) kezdddott a vulkanizmus a Drdva-drok keleti részén és a Hrvatsko Zagorjében, majd a
badeniben (15-13 Ma) folytatodott és andezit keletkezésével fejezodott be a késé miocénben (9-7

Ma; Pamic & Pikija 1987; Pamic & Sparica 1988; Pamic et al. 1995).
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2.3. Neogén-kvarter mészalkali vulkani kézetek geokémiaja

A Karpat-Pannon térség mészalkali
vulkdni koézeteinek SiO,-, és K,O-tartalma
széles hatdrok kozt valtozik (Harangi 2001a,b;
Seghedi et al. 2004a). Mig a nyugat-karpati
teriileteken a kozepes és magas K,O-tartalmi
kézetek a jellemzoek, addig a kelet-kdrpati
teriileteken inkdbb a kozepes és alacsony kali
kézetek uralkodnak (2.5. abra).

A koOzetek nyomelem eloszldsa a
szubdukcidhoz kapcsol6dé metaszomatdzis
jeleit mutatja, azaz LIL elemekben (pl. Rb,
Ba) valé gazdagodast, mig HFS elemekben
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2.5. abra: A Kérpat-Pannon térség mészalkdli vulkéni
kozeteinek SiO,-, és K,O-tartalmdnak valtozatossaga.
Kék mez6 a nyugat-kdrpati, zold a kelet-kdrpati vulkani
képzédmények Osszetételét jeloli. Adatok: Downes et al.
(1995a), Mason et al. (1996); Harangi et al. (2001,
2007), Seghedi et al. (2001, 2004a).

szegényedést (pl.: Ti, Zr, Hf, Nb, Ta). A vizsgdlt teriiletek mészalkali kozeteire jellemzd a

radiogén izotépok (pl. ¥’Sr/**Sr és *Nd/"**Nd) ardnyanak nagy véltozékonysdga (Downes et al.

19952). A nyugat-karpati vulkéni teriiletre a magasabb *'Sr/*Sr és alacsonyabb'**Nd/'**Nd

ardnyok jellemzdek, mig a kelet-karpéti vulkdni teriilet kézeteire inkdbb az alacsonyabb 87Sr/%Sr

ardnyok (2.6. dbra). A térség mészalkali kézeteinek Pb-izotép ardnyai az Eszaki Félteke

Referencia vonala (NHRL, Hart 1984) folé esnek (Salters et al. 1988), ami a kontinentalis, vagy

szubdukdlddott tengeri iiledék kéreganyagdnak a szerepét jelzi (Salters et al. 1988). A kdpeny

metaszomat6zis mértékét jelzd fluid-mobilis
elemek koncentricidja és a kéreg komponenst
jelzd Sr-izotép ardnyok idével egyre csokkend
értéke jelzi, hogy a késéi fazisban képzodott
mészalkali magmak egyre kevésbé
metaszomatizalt forrdsteriiletr6l szdrmaznak
és petrogenezisiikben egyre kisebb jelentésége

volt a kéreg- és egyre nagyobb az
asztenoszféra anyaganak (Harangi et al. 1998
2007). A vizsgiélt teriiletek eltéré geokémiai

jellegét kiilonbozd modellekkel magyaraztdk.
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2.6. dbra:  YSr/*Sr vs. ™Nd/'"Nd ardnyok
viltozatossdga a nyugat- és a kelet-kdrpati ,mészalkali
vulkdni teriileten. Adatok: Salter et al. 1988; Downes et
al. 1995a; Seghedi et al. 2004a. Jelmagyardzat a 2.5.
abran.
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Altalénosan, a mészalkdli magmdk
petrogenezise egy kétkomponensii keveredési
modellel magyardzhat6, amely szerint EAR-
tipusi asztenoszféra kopenybdl (ami az

eurdpai kontinens alatt jelenlévd gazdagodott

asztenoszféra kopenyanyag) és
metaszomatizalt litoszféra kopenybdl
szarmaz6 mafikus magmdk  kiilonbozo

mértékben kontamindlddtak metaiiledékes alsé

kéreg anyaggal (2.7. abra; Harangi 2002;

2.7. abra: Javasolt modell a Karpat-medence orogén

magmatizmusdban ~ észlelt  gazdagodott  kopeny
osszetevd (EAR) megjelenésére. (Harangi et al. 2006)

Harangi et al. 2006, 2007). Ez torténhetett a nyugat-kdrpati vulkani teriilet alatt is (Salters et al.

1988; Harangi 2001a,b). A kelet-kdrpdti vulkdni képzédmények izotdposszetétele alapjan az

elsédleges magmak forrdsa a kimeriilt MORB kopeny lehetett. Itt nem jelenik meg az EAR-

tipusu kopenyanyag. A kelet-kdrpati teriileten a forrds régié a szubdukci sordn a kéreg anyagbdl

tdvoz6 fluidumokkal kontamindlddott és részlegesen megolvadt. Seghedi et al. (2004a és 2005)

szerint a keleti teriilet déli részén az aldbuké 6cedni litoszféra lemez egy része is megolvadt, igy

jottek 1étre az adakitos magmak.

21



3. Vizsgilt teriiletek és kdzeteik

3. VIZSGALT TERULETEK ES KOZETEIK

A Karpat-Pannon térség mészalkdli vulkdni kézeteinek valtozatos kora, térbeli
elterjedése, és geokémiai vdltozatossaga arra utal, hogy eltéré mélyszerkezeti viszonyok mellett
és kiilonbozd geodinamikai kornyezetben, valtozé mértékben metaszomatizdlt, inhomogén
kopenyforrasbol — képzodtek. Az eltéré sajatossdgok alapjan a mészalkdli vulkani
képzédményeket (3.1. abra) tobbféleképpen csoportositjdk (Harangi 2001a; Seghedi et al.
2004a; 2005; Balla 1981; Harangi & Lenkey 2007; Lexa & Konecny 1974, 1998).

A szerkezeti egység és tektonikai folyamatok alapjan a Visegradi-hegység, Borzsony,
kozép-szlovakiai vulkdni teriilet, Mdtra, Biikkalja, Tokaji-hegység vulkdni képzddményeit:
belsé-kdrpati vulkdni teriiletnek (Balla 1981); Eszak-Pannon mészalkali vulkdni teriiletnek
(Harangi 2001a; Harangi & Lenkey 2007); illetve nyugat-kdrpdti mészalkdli vulkdni teriiletnek,
vagy nyugati-szegmensnek (Seghedi et al. 2004a, Kovics & Szabd 2007, Harangi et al. 2007)
nevezik. Ezeket Lexa et al. (1993) és Lexa & Konecny (1974, 1998) arealis-tipusd andezites
vulkdni képzddményként emlitik. A Tokaji-hegységet, a Vihorldtot és a Gutin-hegységet
Seghedi et al. (2004a) a kozponti-szegmensbe sorolja. Az Avas-Gutin, Kelemen-, Gorgényi-
havasok, Hargita vulkani hegyeit leginkdbb kelet-karpati vulkani teriiletként emlitik (Szabo et al.
1992: Mason et al. 1995; Seghedi et al. 2004a stb.). A Kozponti- és a Délkelet-Karpati szegmens
képzédményeit Lexa et al. (1993) ’fv-tipusti’ andezites vulkani kézeteknek nevezte.

Harangi (2001a) teriileti elterjedésiik és geodinamikai eredetiik alapjan négy egységbe
kiilonitette el a neogén mészalkdli vulkani képzédményeket: 1, a Pannon—-medence északi részén
hiz6dé mészalkdli vulkdni komplexumok (kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet, Visegradi-hg.,
Borzsony, Cserhat, Matra, Tokaji-hg. /16,5-9 Ma/); 2, a Pannon-medence keleti peremén
megjelend mészalkdli vulkani teriiletek (Vihorlat-Beregi vulkdni teriilet, Avas-Gutin, Kelemen-,
Gorgényi-havasok, Hargita /14 Ma-150 ezer év/); 3, a Pannon-medence belsejében, nagyrészt
tiledékekkel fedetten taldlhaté mészalkdli vulkdni kdzetek (Alfold alatti vulkdni képzddmények,
Mecsek, Koml6, Erdélyi-Erchegység /20-7,4 Ma/); 4, a Pannon-medence délnyugati peremén
eléfordulé mészalkali vulkani képzédmények (Pohorjétél-Baranyaig /22-7 Ma/). A geokémiai és
a K/Ar koradatok alapjan Harangi (2001b) a Kdrpat-Pannon térség neogén-kvarter vulkdni
kdzetein a kovetkezd osztdlyozast alkalmazza: 1, miocén (21-13 Ma) sziliciumban gazdag
ignimbrites egységek; 2, kozépsé miocén—negyediddszaki (16,5-2 Ma) mészalkdli vulkéni
kozetek; 3, miocén—negyedidészaki (15-0,02 Ma) kéli- és ultrakdli kézetek (K,O>3 t%,
K;0/Na,0>2, MgO> 3 t%); és 4, késé miocén-negyedidészaki (11-0,2 Ma) alkali vulkéni

kozetek .
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Seghedi et al. (2004a) a térbeli elhelyezkedés, az iddbeliség, és a geokémiai
tulajdonsdgok alapjan szintén négy szegmensre osztottak fel a Karpat-Pannon térség mészalkali
vulkdni teriileteit: 1, Nyugati- (kozép-szlovakiai vulkdni teriilet, Visegradi-hg., Borzsony,
Cserhat, Matra, Biikkalja, eltemetett vulkani képzédmények és az elszort kiilsé-kdrpati magmds
eléforduldsok /20-10 Ma/); 2, Kozponti- (Zemplén, Dési tufa, Tokaji-hg., Vihorlat, Gutin, Bereg
és Avas-Gutin, kelet-karpati szubvulkani teriilet /15-8 Ma/); 3, Dél-Keleti- (Kelemen-, Gorgényi-
havasok, Hargita /10-<1 Ma); és 4, Belsd-szegmensek (Erdélyi-kozéphegység /15-8 Ma/ délen
shoshonitos vulkanizmus <2 Ma).

A Kkétfajta Harangi-féle osztalyozds (Harangi 2001a,b) dtfed egymadssal, de a kiilon
geokémiai és kor adatok alapjdn torténd besorolds segiti a hasonlé kémiai jelleget mutatd, de
kiilonboz6 helyzetii vulkdni kézetek Osszehasonlitasat, illetve a koézetek képzodési koraval
mutatkoz6 kémiai véltozdsokra, ezdltal a képz6dési kornyezet valtozdsdra is felhivja a figyelmet.
A Seghedi 4ltal alkalmazott csoportositds (Seghedi et al. 2004a) eldtérbe helyezi a térbeli
elhelyezkedést, ezdltal a geodinamikai kornyezet, és a kdzetek kordban vald véltozds alapjan
torténd elkiilonitést. Seghedi et al. (2004a) a sziliciumban dis egységeket is a mészalkali
csoportba soroltdk, viszont elkiilonitik a Kozponti-szegmenst, mint dtmenetet a Nyugati- és
Délkeleti-szegmens kozt, mig Harangi (2001a) ezen képzddmények koziil a Tokaji-hegységet €s
a Zemplént az Eszak-Pannon, mig a Vihorldt, Bereg és Avas-Gutin komplexumokat a Kelet-

Pannon mészalkali egységek kozé sorolja.

Az dltalam vizsgalt (3.1. abra) mészalkali vulkdni képz6dményeket két csoportban
targyalom, 6tvozve a Harangi- és a Seghedi et al.-féle Karpat-Pannon térségi mészalkdli vulkani
koézetekre vonatkozd besoroldsokat. Részletesen a k6zépsé miocén—negyedidészaki (16,5-2 Ma)
mészalkdli vulkdni kézeteket (Harangi 200la.b) vizsgdlom, amelyekre teriileti, ez daltal

geodinamikai jellegiik alapjan nyugat-kdrpati, és kelet-kdrpati vulkdni teriileti egységként

hivatkozom. A Harangi (2001a) féle Eszak-Pannon mészalkali vulkani komplexumokat nyugat-
kérpati, mig a Seghedi et al. (2004a) féle Dél-Keleti szegmens képzédményeit a keleti-kdrpati
mészalkali vulkani képzédményekként from le. A két teriilet kozti karpataljai teriiletrél és az
Avas-Gutin vonulatrdl geokémiai vizsgalatokhoz nem dlltak rendelkezésemre mintak.

A nyugat- és a kelet-kdrpati teriiletekrol reprezentativ mintasort vizsgdltam, mind a
kozetek tipusa (bazaltoktél a riolitokig), mind azok kora (16-0,6 Ma) tekintetében.
Megvizsgédltam még olyan kézetek anyagdt is, amelyek lehetséges kiinduld, azaz forrdskdzetei
lehettek a mészalkdli vulkanitoknak, illetve megolvasztasuk hatdssal lehetett azok kémiai
Osszetételére: igy a litoszféra kopeny és alsékéreg eredetli peridotit és granulit xenolitokat, az

asztenoszféra Osszetételére utald alkdli bazaltokat, felsdkéreg kézeteket €s a lehetséges aldbukd
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iiledéket. A vizsgdlt kozetek egy részét a térségben kutaté geoldgus munkatdrsaim bocsatottak
rendelkezésemre. Ezen kozetek részletes petrografiai lefrdsai az dltaluk kozolt cikkekben
megtaldlhaték (Mason et al. 1996, 1998; Harangi et al. 1995, 2001, 2007; Pet6 2005; Pécskay et
al. 1986, 1995a,b, 2006; Embey-Isztin et al. 1989, 2002; Kiss et al. 2010).

et ' | £, Eltemetett mészalkili Kiili, ultra-kili
o e . ‘ vulkini képzédmények vulkini kézetek

: 5 4 Poszt-extenziés alkili

3.1. abra: A vizsgdlt nyugat- és kelet-kdrpati mészalkali vulkdni képzddmények elhelyezkedése a Karpat-medencében.
(domborzati térkép: Zentai 1996 http://lazarus.elte.hu/hun/summer.jpg)
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3.1. Nyugat-karpati vulkani teriilet

A nyugat-karpati vulkdni 7z
képzédmények koziil a kozép-szlovdkiai
vulkéni teriilet, a Borzsony, a Visegradi-
hegység, a Cserhdt, a Mitra, és a Tokaji-

hegységb6l  (3.2.  abra)  szdrmazé o[ i g eﬂ’@

kézeteket vizsgdltam. A Biikkalja Si-
gazdag vulkdni kozeteit kémiailag a
savanyd ignimbrites (Harangi 2001a)
csoportba sorolhatok, igy nem tartoznak
szorosan a dolgozat 6 torzséhez, amely az

intermedier ~ mészalkali vulkanitokat

Seikastonirvr X
targyalja, ezért ezeket a kozeteket csak %—/'\ Sy e <
osszehasonlitds szintjén emlitem. 3.2. abra: A nyugat-kdrpéti vulkéni teriilet képzédményei:

kozép-szlovdkiai vulkani teriilet, Borzsony, Visegradi-hg.,
A nyugat-karpati vulkdni teriileten  Cserhat, Matra és a Tokaii-hg.. (Google térkép adatok 2009)

nyugatrél kelet felé haladva nem figyelhetd meg a vulkdni kitorések idejének szisztematikus
vandorldsa (Pécskay et al. 1995a.b; Bendd et al. 2000; Kardtson et al. 2000). A vulkanizmus
mindenhol kb. 16,5-15 milli6 éve kezdddott és egyes komplexumok esetén 1-2 millié éven beliil
befejezddott (pl.: Visegradi-hegység, Borzsony, Matra; Korpds 1998; Kardtson et al. 2000, 2001,
2007), de mashol akdr 7-8 millié éven keresztiil is fennmaradt a vulkdni miikodés (pl.: kozép-
szlovakiai vulkani teriilet, Tokaji-hegység; Konecny et al. 1995a,b). A Visegradi-hegység, a
Borzsony, és a kozép-szlovakiai vulkani teriilet, valamint a Tokaji-hegység képzédményeinek 6
jellegzetessége, hogy a feltételezett szubdukcids szuturdval parhuzamos Karpati-ivhez képest
merdlegesen helyezkednek el, az aldbukas frontjatél 200-300 km-re. A vulkani miikodést foként
piroxén- és amfibol-piroxén andezitek jellemzik, de dacitos vulkanizmus is el6éfordult. A magas
Al-tartalmi bazaltok és bazaltos andezitek ritkak, a legintenzivebb extenzids szakaszban
képzddtek, és a mészalkdli vulkanizmus végsé fazisaban. A Borzsony és a Visegradi-hegység
teriiletén, a vulkanizmus kezdeti szakaszdhoz kapcsolédéan gyakoriak a grdndt (almandin)
fenokristdlyokat tartalmaz6 andezitek, dacitok és riolitok (Embey-Isztin et al. 1985; Lantai 1991,
Harangi et al. 2001). A Ca-tartalmd almandin grdnit nagy nyomdson és vizgazdag magmébdl
keletkezik, és mivel kis nyomdson nem stabil, ezért csak olyan tektonikai kornyezetben fordul

eld, ahol a magma nagy mélységébdl hamar a felszinre juthat (pl.: torésvonalak mentén).
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3.1. Vizsgdlt teriiletek és kézeteik

A kozép-szlovdkiai  vulkdni |
teriilet (16-9 Ma) tobb  vulkdni
komplexum egyiittesébdl 4ll (3.3. abra;
Celovee és Vinica, Selmec-Stivanica,
Kormoc-Kremnica,  Madaras-Vtacnik,
Fluchova,  Farkas-hegy-VI¢i  vrch,
Polyana-Pol’ana, Javoros-Javorie,
Osztovszki-hegység—Lysec),  amelyek
részben sekélytengeri, részben |
szarazfoldi kornyezetben alakultak ki -
(Konecny et al. 1995a). A vulkdni |
milkodés sordn extriziv domok és
hozzdjuk kapcsol6do piroklaszt

breccsdk, lavakdzetek, hialoklasztitok,

valamint szubvulkdni testek jottek létre

3.3. abra: Mintavételi pontok a kozép-szlovdkiai vulkdni

(Konecny 1971; Konecny et al. 1983;  teriiletr6l. Pirossal dr. Harangi Szabolcs, narancs- &s

) . . L B citromsdrga szinekkel Peté Mdria és sajat gytjtésti mintdk.

1995a) Kézettanilag féleg piroxén- €s  Ciromsdrgdval az alkéli bazalt leléhelyek vannak feltiintetve.
(Google térkép adatok 2009)

piroxén-amfibolandezitek  alkotjdk a
vulkdni sorozat 6 tomegét, de a ldvafolydsok koézeteiben foldpat fenokristdlyok is jellemzok.
Extruziv domokban biotit-amfibol andezit is el6fordul. Az uralkod6é andezitek mellett foleg
bazaltos andezitek fordulnak elé (Ziar kornyékén és a VI&i vrch vulkdni felépitményben). A
vulkani tevékenység kései szakaszaban (13-10 Ma) riolitok keletkeztek (Lexa & Konecny 1998);
fenokristdlyaik jellemzéen amfibol, biotit, plagiokldsz, kalifldpat és kvarc dsvanyok. A bazaltos
kézetek a kitorés végso szakaszdra jellemzok, foként porfiros olivin-augit bazaltok és bazaltos
andezitek. A teriiletr6l 35 bazalt, andezit és riolit mintat vizsgéltunk (3.3. abra; Harangi et al.
1999, 2007), amelyek nagy része dr. Harangi Szabolcs gyijtése. A Farkas-hegyrol szarmazo
mintdk, valamint a Ziar nad Hronom (ZH) és a Brehy minta Peté Mdridval ko6zos mintagy(jtés
eredménye.

A Visegradi-hegység tobb kis rétegvulkani kip és lavadom 6sszessége (pl. Kesertis hegy,
Kardtson et al. 2001, 2006). A Visegradi-hegységben a lavakoézetek joval ritkdbbak, uralkodéan
vulkanoklasztitok fordulnak eld. A durvatormelékes iiledékek egy része elsddleges, de nagy
résziik lahar (Bend6 2002), tormelék ar és epiklasztit iiledék (Kardtson et al. 2007). A vulkani
miikodés kezdetén (16,5-16 Ma) grandttartalmd vulkdni kézetek, biotit ddcitok és rioddcitok

keletkeztek (Zelenka 1960; Harangi et al. 1999: 2001), de amfibol andezit magmdk is a felszinre
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tortek  példdul a  Holdvildg-darok
2000). A B

grandttartalmi andezitekben jelentds

teriiletén (Bendd et al.

mennyiségben taldlhaté plagiokldsz a
grandt mellett. A granat tartalmd biotit
décitokban a grdnat és biotit mellett a
plagioklasz a legjelent6sebb |
fenokristdly, a két utébbi a matrixban
is eléfordul apatit és cirkon mellett. A
masodik  szakaszaban

(16-15 Ma) foként amfibolandezit

vulkanizmus

3.4. abra: A Visegradi-hegység domborzati képe és a vizsgalt

minték lel6helye. (Google térkép adatok 2009)

magmadk jutottak a felszinre, de kis

mennyiségben megjelentek piroxénandezitek és bazaltos andezitek is. (Kardtson et al. 2007). A

nagy matrix/fenokristdly ardnyd biotit amfibol andezitekben fenokristdlyként plagiokldsz,

amfibol, biotit és magnetit fordul el6. A piroxén andezitek egy része oxiddlt, fenokristdlyaik

plagiokldsz, oxiamfibol és magnetit, biotit hidnyzik ezekbdl a kézetekbdl, apatit ritka kiegészité

dsvany (Kardtson et al. 2007). A bazaltos
andezitekben a fenokristdlyok ardnya nagyobb

a mitrixhoz képest, mint a korabban emlitett

kozettipusoknal, kiilonosen sok a plagiokldsz,
a klino- és ortopiroxén. Kisebb elegyrészként
magnetit és amfibol is eléfordul. A teriiletrl
15 andezitet, dacitot és riolitot vizsgaltunk
(3.4. abra), amelyek nagy része dr. Harangi
Szabolcestol, kisebb része pedig ko6zos
mintagytijtésbol szarmazik.

A Borzsonyt a téle délre elhelyezkedd
Visegradi-hegységgel egyiitt egy egységet
alkotd, nagyméretli kozépsé-miocén vulkdni
teriiletként irjdk le (Korpds 1998). A Borzsony
a  Visegradi-hegységhez  hasonléan  kis
rétegvulkdni kdpok és ldvadomok Osszessége
(Kubovics & 1970;

1998; Karatson

Pant6 Csillagné

Teplanszky 1983; Korpas

3.5. abra: A Borzsony domborzati képe és a
ViZSga'll mintak lel('ihelye. (Google térkép adatok 2009)
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1995, Harangi et al. 1999; Kardtson et al. 2000; Kardtson & Németh 2001). A Borzsonyben a
fejlodéstorténeti rekonstrukcidk szerint a vulkanizmus 3 millié éven at, hdrom 6 fazisban zajlott
(Panté 1968, 1969; Kubovics & Panté 1970; Korpds 1998; Kardtson 1995). Az elsé fazisban
(16,5-16 Ma) féleg granattartalmd dacitos magmak tortek a felszinre (Harangi et al. 2001) és
képeztek ldvadémokat, illetve ahhoz kapcsolédé vulkanoklaszt iiledékeket, feltehetdleg
sekélyvizi kornyezetben. A porfiros szovetli dacitok és andezitek leggyakoribb dsvanya a
plagiokldsz, de az amfibol (hornblende) és a biotit is gyakori. A vulkani tevékenység masodik
szakaszaban (16-14,5 Ma) andezites ldvadom kitorések voltak (Kardtson et al. 2000). Ezt a
kitorési fazist plagioklasz, amfibol és biotit fenokristalyokat tartalmazé andezitek jellemzik,
amelyek matrixat nagyrész vulkani iiveg alkotja. A vulkanizmus harmadik fazisdban (14,5-13
Ma) alakult ki a Magas-Borzsony vulkani lavadom komplexuma. Ezt a vulkdni fazist foleg
porfiros szovetli piroxén és amfibol andezit és bazaltos andezit kdzetek jellemzik. Az andezitek
alapanyaga finom szemcsés, tobb mint fele {iiveges, benne plagiokldsz ¢és amfibol
fenokristdlyokkal. A hdrom vulkdni fazisbol dr. Harangi Szabolcs gyiijtésébdl szdrmazé 6
andezit kémiai Osszetételét mértiik (3.5. abra).

A Cserhit (3.6. abra) vulkdni = 777w f R

r-:’ Ve

Pl o o
szerkezetét f8ként komplex démok, & é"f’j"f A

egyszerl kozepes méretii
rétegvulkanok €s jol fejlett radidlis ...
rendszerii telérek épitik fel (Buda
1965; Arkai 1970; Hémor 1985;
Poka et al. 2004). Noszky (1940) és
Poka (1968) a Cserhdatot a Matra
vulkdn  radidlis  peremi telér
rendszerének  irtdk le, amely

hegységek csak a miocén utdn valtak

3.6. abra: A Cserhdt és a Karancs domborzati térképe és a
vizsgalt mintdk lel6helye. (Google iérkép adatok 2009)

el geomorfolégiailag  egymadstol.
Ujabb  geofizikai mérések (Kiss 2001) és kordbbi petrografiai és kémiai eredmények
felilvizsgdlatai alapjan Poka et al. (2004) megallapitotta, hogy a Cserhdtban hdarom intermedier
és hdrom savanyu vulkdni fazis vdltakozva kovette egymdst. A Cserhdt vulkdn szerkezeti
fejlédése és magma képzddése a kezdeti €s a végsd fazisban szoros kapcsolatban éllt a Matra
vulkanizmusdval, de a f0 kitorési szakaszban (bddeni) viszonylag 6ndllé fejlédésen ment
keresztiil (Poka et al. 2004). A karpati €s badeni idészakban a vulkanizmus kezdetben riolitos

volt (18,1-17,1 Ma), de késébb még két fiatalabb riolittufa sorozat is megtaldlhatd, ezek a 16,6-
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14,8 Ma kozépso- és a 13-12 Ma alsétufa szinthez sorolt képzédmények (Poka et al. 2002). Az
intermedier vulkanizmus a karpati idészakban viz alatti kitoréssel kezdddott és piroxén amfibol
andezitet és piroxén andezitet szolgdltattak, amelyek K/Ar kora nem mérheté a nagy mértéki
atalakulds miatt. A legintenzivebb intermedier vulkanizmus piroxén andezit lavat és andezit tufét
termelt, amely a magas Cserhdtot épiti fel. A Cserhdtban intruziv testek, lakkolitok is
megtaldlhatok, amelyek az intenziv eréziénak koszonhetden felszinre keriiltek (Poka et al. 2002,
2004). A vulkanizmust a Cserhdtban az {iveges andezit ldvafolydst eredményezd, 13,1 millié
éves kitorés zarta. A Cserhét teriiletérél 7 andezitet vizsgéltunk (3.6. abra). Az andezitek f6
elegyrésze a plagioklasz, ami mellett piroxén és amfibol gyakori, de biotit is eléfordul. Az
alapanyag apré plagiokldsz kristdlyokat, léceket és kozetiiveget tartalmaz. A vizsgdlt kézetek
kora 15,9-14,8 milli6 év (Pécskay et 1995ab, 2006).

A Karancsot kialakité vulkdni tevékenység sordn az andezit nem tort a felszinre (Gyalog
et al. 2007), hanem a megkdoviilt 26-24 milli6 éves tengeri tiledékosszletbe (Noszky et al. 1952
Odor 1962) nyomult kériilbeliil 15 millié éve. Az andezitekben kézetalkoté dsvanyok a
plagiokldsz, a piroxén és az amfibol, a lassu kihiilést a kézetek durvaszemcsés szovete is jelzi. A
Karancsban gyakori a grandt tartalmu andezit (Szabd et al. 1980). A Karancs teriiletérol 3
andezitet vizsgdltunk (3.6. abra).

A Mitra f6 tomegét kozépsé miocén (badeni) piroxénandezit, andezittufa és vulkdni
agglomerdtum valtakozdsdabol 4all6 tobbszaz méter vastag rétegvulkdni kozetosszlet adja
(Szddeczky-Kardoss et al. 1959; Kubovics 1966; Kubovics & Panté 1970, Varga et al. 1975;
Kardtson 2006). Itt talalhaté6 Magyarorszag két legmagasabb hegycstcsa, a Kékes (1014 m) és a
Galya-tetd (965 m). A Matra kialakuldsa tobb — 18 és 13 millié év kozt zajlé — vulkani fazis
kovetkezménye. A hegység északkeleti peremén (Recsk Lahdca-hegy) késé-eocén vulkani
képzédmények maradvanyai, biotit amfibol andezit vulkdni kézetek és diorit porfir intrizidk
taldlhatok (Foldessy et al. 2004). A miocén vulkanizmus sordn jott 1étre a Matra f6 tomege. Az
utovulkani miikodés nyomait a hegység nyugati- és északnyugati peremén lehet észlelni
(Kardtson et al. 2001). A végsd vulkdni tevékenység sordn egy egységes andezites ldvatakard
temette be a hegység keleti felében kordbban 1étrejott vulkdni képzédményeket. A Matra déli
része mélyre siillyedt, és elboritotta a tenger. Az északi része ezzel egyidében fokozatosan
kiemelkedett, felszine fokozatosan pusztult. A részben szdrazfoldi, részben viz alatt képzddott
kozéps6-miocén ignimbritek a nyugati és a keleti részeken egyardnt megtaldlhatok. A
vulkanolégusok kozott az utébbi évtizedekben vita folyt a hegységben feltételezett kitorési
kozpontok helyérél (Szadeczky-Kardoss et al. 1959; Czakd & Zelenka 1981, Kardtson 2006),

illetve a matrai kaldera, vagy kalderdk méretérdl. Kordbban a Matra egészére kiterjedd kalderdt
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feltételeztek, amelynek kozpontja a | b S 4]
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allaspontot tamasztjak ald (Czako
& Zelenka 1981). Az andezit-lavatakar6t kis méretli, 6ndll6 kitorési kozpontok hozhattdk 1étre;
hdrom kratermaradvanyt sikeriilt rekonstrudlni (Kardtson et al. 2001), amelyek koziil ketté a
Keleti-Matraban  taldlhaté: a kékesi (Négyeshatar—Hidas-bérc—Kékes—Sas-k6—Markazi-
kapu—Hegyes-tetd) €s a nagy-szdr-hegyi (Kis-Szar-hegy—Nagy-Szar-hegy—Oroszlanvar—J6ido-
hegy); a harmadik feltételezhetéen a Galya-tet6tél délre, a Csukds- és a Cseternds-patak
volgyf6inél volt. A Matrabol 12 andezit bortartalmét vizsgdltam (3.7. abra), amelyek dr.
Zelenka Tibor és dr. Pécskay Zoltdn kozos mintagyijtésébdl szarmaznak. dr. Pécskay Zoltan
ugyanazokat a mintdkat bocsdtotta rendelkezésemre, amelyeken a K/Ar-kor mérést végezte
(16,4-12,3 Ma; Pécskay nem publikalt adatok). A legiddsebb vizsgdlt minta, a Matra
északnyugati részérdl valdé (Hasznosvar: MT1103), mig a maradék 11 minta a Kelet-Matrabol
szarmazik. A vizsgalt kozetek dsvanyos Osszetételik alapjan piroxén és amfibol andezitek. A
Nyugat-Matrabol vizsgalt piroxén andezittufa a piroxén mellett plagiokldszt tartalmaz
fenokristdlyként, alapanyagdban a kozetiiveg ardnya nagy. A Kelet-Mdtrdbol vizsgélt idésebb
piroxén andezitek porfiros elegyrészként plagiokldszt és piroxént tartalmaznak, alapanyagukat
nyult léces foldpat, kevés opak dsvany és féként kézetiiveg alkotja.

A Tokaji-hegység vulkani szerkezetét lava domok, lava folyasok és intruzidk épitik fel,
amelyek anyaga vdltozatos, az andezitektdl a magas Si-tartalmui décit és riolit kozetekig. A
vulkanitok egy kozel E-D-i iranyd vulkanotektonikus siillyedékben helyezkednek el (Zelenka
1963; Gyarmati 1977). A kitorési és hidrotermalis kézpontok az EEK-DDNY, illetve az EENY-
DDK iranyud torésvonalakat kovetik (Széky-Fux 1970; Pentelényi, 1972, Gyarmati, 1977). A
vulkanizmus kezdete a Tokaji-hegységben a badeni korszak mdsodik felére (15 Ma; Pécskay et
al. 1995a) tehetd, amit nagy vastagsagu rioddcit artufa jelez. A vulkanizmussal egyidében a

teriilet elkezdett siillyedni, ami transzgresszidval jart egyiitt, igy az intermedier vulkanizmus
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tobbsége  viszont dr. Pécskay  Zoltdn (Google térkép adatok 2009)

gyljteményébdl szarmazik (Pécskay et al. 1986, 1995a,b, 20006), amelyeket az ATOMKI K/Ar-

riolitokig (3.8. abra). A vizsgdlt mintdk egy

laboratériumdban madr vizsgédltak. A riolitok a hegység egész teriiletén megtaldlhatdak,
obszididnok is eléfordulnak (Rozsa et al. 2000; 2002), bar az északi és a déli riolitok
petrografiailag, ezért kémiailag is elkiiloniilnek egymastol (Ilkeyné-Perlaki 1972). A Tokaji-hg.
északi részérdl szarmazo riolitok nem tartalmaznak kalifoldpatot fenokristalyként, mig a déli
riolitok a szanidin mellett kvarcot és biotitot is (Molndar et al. 1999). Tobbféle riolit is
elkiilonithetd a szovete €s a matrixa alapjan (Kiss et al. 2010; pl. perlit, fluidalis riolit, szferulitos
riolit stb.), de mindnek az alapanyaga nagyrészt vulkani kdzetiiveg. A décitok leginkabb 6nallo
domokat alkotnak hozzd kapcsol6dd lavafolyassal (Rézsa 1994). A hegység északi és déli
részér6l szarmazdé décitok inkdbb a K/Ar koruk, mintsem a kémiai Osszetételik alapjan
kiiloniilnek el (Kiss et al. 2010). A décitok fenokristalyként nem tartalmaznak kvarcot és biotitot,
amfibol és ritkdn piroxén megtaldlhatd benniik, de {liveges mdtrixukban gyakoribbak a
plagiokldsz lécek, mint a riolitokndl. Az andezitek és a savanyd piroxén andezitek (Gyarmati
1977) plagioldszt, piroxént és amfibolt tartalmaznak gyakori elegyrészként, mig a biotit csak

egyes mintakban fordul eld.
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3.2. Kelet-karpati vulkani teriilet

A Keleti-Karpdtok teriiletén a magmaképzddés és a vulkanizmus szorosabb kapcsolatban
allt a lemezaldbukasi és letorési folyamatokkal, mint a nyugat-kdrpati teriileten, ahol inkabb
litoszféra extenzidjahoz kapcsol6dé magmaképzddés és vulkani aktivitds volt jellemzo.

A Keleti-Karpatok orogén o6vében feltételezett szubdukcids szuturaval —kozel
parhuzamosan, att6l néhany tiz kilométerre, hizédik a dolgozatban kelet-karpati vulkani
teriiletként emlitett Kelemen-Gorgény-Hargita vonulata (3.9. abra; Radulescu & Sandulescu
1973, Peltz et al. 1987; Szabo et al. 1992). A Kelemen-, a Gorgényi-havasok és a Hargita alkotta
hegyldanc a Keleti-Karpatok mentén elhelyezkedé neogén magmads vonulat délkeleti szakaszat
képezi (3.1. abra). A kb. 160 km-es hosszisdgi mészalkali vulkani ldncolat, szoros
egymdsmellettiségben elhelyezkedd, egymdst néha részben atfedd, tilnyomd tobbségében
andezites anyagu, rétegvulkanokbdl és lavadomokbol dll (Szakdcs & Seghedi 1995). Az egyedi,
féleg lavaontd tevékenység termékeibdl felépiilt vulkani kdpokat mdig felismerhetd kozponti
depresszi6 (utélagos erdzié dltal kialakitott krater vagy kis kaldera) korondzza (Kardtson 1999),
és kiterjedt vulkani tormelékpaldst ovezi (Szakdcs & Seghedi 1995, 1996). Az iv mentén
északnyugatr6l délkeleti irdnyba a vulkani
tevékenység vandorlasa, a radiometrikus
(zomében  K/Ar) koradatok tiikrében
egyértelml (Radulescu et al. 1973, Peltz et
al. 1987; Szakdcs et al. 1993; Pécskay et al.
1995a,b), amit a vulkdni felépitmények
ugyan abba az irdnyba csokkend magassaga,
térfogata és komplexitdsa is kovet (Szakdcs
et al. 1993; Szakdcs & Seghedi 1995). A
Kérpat-Pannon térség legfiatalabb vulkdni
képzédménye a Csomdd a vonulat délkeleti
végén taldlhaté (Szakdcs & Seghedi 2000,
Vinkler et al. 2007). A vulkéni tevékenység

az egyes vulkani komplexumokban rovid

ideig tartott (maximum 4 millié évig;

39. abra: A kelet-kdrpdti  vulkdni teriilet
Pécskay et al. 1995 a,b). Mivel a Kelemen-  képzddményeinek: ~ Kelemen-Gorgény-Hargita  vonulat

elhelyezkedése, a vizsgdlt mintdk lel6helyei (Google
Gorgény-Hargita vonulat a Keleti-Karpédtok  1s/x¢p adarok 2009).
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orogén vonulata és az Erdélyi-medence hatdrdn alakult ki, az alatta 1év6 foldkéreg/litoszféra
valtoz6 vastagsdgu. A tengelyzéndban dltaldban 38-42 km/100-120 km (Lenkey 1999; Tari et al.
1999), legvastagabb a Dél-Hargita alatt, ahol a vonulat hatdrolja a kréta flis alkotta karpati
gytirott szerkezeteket (Szakdcs et al. 1993). A Kelemen-havasok nyugati része alatt az Erdélyi-
medencére jellemz6 kontinentdlis kéreg vastagsdga kb. 30 km (Soculescu et al. 1964; Stanica et
al. 1990), mig keleten a vulkani képzédmények az orogén vonulat prekambriumi-kambriumi
kristalyos kézetein telepiilnek, ezért mar 40 km-re né a kéregvastagsag. A kéreg a Gorgényi-
havasok és az Eszak-Hargita alatt a legvékonyabb. Az Eszak-Hargita vulkanitjai nyugaton az
Erdélyi-medence pannon kort iiledékeire telepiiltek, mig a hegység keleti pereme mentdn mar
kdrpati kréta kord flis iiledékek, egy helyen (Csikrdkoson) szigetszerlien el6bukkand
metamorfitok, taldlhaték. A Kelemen-Gorgény-Hargita teriiletrél dr. Paul R.D. Mason dltal
gytijtott és vizsgalt (Mason 1995; Mason et al. 1995) mészalkdli vulkdni kdézeteket, mig a
Csomadd teriiletérél dr. Vinkler Anna Paula és dr. Harangi Szabolcs dltal gyiijtott mintdkat

vizsgéltam (Vinkler et al. 2007).

A Kelemen-havasok kelet-nyugati irdnyd vonulat, a Kelemen-Gorgény-Hargita vulkédni
teriilet legiddsebb (11,3-6,7 Ma; Seghedi et al. 2005), legnagyobb és legbonyolultabb felépitést
vulkdni kdzpontja (3.9. abra; Szakdcs & Seghedi 1995; Pécskay et al. 1995 ab; Seghedi et al.
2005). A magmatizmus kezdeti szakaszar6l (10,9-8,6 Ma) intruziv testek taniskodnak, ezt
kovetden alakult ki a f6 rétegvulkdni szerkezetek. A térségben felépiilt legnagyobb vulkani
felépitmény a Ruszka-Tiha vulkdn /Rusca-Tihu/, instabilitisa a szerkezet Osszeomldsat
eredményezte (8 Ma koriil), amit tovabbi vulkani miikodés kovetett. A Kelemen kaldera vulkan
/Calimani/ 7,5-6,7 millié évvel ezelétt mikodott, fejlodéstorténetének sarkalatos pontja a kb. 7
millié évvel ez eldtt kalderaképzddés folyamata, amelye tovdbbi vulkdni (kalderdn beliili és
kiviili) €s szubvulkéni (kalderdn beliili) folyamatok kovettek. A Kelemen-havasok teriiletérél 12
darab, 9,6-6,9 millié éves bazaltos andezitet, andezitet és dacitot vizsgaltunk, amelyek részletes
kdzettani lefrasa megtaldlhaté Mason (1995) és Mason et al. (1996) cikkeiben. A lavakézetek
porfirosak, a benniik 1évé domindns fenokristdly foként plagiokldsz. Szines elegyrészként a
bazaltos andezitekben és andezitekben piroxén, a dacitokban amfibol és biotit fordul el6.
Jarulékos dsvanyként magnetit, ilmenit, cirkon és apatit gyakori. A kaldera peremérdl szarmazé
décitban kvarc is eléfordul (Seghedi et al. 2005). Olivint a hegység délkeleti részén elterjedt

,.Sdrmdsi bazaltbol” irtak le (Seghedi et al. 2005).

A Gorgényi-havasokban a vulkdni tevékenység kezdete idében atfed a Kelemen-havasok
vulkanizmusdval, de az aktivitds itt tovdbb tartott (9,4-5,4 Ma; Pécskay et al. 1995b; Moriya et

al. 1996; Seghedi et al. 2004c). A Gorgényi-havasok Osszetett vulkdni felépitményekbdl all
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(Szakdcs & Seghedi 1995, 1996), kalderdkkal vagy azok nélkiil, pajzsvulkdnok és lavadom
komplexek is taldlhatok. A Gorgényi-havasokat hat rétegvulkdni kozpont alkotja (3.9. abra), az
északi rész legmagasabb hegyei a Fancsal-tetd /Fancel-Lapusna/ (1682 m), és a Széles-tetd
/Obarsia/ (1633 m) vulkdni maradvanyok. A legnagyobb vulkdn a Fancsal kaldera domindl a
hegység északi részén, dtmérdje kb. 10 km (Radulescu et al. 1964). A kalderdban bazaltos
andezit és andezit Osszetételli intruziv testek taldlhatok: Fancsal /Fancel/, Nagyerdds /Jirca/,
Bakta /Bacta/. A Gorgényi-havasok kozponti részét egyetlen nagy lepusztult rétegvulkan, a
Mezéhavas /Seaca-Tatarca/ épiti fel (1776 m; 3.9. abra). A Gorgényi-havasok déli részén
taldlhat6 vulkani épitmények: a Borzont, a Somlyé /Sumuleu/ (1576 m) és a Csomafalvi Délhegy
/Ciumani/ (1694 m). Kis koézettani vdltozatossagtol eltekintve a ldvakdzetek és vulkdni
tormelékek nagy része andezit. Az andezitek a Kelemen-havasok kdzeteihez hasonlé
Osszetételliek, szovetileg porfirosak. Leggyakoribb elegyrésziik a plagiokldsz, ami a kézetek
anyagdnak 60-80 %-dt alkotja, de a piroxén is gyakori, mig amfibol csak a savanytbb (> 57 t%
Si0,) andezitekben taldlhaté (Mason 1995). A Gorgényi-havasokbdl dsszesen 5 andezit mintat

vizsgéltunk (Mason 1995).

A Hargita teriiletén 6,3 millié évvel ezel6tt elkezdddott a mészalkdli vulkanizmus, a
Gorgényi-havasok vulkdni aktivitdsanak csokkenésével egyidében. A Hargitdban a vulkanizmus
a felsé-pleisztocénben ért véget (0,04 Ma). A rétegvulkdni szerkezetek kevésbé nyilvanvalok,
mint az iv tobbi részén, itt inkdbb a ldvafolydsok domindlnak. Vdltozatos a litolégia: az
andezitek mellett a ddcitok el6forduldsi gyakorisdga megnétt, de bazaltos andezitek is taldlhatok
(Seghedi et al. 1987). A kézetek legjelentdsebb elegyrésze a plagiokldsz és az amfibol. A Hargita
geolégiailag két szegmensbdl all: mind az északi (Csikmagosa /Rachitis/, Osztoréc /Ostoros/,
Fert6-tetd /Ivo-Cocoizag/, Madarasi-Hargita /Varghis), mind pedig a déli része (Kakukkhegy
/Cucu/, Nagykébiikk /Luci-Lazu/, Piliske /Pilisca/, Csomdd /Ciomadul/, Biikkszdd-Malnds
/Bicsad-Malnas/) tobb vulkéni centrumot foglal magdba (3.9. abra; Peltz et al., 1974; Seghedi et
al., 1987; Szakdcs et al., 1993, Szakdcs & Seghedi 1995). A legnagyobb észak-hargitai vulkan a
Madarasi-Hargita, depresszidja nem krater, hanem a Kelemen-havasokbeli Ruszka-Tihahoz
hasonléan szerkezeti Osszeomlds eredménye (Szakics & Seghedi 2000). A Dél-Hargita a
Kelemen-Gorgény-Hargita vonulat legfiatalabb tagja (4,3—<0,04 Ma; Pécskay et al. 1995b),
gyokeresen kiilonbozik a vonulat tobbi részétdl (Szakdcs et al. 1993). A Dél-Hargita Olton
atnyudlo része a Csomdd-hegység, legidésebb képzddményei 1-0,75 millié évesek (Bdlvanyos,
Kis-Haram), amit egy ldvadomokbdl felépiild egyiittes kialakuldsa kovetett (0,65-0,5 Ma, Nagy-
Haram, Viarhegy, Szurdok, Komlds-drok, Nagy-Csomad, Kis-Csomad, Taca és Koves-Ponk;

Szakdcs et al. 1993; Pécskay et al. 1995b). A Dél-Hargita lavdinak Osszetétele a bazaltos
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andezittdl a ddcitokig valtozik, ezért a kézetek fenokristdlyainak vdltozatossdga nagyobb. A
fenokristdlyok (plagiokldsz, amfibol, biotit, piroxén és Fe-Ti-oxidok) a kdzetek tomegének 40-50
%-at teszik ki (Mason 1995). Olivin a bazaltos andezitekben taldlhaté. A csomdadi mintakban
plagiokldsz mellett kalifoldpat (szanidin), az alapanyagban apatit és cirkon is eléfordul. A Dél-
Hargita teriiletén dél felé a ddcitok mennyisége és kdzetek amfibol és biotit tartalma né. A
kdzetek Osszetételében mutatkozé legérdekesebb geokémiai valtozds északrol dél felé a normal
mészalkdlitél a nagy K-tartalmi mészalkaliba valé atmenet. A legdélebbi teriileten megjelennek
a shoshonitok (Seghedi et al. 1987). A shohshonitok petrografiai és geokémiai kiilonbségei a
tobbi mészalkali kdzettdl eltér6 magmagenetikdra enged kovetkeztetni. A Dél-Hargita fiatal
kézeteinek nyomelemardnya, magas Sr és Ba-tartalommal és kis Y és B-tartalommal adakitos
jelleget mutat (Seghedi et al. 2004a,c; Seghedi et al. 2007). A vulkani komplexumok kréta flis
iiledékes sorozatra telepiilnek, ami a Keleti-Karpétok akkréciés ék sorozatt képviseli. Az Eszak-
Hargitabol (6,3-4,1 Ma) 5 andezitet és 2 décitot (Mason 1995); a Dél-Hargitab6l (2,8-0,2 Ma) 9

andezitet (Mason 1995), mig a Csomadbol 7 décitot vizsgdltunk (Vinkler et al. 2007).
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3.3. Vizsgalt alkali bazalt vulkani teriiletek a Karpat-medencébdl

A Karpat-Pannon térség tobb vidékén (Kisalfold, Bakony-Balaton-felvidék, Stdjer-
medence, Nogradi-medence-Gomor térsége, Erdélyi-medence keleti része) késé miocén—
pliocén—pleisztocén alkdli mafikus magmdk tortek fel az eocén—miocén szubdukcié és
mészalkdli vulkanizmus utdn, a litoszféra- és kéregtdguldst, valamint a medence kialakuldst
(Horvath 1993; Huismans et al. 2001) kovetéen. A korai miocénben az aldbuké lemez
hatragordiilése eredményezhette a litoszféra elvékonyoddsat (aktiv rift fazis: 18—14 Ma, Royden
1993; Fodor et al. 1999; Bada et al. 1999; Bada & Horvith 2001), mig a késé miocénben inkabb
a felemelkedd, forrd asztenoszféra hozhaté kapcsolatba a litoszféra lemez extenzidjaval (post rift
fazis: 12-11 Ma). A tipikus lemezen beliili alkdli bazalt vulkanizmus Burgenlandon és a Duna-
Tisza kozében (Kecel) kezdodott (3.1. abra) a késé miocénben (12-10 Ma; Balogh et al. 1986),
de a legaktivabb 3-5 millié évvel ezeldtt volt a Balaton-felvidék vulkéni teriileten (Balogh et al.
1982, 1986). Az utolsé bazaltos vulkankitorés 0,5 milli6 éve (Balogh et al. 1981) tortént Kozép-
Szlovdkidban Brehy kornyékén. A Kérpat-Pannon térség alkdli mafikus ldvdinak Osszetétele
sz€les hatdrok kozt, az olivin tholeittdl egészen a nefelinitig valtozik. Mivel az alkdli bazaltok
viszonylag gyorsan tortek a felszinre, ezért gyakorta tartalmaznak kopenyxenolitokat. A
legprimitivebb alkdli bazaltok vizsgdlata betekintést nydjt a foldkopenyben lejatszodd
folyamatokra, informaciéval szolgél a fels6kopeny anyagabdl képzodott elsddleges olvadékok
atlag osszetételrdl (pl. Embey-Isztin et al. 1993).

A kozép-szlovakiai mészalkali vulkdni teriileten az alkdli bazaltok két f6 csoportra

oszthatéak: a) Selmecbanya és Zolyom kornyékén taldlhatéak az id6sebb, késé-pannon kord
(8,9-6,6 Ma; Balogh et al. 1986) olivin bazalt, nefelin bazanit és trachybazalt lel6helyek; és b)
Brehy kornyékén alkdli bazaltos ldvafolydsok (Konecny et al. 1995b), amelyek fiatalabb,
pleisztocén kori (0,5 Ma) képzédmények. A Brehybdl egy (Peté 2005), Selmecrdl 3 alkali bazalt
minta B-koncentraciéjat mértem meg (3.3. abra). A vizsgilt kdzetek porfiros olivin-augit
bazaltok.

A Balaton-felvidéki alkdli vulkdni teriilet a legtobbet vizsgdlt és a legnagyobb a Kérpat-
Pannon régi6 lemezen beliili, cedni sziget bazalt (OIB) jellegii alkdli vulkdni teriiletei koziil. A
Balaton-felvidéken a vulkdni aktivitds 7,5 millié éve (Balogh & Németh 2005) a Tihanyi-
félszigeten kezdddott és 2-3 milli6 évvel ezeldtt ért véget (Balogh et al. 1982, 1986; Balogh &
Pécskay 2001; Wijbrans et al. 2005). F6 kdzettipusok az alkdli olivin bazaltok és bazanitok. Az
alkdli bazaltok fenokristdlya az olivin, amit klinopiroxén kisér, a plagiokldsz az alapanyagra

korlatozodik, amelyben olivin, klinopiroxén, titanomagnetit és ilmenit is taldlhatd, az apatit
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gyakori jarulékos elegyrész (Embey-Isztin & Dobosi 1995; Embey-Isztin et al. 2003). A fiatal

alkdli bazaltok magmdi valdsziniileg a g e
. N
felnyomul6 asztenoszféra kS w. e

megolvadasaval keletkeztek. Azonban a
normdl  kopenykOzetekhez  képest,
konnytielem gazdagodds mutatnak, ami
utal a bazaltok keletkezésének Osszetett
folyamatdra. A Balaton-felvidékrdl 19

alkali bazalt mintat vizsgaltam (3.10.

abra; Gméling et al. 2007), amelyek dr.

S b o T8 4
B | S 52005 Gaoge - Terdpsmon 62

Német Kadroly, dr. Ulrike Martin €s 3710, abra: A vizsgdlat alkdli bazalt mintdk leléhelyei a
Balaton-felvidék alkdli vulkéni teriiletrdl. (Gméling et al.

velik  kozds  mintagylijtésekbOl 00771 i Googie torkép adatok 2009

szarmaznak.

Egyéb vizsgalt vulkani teriiletek a Karpat-medencébdl

A Kelet-Mecsekben, Komlé mellett elébukkand szubvulkdani mészalkali andezit (19-20
Ma; Hamor et al. 1987) nem sorolhaté se a nyugat-, se a kelet-kdrpdti vulkéni teriilethez.
Osszehasonlitasképpen egy fiirdsbél szarmazé komléi andezit minta B-tartalmét is mértem (3.11.
abra).

A Kérpat-medencében el6fordulnak kali-ultrakdli vulkdni kézetek, amelyek kaliumban és
mds nyomelemekben gazdag kozetforrdsb6l szarmaznak, illetve kis mértékii olvaddshoz
kothetok. Kozos jellemzojiik, hogy a magas kdliumtartalom mellett a K,O/Na,O-ardnyuk is
nagy. Kali-ultrakali andeziteket, latitokat és shosonitokat a Stdjer-medencébdl (18-13 Ma;
Scharbert et al. 1981), olivin leucititet Bar kozelébdl (2,1 Ma; Balogh et al. 1986; Viczian 1965;

{~ e " e

Szederkényi 1980; Harangi et al. e
1995), és latitot a Balatonmaria-1 sz.
furdasbol (13,4 Ma; Jozsa et al. 1993;
Harangi et al.  1995), illetve
shoshonitokat és ldtitokat a Drédva-
tektonikai vonal mentén (17-15 Ma;
Pamic et al. 1992; 1995) irtak le (3.11.
abra). A felsoroltak koziil egy bari

leucitit, és két balatonmdriai latit

3.11. abra: Mecsekbdl szarmazé mészalkali andezit és két kéli
mintdt vizsgaltam. vulkani kézet leldhelyei. (Google térkép adatok 2009)
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3.4. Vizsgalt als¢ litszféra xenolitok, valamint flis kézetek
a Karpat-medencébdl

A Kdrpat-medence intermedier mészalkdli vulkdni kézeteinek boérgeokémiai adatait akkor
lehet pontosabban értelmezni, ha megvizsgaljuk a lehetséges forraskozeteket a foldkopenybol és

a foldkéregbdl, valamint azokat a kdzeteket, amelyek kozelitik az aldbuké iiledék dsszetételét.

Xenolitok

A mészalkdli vulkanizmus végén és azt kovetden a kisebb térfogatii lemezen beliili alkali
bazaltos-bazanitos-nefelinites vulkanizmus termékeiben néhol kéreg- és kopeny xenolitok
taldlhatok (Embey-Isztin et al. 1989, 1990, 1993, 2001a,b; Embey-Isztin & Dobosi 1995;
Downes et al. 1992). A kevésbé differencidlt alkali bazaltok az asztenoszféra kopeny olvadasaval
képzédtek, mig a benniik taldlhaté peridotit és granulit a litoszféra kopeny és az alsékéreg
olvadékkal felszinre hozott darabjai lehetnek. A Kdrpat-Pannon térségben felsé kopeny eredetii
zarvanyok foként spinel peridotit és piroxenit osszetételiek (Downes et al. 1992; Embey-Isztin et
al. 2001a,b; Szabd et al. 2004) szdmos helyen eléfordulnak, példdul a Stdjer-medencében, a
Kisalfoldon, a Balaton-felvidéken, N6gradban és a Persanyi-hegységben. Az alsokéreg eredetii
granulit xenolitok lel6helyeinek szdma aldrendelt, a Karpat-medencében csupan a Balaton-
felvidék néhdny xenolit leléhelyén, a Nograd-Gomor térségében és a Stdjer-medencében
fordulnak el6 (Dobosi et al. 2003, Dobosi 2003; Embey-Isztin et al. 2003; Kovdcs et al. 2004;
Kovacs & Szabd 2005).

Az alsékéreg eredetii xenolitokat dr. Dobosi Gabor és dr. Embey-Isztin Antal bocsétottdk
rendelkezésemre (2 metaiiledékes és 4 metamagmas xenolit — Mindszentkalldrdl). Négy Sabar-
hegyrdl szarmazé granulit mintat, pedig dr. Harangi Szabolcstol kaptam. A xenolitok frissek,
nagy résziik kozepesen durva szemcsés, grandtban, klinopiroxénben és plagioklaszban gazdagok.
Némelyik minta amfibolt is tartalmaz, amely az alsékérget ért metaszomatikus hatdsokra utal. A
vizsgalt mintakra vonatkozo részletesebb petrografiai és geokémiai lefrasok Embey-Isztin et al.
(2003), Dobosi et al. (2003) és Dobosi & Embey-Isztin (2004) cikkeiben olvashatok.
Szentbékkallardl hat fels6kopeny xenolitot, lherzolitokat és harzburgitokat vizsgaltam amelyeket
szintén dr. Dobosi Gdbor és dr. Embey-Isztin Antal adott 4t PGAA vizsgdlatokra. A mintdk
petrografia és kézetkémiai lefrdsai Embey-Isztin et al. (1990) és Downes et al. (1992) cikkeiben
taldlhaté meg. A vizsgdlt mintdk spinel lherzolitok. A lherzolit xenolitok equigranuldris €s

protogranuldris szovetiiek. A leggyakoribb elsddleges kopenydsvanyokbdl dllnak: olivin,
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ortopiroxén, klinopiroxén és spinel, de leirtak olyan xenolitokat is amelyekben amfibol is
taldlhat6 (pl. Downes et al. 1992).

A Keleti-Karpatok déli részén taldlhaté a Persdny-hegység alkali bazaltos vulkani teriilete
(1,5-1,2 Ma és 0,6 Ma; Seghedi et al. 1987, 2001b; Mason et al. 1996). A Persdny-hegységbdl
néhdany ultramafikus xenolit minta B-koncentracidjat is vizsgdltam. A Persdny-hegységben
Olthéviz kornyékérél Toth Attila altal gytijtott és részletesen vizsgalt 14 websterit és

klinopiroxenit minta B-koncentracidjat vizsgaltam (To6th et al. 2006).

Flis kozetek

A Karpéti hegyvonulatot kovetd kiilsé-karpdti flis ov erdsen gyiirt terrigén iiledékes
rétegekbdl dll (Roure et al. 1993), amely tiledékosszlet atlag 130 km-es térrovidiilés eredménye
(Roca et al. 1995). Ez képviseli a feltételezhetd karpati szubdukciés zéna akkrécios iiledékeit
(Sandulescu 1984). A kiils6-karpati flis iiledékek az ocedni, illetve a kontinentdlis iiledék
felgylirt maradvanyai, amelyek egy része az aldbukasi folyamatok soran a mélybe keriilhetett. Az
iledékekbol az elére haladé metamorfézis sordn tdvozé fluidumok metaszomatizdlhattak a
felsdkopeny és az alsokéreg anyagat.

A Mason (1995) altal kordbban elemzett kelet-karpati flis mintdk koziil harom kdzet B-
tartalmat mértem, amely adatok megkozelithetik a szubdukcids folyamatok soran alabukott
iledékek dtlag B-koncentrdcidjat. A kiils6-karpati flisb6l szdrmazdé reprezentativ mintdk
geokémiai tulajdonsdgait és izotépgeokémiai adatait Mason et al. (1995; 1996) mar
meghatdrozta. A kelet-kdrpati vulkani teriilet déli részén, a Hargita vulkani képzddményei a flis
iledékekre telepiiltek.

A nyugat-kédrpdti teriilethez kapcsoldéddan tiz flis és mélytengeri iiledék mintat vizsgaltam

a kiilsé-kdrpati flis medencébdl a Pieniny-hegység (Wzar és Jarmuta) teriiletérdl.
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4. A BOR GEOKEMIAJA

A bér (B) anomadlisan ritka elem, becsiilt LA T OO S NN R
gyakorisdga a vildgegyetemben 0,001 pg/g (Marshall
& Fairbridge 1999). A 4.1. abra az elemek
vildgegyetembeli eloszldsat mutatja. A B-ral egyiitt a
Be és a Li is negativ anomdlidt mutat, ami ezen
elemek kevésbé stabil atommag szerkezetével
magyarazhaté. Mivel a B meglehetdsen ritka elem,

kimutatdsa nem egyszeri, ezért tulajdonsdgait csak

szdma logaritmikus skdldn)

az 1980-as évektdl ismertik meg. A B-t kis

atomtomege (10,81 g/mol) miatt a konnyiielemek

relativ gyakorisdg (10*-on Si-atomra juté atomok

kozé soroljuk (Pfennig et al. 1998). Az 6todik elem,

a periodusos rendszer madsodik periédusiaban a I R SRR R R
R O !

nemfémes elemek kozt taldlhaté. A természetben rendszdm

haromszorosan pozitiv (B**) ionként fordul els, ~ 41. dbra: Az elemek kozmikus relatiy

gyakorisdga.
ionsugara kicsi (tlagosan 23 pm /1 pm=10"m).

Koncentrdloddsra kevéssé hajlamos; elemi dllapotdban a természetben nem fordul eld. Két
allotr6p modosulata 1étezik, sotétsziirke, fémfényt kristdlyokban, vagy amorf bérnak nevezett
barndsfekete porként ismeretes. A kobos bor-nitrid a gyémdnt utdni legkeményebb anyag.
Minden ismert anyag koziil a B szakitészilardsdga a legnagyobb.

. A B legfontosabb endogén dsvanya a turmalin, (B-

= tartalma 2,8-3,6 %). Exogén dsvinyai (bérax, boracit,

SR, borokalcit) viszonylag gyakoriak. Asvanyokban, olvadékban és
w AN A

4 - fluidumokban a B trigondlis, vagy tetragonalis koordindciéban

kapcsolddik az oxigénhez (4.2. abra). A B-O kotések erésen

kovalens jellegiek. A B nem formadl elszigetelt B** jonokat, a

természetben szinte kizdr6lagosan oxigénhez kotddik és

8

4.2. abra: A bor tri- és tetragonalis -
koordindci6jd komplexei. azonos, ami lehetdvé teszi, hogy kalcitba (" B), aragonitba és

B(OH)3, illetve B(OH)4~ vagy mas komplex ion formdjaban van
jelen. A B** jonsugara 27 pm, mig tetraéderes koordindciéban

anndl sokkal kisebb. A B ionsugara a C ionsugardval kozel

gyémantba ("VB) is beépiiljon. Szilikat dsvdnyokban, a
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tetraéderes pozicioban 1évé AP, vagy Si** jont helyettesitheti, ami toltéskiegyenlitést igényel, és
némi torzuldst okoz a TO4 egységekben, mivel a B* ionsugara joval kisebb.

A B-nak két természetes, stabil izotopja van ('°B és "B). Geoldgiai vizsgdlatokban a B
radioaktiv izotépjai (8B és 12’lgB) nem haszndlhatdk fel, mert felezési idejiik kevesebb, mint 1
masodperc (Pfennig et al. 1998). A két stabil izotépjdnak gyakorisdga a természetben 19,9 és
80,1 atom% (Pfennig et al. 1998), amely nagy relativ kiilonbség (~10 %) felelés a természetben
eléfordulé ~100 %c-es valtozasért (Palmer & Swihart 2002). Alacsony hémérsékleten jelent6s
mértékli frakcionacié mutatkozik a két stabilizotép ardnydban, ennek koszonhetden a bor
stabilizotop ~ ardnyanak  valtozasa felhaszndlhaté a Fold felszini  folyamatainak
tanulmanyozdsahoz (pl.: Hemming & Hanson 1992; Barth 1998), valamint a lemez aldbukdshoz
kapcsol6do szerpentinitekben és sziget iv bazaltokban a fluidumok nyomon kovetésére (pl.:
Ishikawa & Nakamura 1994; Benton et al. 2001). A B-izotdpjainak segitségével vizsgaltdk a
Fold szubdukcids zoéndiban a viz-iiledék kolcsonhatdst, az 6cedni kéreg dtalakuldsat és a
dehidratdcids folyamatokat diagenezis és metamorfézis kozben €s mds, egyéb anyagaramlasi
folyamatokban. A "B erdsebb kotési energidt mutaté trigondlis szerkezetbe épiil be, mig az
ardnylag konnyebb g izotop a tetraéderes koordindcidji bort gazdagitja (Palmer & Swihart
2002). Az tledékek, az dtalakult 6cedni kéreg és a szerpentinitek 3''B értéke joval magasabb,
mint az 6cednk6zépi hétsdg bazaltoké (MORB), mivel a tengervizzel val6 kolcsonhatdskor a
nehezebb izotépokban gazdagodnak. gy a jelentésen hidratilt Gcedni lemez nehéz B izotépokat
szdllit a foldkopenybe. A nehezebb izotépok (''B) tivozdsa a szubdukélédé anyagbdl csokkend

8''B értékeket eredményez fvre merélegesen az aldbukéstdl az v mogotti medence irdnyaba.

Bor koordindcidja a kiilonbézd fazisok kozt

A B koordinécidja H,O-ban, adott P-T viszonyok kozt erésen fiigg a pH-t6l (4.3. abra).

A B tetraéderes koordindciéban, mint B(OH)s~ csoport van jelen 9-nél magasabb pH esetén.

Neutralis és savas vizes fluidumokban (pH<

-
o

7), tdlnyomoérészt trigondlis koordindcidban
foglal helyet B(OH); egységekben. Legtjabb
kisérleti adatok azt mutatjak, hogy ez nagyobb
nyomds viszonyok kozt is igaz, egészen 3

GPa-ig (Thomas et al. 2002). A jelenkori

Frakcionacié mértéke
o
o

o
[=}

tengerviz pH-ja ~8, ezek alapjan a B ~80%-a

trigondlis  koordindcioban van jelen, ami pH
erésen érzékeny a pH valtozdsra (Palmer & 4.3. dbra: A bér koordindcidjanak fiiggése a pH-t6l.
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Swihart 2002). A B a boroszilikdt olvadékokban tetraéderes és trigondlis koordindcidban is
megjelenik (Dingwell et al. 1996). Hervig et al. (2002) és Tonarini et al. (2003a) tanulmanyai
alapjdn a nyomnyi mennyiségli B-t tartalmazo szilikdt olvadékokban a B trigondlis poziciéban
van. Ezek alapjan a B koordindcids dllapota fiiggetlen a szilikdt olvadékok kémiai dllapotatol.
Metabazitokban és metaiiledékekben a fehér csillimok (muszkovit, fengit és paragonit) a legfébb
B-hordoz6 dsvanyok (Domanik et al. 1993; Nakano & Nakamura 2001). Csilliamokban altalaban
tetraéderes pozicioban van jelen a B (Schreyer & Werding 1997; Hervig et al. 2002; Tonarini et

al. 2003a).
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4.1. Kiilonb6z6 rezervoarok bérkoncentraciéja

A bér a kondritos meteoritokban kis koncentracioban fordul eld. A tektitekben jéval tobb
B van (23 pg/g), mint a meteoritokban és a holdkézetekben (0,14 ng/g) (Marshall & Fairbridge
1999). A kiilsé foldovekben a B gyakorisiga megnd. Amennyiben a B segitségével probaljuk
nyomozni a szubdukciés zondk anyagdramlasdt, ugy érdemes részletesen ismerni a
korforgalomban résztvevé kozegek (pl. foldkopeny, alsé- és fels foldkéreg, atalakult dcedni

kéreg, iiledékek, tengerviz) B-tartalmét (4.1. tablazat).

A foldkopeny borkoncentrdcidgja

A foldkopeny atlagos B-koncentracidja a meteoritokhoz hasonléan alacsony 0,05-0,8
pg/g (Agyei & McMullen 1978; Curtis et al. 1980; Higgins & Shaw 1984; Shaw et al. 1988;
Chaussidon & Libourel 1993; Chaussidon & Jambon 1994; McDonough & Sun 1995; Paquin et

al. 2004; Ottolini et al. 2004). A
L e Kiilonboz6 kozegek B-koncentracio
primitiv  foldkopeny kevesebb B-t € (nele)
Kozmikus gyakorisdg ~0,001
-+ . 1
tartalmaz (0,26+0,1 pg/g; Chaussidon Meteoriokban 04Ta
& Jambon 1994; Chaussidon 1995; [Holdkszetekben 0.14
McDonough & Sun 1995; Palme & | Teljes Fold atlag 447
O’Neill 2003). Szdmitdsok alapjan a | Foldkopeny 0,1
kimeriilt felsé kopeny B-tartalma még | Kontinentlis kéreg als6 része -
Kontinentdlis kéreg felsé része ~10-15
az atlagosndl is alacsonyabb ~0,01-0,1 £
Ocedni kéreg (ide MORB) 0,4-11
“haussi ibour 993:
pg/g (Chaussidon & Libourel 1993; Rialakult Gocn Kéreg (AOC) %0
Chaussidon & Marty 1995; Leeman & Tengeri Uledékekben 2135
Sisson 2002; Ottolini et al. 2004). A [ Tengervizben 45
foldkopeny kozetek B-tartalmédnak és | Ocedni sziget bazaltokban (OIB) ~3
bérizotép ardnydnak meghatdrozdsa Sziget iv vulkdni kdzetekben (IAV) ~2-35

jelentds analitikai kihivds, mivel a B
kis koncentrdcioban van jelen a
primitiv és a kimeriilt foldkopeny

koézetekben.

4.1. tablazat: A bor dtlagos mennyisége kiilonbozd kozegekben
(Leeman & Sisson 1996; Marshall & Fairbridge 1999 alapjan)

Az ocedni kéreg B koncentrdcidgja

Az Ocedni litoszféra az 6cednkozépi hatsagon képzddik. Az dcedankozépi hatsdg bazaltok

(MORB) differencidlatlan iivegjeinek B-tartalma 0,4-2,3 pg/g. A B-, és a MgO-koncentricio
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kozt negativ korreldciot tapasztalunk, ami aldtdmasztja Ryan & Langmuir (1987, 1993) dllitasat,
miszerint a B inkompatibilisen viselkedik magma differencidcié kozben. Differencidlt kozetek
friss tivegei magasabb B-koncentraciét mutatnak (1-11 pg/g; Ryan & Langmuir 1987, 1993; Niu
& Batiza 1997). Friss bazalt kézetek B-tartalmdnak mérése, hasonléan a foldkopeny
koézetekéhez, mindmdig nehéz feladat, mivel B-koncentricidjuk altaldban kevesebb, mint 2 pg/g.
Ocedni sziget bazaltok (OIB) kopenyforrdsinak B-tartalma valdsziniileg nagyobb a MORB
kopenyforrashoz képest (Chaussidon & Marty 1995), mert az OIB-k B-koncentricidja kissé
nagyobb (~3 ng/g).

A szubdukdlédé dtalakult 6cedni litoszféra lemez B-tartalma jellegzetesen nagy (~80
pg/g); tobb mint tiz, vagy akdr szdzszorosa is a foldkopeny B-koncentricidjanak. Ez azért
lehetséges, mert az aldbuké 6cedni lemez jelentds mértékl dtalakuldson ment at, amelyért nagy

részt a B-ban gazdag tengerviz a felelds.

A tengerviz és az ocedni iiledékek borkoncentrdcidja

A tengerviz atlagos B-tartalma 4,5 pg/g (Marshall & Fairbridge 1999) és koncentraciéja
az egész 6cednban nem valtozik jelentdsen. A bérciklusban a B 6cednban valé tartézkodasanak
becsiilt ideje 25 millié év (You et al. 1993). A bordt a tengerviz egyik fontos ionja, erdsen
oldékony komplex. Tengeri iiledékekben a B nagy mennyiségben van jelen (~135 pg/g). A B
adszorpcidja mdsodlagos dsvanyokba, kiilonosen agyagdsvanyokba jelentds. Mig a karbondtos
iiledékekben a B-koncentrédcidja viszonylag alacsony (0,3 és ~20 ng/g; Spivack & You 1997), a
tengeri agyagok nagy B-tartalommal rendelkeznek (10-200 pg/g; Ishikawa & Nakamura 1993;
Leeman & Sisson 2002). Az agyagdsvanyok, mint az illit, szmektit és montmorillonit a vizbdl
épitik be a boért, mind feliileti adszorpcid, mind pedig szerkezeti B formdjaban. Az &talakult
Ocedni kéreg teljes B-tartalma és az iiledékek valamint szigetiv kézetek B-tartalmanak jelentds
része a tengervizbdl szarmazik (Marshall & Fairbridge 1999). Leeman és Sisson (2002) a
tengerfenéki tiledékek silyozott atlag B-tartalmat, foldi atlagban 53 pg/g-ra becsiilte. A tengeri
iiledékes koOzetek tobb bort tartalmaznak, mint mds (szarazfoldi-, tavi-) iledékek. A B
adszorpcija azonban csak 40°C-ndl kisebb hémérsékleten megy végbe. 150°C-ndl magasabb

hémérsékleten a B az agyagdsvanybdl tavozik és a kézetbdl kiligzdodik.

A kontinentdlis foldkéreg borkoncentrdcidja

A Kkontinentdlis kéreg dtlag B-koncentricija egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a
foldkopeny atlag B-tartalma, de még mindig joval kisebb, mint az iiledékeké. A fels6 kéreg atlag

10 pg/g, az alsé pedig atlag 5 pg/g B-t tartalmaz (Leeman & Sisson 2002). Az iiledékekkel és az
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atalakult 6cedni kéreggel nagy mennyiségben szubdukalt B a szigetiv vulkdnok és a kontinens
peremi {v vulkdnok kézeteiben, valamint a vulkanizmus sordn felszabadulé gdzokban jelenik
meg ¢és keriil djra a felszinre. A szubdukcidhoz kapcsolédd vulkani kdézetek B-koncentricidja
atlag 35 pg/g. A fumardldk és meleg héforrasok kornyezetében a sassolin (H;BO3) bordt dsvany
a gyakori (Kanzaki et al. 1979), ami azt sugallja, hogy a B gdz formaban széllitédott. A B
valdszintileg az illékonyabb BF3-bdl szdrmazik, és vizzel reagdlva formal sassolint. A vulkani és
utévulkdni tevékenységhez kapcsolédéan nagy méretii borét telepek alakulhatnak ki (pl.: ENy
Argentina: Puna regi6; Tibet: Xizang platotél DNy-ra; India: Kashmir tartomany; Nepal: forré
tavak; Torokorszag: Ny-Anatdlia; USA: Kalifornia /pl: Boron, Kramer; Searles Lake; Chile:

Atacama-sivatag).

A kis ionsugart és kozepes iontoltésti B, az elemek egyik geokémiai csoportjdba sem
sorolhatd. Sem a nagytérerejli elemek kozé (HFSE), amelyek nagy toltéssel és viszonylag kis
ionsugarral rendelkeznek, ezért kevésbé fluid-mobilisak (mint pl. a Nb, Sm, Ce, Zr, Hf, Ta, Ti,
Y). Sem a kistérerejii nyomelemek (LILE, LFSE) koz¢, amelyeknek kicsi ugyan az iontoltése, de
nagy az ionsugara. Mindezek ellenére a LIL-elemekhez hasonléan a B-nak is nagy a fluid-
mobilitdsi hajlama. A kovetkezd két fejezet a B fluid-mobilis, és inkompatibilis viselkedésérol

szol.
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4.2. Bor mobilitasa vizes fluidumokban

A B az egyik leginkdbb mobilis elem vizes fluidumokban a tobbi ugyancsak fluid-
mobilis konnyl elemhez viszonyitva, mint amilyen példaul a Be, vagy a Li. A B fluid-mobilitasa
onnan ered, hogy enyhe elektropozitivitisa miatt az dltala kialakitott kotésekben van egy
Iényeges kovalens komponens. A B a vizben leginkdbb bérsav [B(OH)s], és bordt [B(OH)4 ']
formdjdban jelenik meg. A bordt vizben mobilis, azaz a B konnyen kiligzodik a kdzetekbdl
mallds, vagy metamorfézis sordn. Ezért a B a vizes fluidumokkal egyiitt, viszonylag gyorsan
tdvozik a szubdukdl6dé ocedni lemezbdl és iiledékekbdl is, gazdagitva a szubdukcidhoz
kapcsol6dé magmadk forrasrégidjat.

Uledékes és vulkéni kézetek B-tartalma valtozhat mallds, fizikai dtalakulds kdzben, vagy
hidrotermalis fluidumok hatdsdra. A vizes fluidumokkal kolcsonhatdsba keriil¢ dsvanyok, vagy
koézetek B-tartalma néhet, vagy csokkenhet attdl fiiggden, hogy milyen P-T koriilmények kozt
vannak jelen, vagy milyen a fluidum kémiai, vagy a kézet 4svanyos Osszetétele. Vizes fluidumok
minden koriilmény kozt hatékonyan szallitjdk a B-t. Brenan et al. (1998b) felsé kopeny
kornyezetet szimuldl6, nagynyomdsi (2 GPa) és homérsékletii (900 C°) kisérleteikben a B
extrém mobilitdsi képességeit mutattdk ki (D™= ~0,016). Tenthorey & Hermann (2004)
szintén nagy nyomdsu és homérsékletii kisérleteikben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a B
mobilitdsa kisebb a szerpentinit dehidratdciéja kozben (DPY™= 0,25). A B a nagy hémérsékletii
fluid/kézet kolcsonhatdsra kiligzédik a kdézetekb6l. A B-nak magas a fluidum/olvadék
megoszlasi egyiitthatéja is (2-3; Leeman & Sisson 1996). Zajacz et al (2007) egyiittesen
jelenlévo fluid és szilikat olvadék zarvanyok vizsgdlatai alapjdn arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a B-nak az As és Sb-hoz hasonléan a legmagasabb a fluid/szilikdt olvadék megoszldsi
egyiitthatdja (1 és 10 kozt valtozik).

A konnyi elemek, mint példdul a B, Be €s a Li megoszldsa kiilonbozik az alabuké lemez
dehidratacidja és olvaddsa sordn. Az elemek kisérletileg meghatarozott dsvany/fluid megoszlasi
egyiitthatdja klinopiroxén esetén a kovetkezOképpen alakul: Dy < Dy < Dg,, mig grandt esetén
szintén a B a legkevésbé kompatibilis elem (Brenan et al. 1998b). Olvadaskor a harom konnyii
elem egymashoz viszonyitott dsvany/olvadék megoszlasi egyiitthatéja: Dy < Dge < Dy; (Brenan

et al. 1998b).
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4.3. Bor viselkedése magmas differenciacio és részleges olvadas soran

A bér masik, geokémiai szempontbdl fontos tulajdonsdga a magmas folyamatokban valé
inkompatibilitdsa. Az inkompatibilitds a kis dsvany/olvadék megoszlasi-egyiitthaté értéket
mutat6 elemek tulajdonsdga (pl.: B, K, Ba, Nb, Rb, Pb, Zr, Hf, Ti). Ezek a nyomelemek inkdbb
az olvadékban dusulnak, mind parcialis olvadas, mind pedig frakciondciés kristalyosodds sordn.
A 6 kézetalkoté asvanyokra nézve a B dsvany/olvadék megoszlasi-egyiitthatéja kisebb, mint
0,1, vagyis a B erdsen inkompatibilis viselkedésii (4.IL. tablazat). Chaussidon & Jambon (1994),
illetve Brenan et al. (1998a) a foldkopeny kdzetek teljes kézet/olvadék megoszlasi-egyiitthat6jat
Dg= 0,01-0,03-nak adtdk meg, azaz a B olvadds kozben inkompatibilisen viselkedik. Ryan &
Langmuir (1993) a teljes peridotit kézet/olvadék megoszlasi-egyiitthatdjara kisebb értéket adott:
0,004-0,009, mig a kis nyomadsu kristdlyosodds esetén 0,07 a teljes kézet/olvadék megoszldsi-
egyiitthat6. A nyomds és a hémérséklet, valamint az dsvanyok és az olvadék Osszetétele nem
csak a B fluid-mobilitasat, de inkompatibilitasat is befolydsolja (Brenan et al. 1998a). Ryan &
Langmuir (1987, 1988, 1993), valamint Ryan et al. (1996a) azt is kimutattdk, hogy a B-Be, B-
Nb, B-K elempérok inkompatibilitdsa fiigg a parcidlis olvadds koriilményeitdl. Mintegy 10%-os
olvadds esetén — ha a reziduumban nem marad amfibol — a B/Be-, B/Nb- és B/K-aranyok a
forrasrégiohoz viszonyitva nem frakciondlédnak. Kisebb fokd olvaddsndl a B/K-ardny azonban
haromszor nagyobb, mig a B/Nb-ardny kétszer kisebb lehet, mint a kiinduldsi anyagban. Mivel
az amfibolra nézve a B kompatibilisebb a Be-hoz, a K-hoz, vagy a Nb-hoz viszonyitva, ezért

amig az amfibol nem olvad meg a B/Be-, B/K- és B/Nb-ardnya magasabb lesz. Mivel a

szigetivek esetén az olvadds mértéke dltaldban - Z
B asvany/olvadék

viszonylag nagy (>10%, Stolper & Newman 1994), _ megoszlisi egyiitthatdi |
olivin/olvadék 0,028-0,046

a MORB-hoz képest a primitiv iv magmak nagy | klinopiroxén/olvadék 0,055-0,117

B/Be- és B/Nb—arénya egyértelmﬁen egy ortopiroxén/olvadék 0,027-0,046
plagiokldsz/olvadék 0,06

gazdagodott forrasrégiot tikroz (Brenan et al. spinel/olvadék 0,08

1998a), amit az aldbuké lemezbdl szdrmazd B-gazdag 411 tablazat: A B megoszldsa bazaltos

olvadék és az abbol kivdlé dsvanyok kozt

fluidumok metaszomatizaltak (Ryan & Langmuir 1987,
uidumo ctaszomatizalta ( Y = (Leeman & Sisson 1996).

1988, 1993; Ryan et al. 1996a,b; Morris et al. 1990;
Ishikawa & Nakamura 1994).

A B a részleges olvadasndl az olvadékban, frakcionalt kristdlyosoddsndl a
maradékolvadékban koncentralddik, igy koncentracidja a bazaltokban kicsi (dtlag 0,1-6 ug/g),
mig granitokban nagyobb (atlag 85 pg/g). A gazdis maradékolvadékokbdl azonban
kialakulhatnak olyan turmalinos pegmatitok, amelyek akar 1360 pg/g bort is tartalmazhatnak. A

turmalin elméleti B>Os-tartalma a 8-12 t%-ot is elérheti.
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4.4. Borkoncentracié valtozasa mallas, metamorfozis, dehidratacio és
szubdukcié kozben

Ocednaljzati metamorfozis, mdllds

Az 6cednaljzati magmas kézetek dsvanyos Osszetétele hidrotermdlis metamorfézis és
mallas hatdsdra bizonyos mértékig megvaltozik, fiiggéen a hémérséklettdl, nyomadstol és a
kézet/viz-aranyat6l valamint a hidrotermalis fluidumok pH értékétél (Alt 1995; Laverne et al.
2001). Néhany szazalék H,O-val gazdagodott kozetben médsodlagos fazisok, elsdsorban hidratalt
asvanyok, mint klorit, aktinolit, szmektit, szeladonit, zeolit, prehnit, pumpellyit vagy epidot
keletkeznek. A kdzetek legjelentdsebb atalakuldsa és H,O-ban, K,O-ban, valamint Ba, Li és B
nyomelemekben valé gazdagoddsa az 6cedni kéreg fels6 500 m-re korldtozdédik, de néhdny
helyen meghaladhatja az 1000-1500 m-t, amint azt a DSDP/ODP firdasok mutatjdk (Bergeron
1989; Ishikawa & Nakamura 1992; Spivack & Staudigel 1994; Smith et al. 1995; Staudigel et al.
1996; Bach et al. 2001). Kisérletek, amelyek a f6- és nyomelemek tengerviz és 6cedni litoszféra
kozti vandorlasat vizsgaljak, azt bizonyitjdk, hogy a B kis hdmérsékletii (< 150 C°) metamorfézis
sordn elsdsorban agyagdsvanyokba épiil be (Seyfried & Dibble 1980; Seyfried et al. 1984, You
et al. 1995, 1996). Ocednaljzati bazaltok (Spivack & Edmont 1987; Bergeron 1989; Smith et al.
1995; Dostal et al. 1996) és szerpentinesedett peridotitok (Thompson & Melson 1970; Bonatti et
al. 1984; Spivack & Edmont 1987) vizsgdlata negativ korreldciot jelez a B-koncentracidja és az
atalakuldsi hémérséklet kozott. Alacsony homérsékleten dtalakult, vagy mallott 6cedni bazaltok
B-koncentricidja 0,7 és 290 ug/g kozt valtozik (Spivack & Edmont 1987; Bergeron 1989;
Ishikawa & Nakamura 1992; Moran et al. 1992; Smith et al. 1995; Leeman 1996). A B
agyagasvanyokba (szmektit, illit), szerpentinbe és kloritba épiil be, adszorbealddik. Kis
hémérsékleten szerpentinesedett peridotitok B-koncentracidja 50 és 110 ug/g kozott valtozik
(Bonatti et al. 1984; Spivack & Edmont 1987). A metamorf hdmérséklet novekedésével (> 150
C°) a szerpentinitek B-koncentracidja csokken (Bonatti et al. 1984). Ezért magas homérsékleti
szerpentinesedés esetén a kozetek B-koncentrdciéja kozepes, mig alacsony hdémérsékletii

szerpentinesedésen dtesett kézetek B-tartalma nagy a foldkopeny kézetekhez képest.

Szubdukcios folyamatok: nagy nyomdst metamorfozis, dehidratdcio és olvadds

A szubdukdlodé 6cedni litoszféra lemez és a vele egyiitt aldbuké tiledékek, a mélybeli
nagy nyomds és homérséklet hatdsara atalakulnak, elvesztik viztartalmukat (dehidratdlédnak). E
folyamat sordn a B mobilisan viselkedik, azaz ddsul a tdvoz6 vizes fluidumokban (4.4. dbra). Az

6cedni kéregben 1€év0 viz lehet pérus viz, molekuldris kristdlyviz, vagy OH-tartalmu dsviny. A
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viz nagy része a szubdukcié

kezdeti szakaszaban, az BOR A SZUBDUKG[OS NAGYUZEMBEN

akkrécids ¢k kompakci6ja sordn B gmaazgd:‘godott
tavozik. Iszapvulkdnok oy
tenger viz vulkani iv
vizsgdlatai (Deyhle & Kopf | Bedéugla = B 10-100 ng/g
2001, 2002; Kopf & Deyhle _ felsé kéreg 10 nglg c;gﬁ
a 0, a fan i B cc.
2002) és kisérletek (Johnson & alaébcuekécl"l'ialfglggun O

B 20-100 pglg

Plank 1999) is bizonyitjdk, hogy
jelentds mennyiségli B tdvozik az

iiledékekbol és az  dtalakult

O6cedni  kéregb6l mar  kis
mélységben és hémérsékleten  4.4. dbra: Az inkompatibilis és fluid-mobilis bér korforgalma
(<200 C). Bebout et al. (1999) lemezaldbukasi zondkban, dehidratdciés folyamatok és olvadas kozben.
metaiiledékes és mafikus kozetekben vizsgéltdk a B viselkedését nagy nyomdsu, progressziv
metamorfdzis kozben €s kimutattdk, hogy a B-tartalom, a B/Be- €s a B/Li-ardny csokken, amint
a metamorfézis foka novekszik lawsonit-albitt6l amfibolit faciesig. A szerzok kovetkeztetései
szerint a B legnagyobb mennyiségben a fluidumokkal a szubdukcié kezdeti fazisaban tivozik az
iiledékekbdl és a metabazaltokbdl. Ezen folyamat egyik kovetkezménye, hogy a szubdukcids
fronthoz kozelebb elhelyezkedé magmds kdzetekben magasabb (30-40 pg/g) a B-tartalom, mint
az v mogotti medencében (10-15 pg/g, Morris et al. 1990; Ryan et al. 1996a,b).

Mivel a B elsésorban viztartalmi dsvanyokba, filloszilikdtokba épiil be, ezért a B
mennyiségét mindenekel6tt ezen viztartalmi dsvanyok vizvesztés sordn torténd atalakuldsa
befolyasolja. Scambelluri et al. (2004) a természetes szerpentinitek és peridotitok B-
koncentracidjat vizsgaltdk, és a B csekély mértékii mobilitdsat tapasztaltdk, amint a szerpentinit
Szamitasaik alapjdn a szerpentinit/fluid megoszlasi egyiitthaté Dg"RMid_0 2 (WR=teljes kozet).
Tenthorey & Hermann (2004) kisérleteikben a konnyii elemek mobilitdsat vizsgaltdk szerpentinit
felbomldsa kozben, ami hasonlé értékeket adott bérra (Dg"V™9=0,25). Ezek alapjdn
elmondhatd, hogy a B mérsékelten mobilizdlédik a szerpentinit dehidratdcidja kozben, azaz a B
szerpentinitekkel egyiitt a szubdukciés zondk nagyobb mélységeibe juthat. Zack et al. (2002)
eklogitokat tanulmdnyoztak Trescolmenbdl (K6zépsé Svdjci Alpok) és azt tapasztaltdk, hogy a
fehér csillim (muszkovit) és az omfacit az a két dsvany, ami a B-tartalmat befolydsolja. A
nyomelemek mobilitdsa tehat nem csak a vizes kozegben vald oldhatésaguktol fiigg, hanem az

adott szildrd fazisban valé jelenlétiiktSl is. A szubdukcidés zéndkban aldbuké kézetlemez
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nyomelem koncentriciéjdban a stabil dsvanyoknak van szerepe és az a teljes kézet kémiai
Osszetételtdl, valamint a P-T véltozasatdl fiigg.

A metamorfézis fokdnak novekedésével a zoldpala faciestl, a kékpala faciesen
keresztiil, az eklogitokig a novekvé nyomas és hémérséklet hatdsdra a koézetek H,O-t, és mds
fluid-mobilis elemeket, mint példdul bort veszitenek. A 4.5. abra egy szubdukcids zéndban
aldbuké mallott bazalt illévesztését mutatja a kiilonbozé metamorf faciesekben (Marschall
2005). Az er6sen mallott bazalt H,O-tartalmanak (30 %) felét, és B-koncentricidjanak (200
pg/g) tobb mint felét vesziti el, mire

metabazaltta (H,O=15 %; B=77 pgl/g)

1000 kg

alakul. A kompaktabb zoldpala mar csak

823 kg kompakt bazalt
H,0

2,7 % HyO-t, de még 36 png/g B-t . D,=0.1

tartalmaz, de mire kékpala ficiesti lesz e i
. . . 1000
H,O-tartalma djra a felére csokken (1,6%),
500 711 kg Kékpala
viszont B-vesztesége kisebb mértékii i LoEs RO

32 ug/g B, D,=0,09
250 2 3 4 5 » -

(B=32 pg/g). Az aldbuké lemez = Bele soo0y

4, a metamorf kizetekben
Z,

eklogitjaiban mér csak 0,35 % a H,0, mig

A
| 131g/g B, D=0.008 |

a B-koncentrdcié 13 pg/g korili. Az

dtalakult Geedni kéregbdl a dehidratdci® < "o o Alipuks mallot bazalt illovesztése kiilonbozd
kezdetétdl az eklogit ficiesig tdvozé — metamorf ficiesekben (Marschall 2005 alapjdn).
fluidumok B-tartalma 200-550 pg/g is lehet.

A fluidumok dltal metaszomatizalt foldkopeny peridotit, olvaddspontja lecsokken és
részlegesen megolvad (pl.: Hawkesworth et al. 1993, Davidson 1996, Davies & Stevenson 1992,
Tatsumi & Kogiso 1997). A fluid-mobilis elemekben gazdagodott peridotit olvaddsa sordn az
inkompatibilis elemek elsésorban a képz6dé magmaba 1épnek be. Ezzel a kettds gazdagodasi
folyamattal magyardzhatd, hogy a szubdukcids zondkat kovetd szigetiv vulkanitok viszonylag
nagy B-koncentraciét mutatnak (Brenan et al. 1998a.b: Peacock & Hervig 1999). Fontos
megjegyezni, hogy a fenti folyamatokat nagymértékben befolydsoljdk a szubdukcids kornyezet
fizikai paraméterei (szubdukcids szog, hdmérséklet, nyomds, kor stb.). A vulkani ivek mentén
észlelt geokémiai Osszetételbeli  vdltozékonysdg tikkrozi a magma forrdsrégidjanak
heterogenitdsat, mint példdul az aldbuko iiledék mindségében és mennyiségében vald eltéréseket,
a szubdukcid geometridjanak valtozasét és az alabuké lemez homérsékleti viszonyait. Azokon a
helyeken, ahol a szubdukalddoé iiledék és a fluid bedramlds mennyisége nagyobb, a fluid-mobilis
elemek mennyiségében novekedést lehet észlelni (Leeman et al. 1994). Az alabuké idGsebb és

kisebb kezdeti hémérsékletli Ocedni lemez gyorsabban, nagyobb aldbukdsi szog alatt
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szubdukalddik, igy dehidraticidjara nagyobb mélységben keriil sor. Ezzel a fluid-mobilis
elemek, mint példdul a B, nagyobb hatékonysdggal jutnak a vulkdni iv alatti forrdsrégioba
(Moran et al. 1992). Ezzel ellentétben a fiatalabb és magasabb kezdeti hdmérsékletii, sekélyebb
szogben szubdukdl6dé 6cedni lemezbdl hamarabb eltdvoznak a fluid-mobilis nyomelemek, ezért

mennyiségiik a vulkani ivek alatt kisebb lesz (LLeeman et al. 1994).

Osszefoglalva a B viszonylag mobilis vizes fluidumokban és szilikdtos olvadékokban egyardnt.
A B-koncentricidja a lemezaldbukds mélységével, a metamorfézis fokdnak novekedésével
csokken. A szubdukcidhoz kapcsol6dd kdzetek B-koncentricidja az ivre merdleges szelvények

mentén csokken az {v mogotti medence irdnyédba (4.6. abra pl.: Cascades — Leeman et al. 2004;

Kamcsatka — Ishikawa et al. 2001; Kurill- 60 [
szigetek — Ryan et al. 1995; Aeoli vulkdni 50|

iv — Tonarini et al. 2001). Az aldbukd

Kuril-szigetek 1
(Ryan et al., 1995) 1

~ 40F 1
lemezen beliil a legfontosabb B rezervoar g " [ / ]
az iiledék, az atalakult 6cedni kéreg (AOC) 3- | =
és a szerpentinesedett ultramafikus A2 20 I ]
kézetek. A szubdukdlodé lemezen beliil 10 1

végbemend atalakuldsi folyamatok

X b B fluid bili 090 110 130 150 170 190 210 230 250

smereteben es a uid-mobilis 5
Tavolsag a lemez alabukas frontjatol (km)

nyomelemek koncentracidjanak mérésével

4.6. abra: A bérkoncentricié csokkenése a szubdukcids

fronttél tdvolodva a Kurill-szigetek vulkdni kézeteiben

(Ryan et al 1995).

durva becslést adhatunk a forrasrégio

mélységére (Brenan et al. 1998b).
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5. VIZSGALATI MODSZEREK
5.1. A borkoncentracié mérésére alkalmazott mérési technikak

A 4. fejezetben részletesen ismertettem a B viselkedését és koncentracidjanak valtozasat
kiilonboz6 kézetekben, eltéré folyamatok hatdsara. A B-t kis mennyiségben tartalmazo
kézetekben (pl.: foldkopeny, dcedn kozépi hatsdg bazaltok) a B-koncentrdcié mérése bonyolult
feladat, ezért ezekbdl a kézetekbodl kevés koncentracidadat all rendelkezésiinkre. Kétféle mérési
madszer kiilonithetd el attdl fiiggden, hogy a minta egy adott pontjan (in situ / 4svanyban, vagy
annak zondiban, fluid vagy olvadék zarvanyokban), vagy a teljes kdzetben (bulk, whole rock)
mérjilk az elemi Osszetételt. Kozetek és dsvdnyok in situ B-koncentrdcié és izotdpardny
mérésének egyik lehetséges mdédja a médsodlagos ion tomegspektrometria (SIMS, Secondary Ion
Mass Spectrometry), ahol pozitiv masodlagos ionokat detektdlnak, amelyeket negativ elsddleges
ionsugdrral — leggyakrabban 150 ionokkal — tavolitanak el (porlasztanak) a minta feliiletérol. A
vizsgélt csiszolatok feliiletének eldkészitése, a lehetséges kontamindcié miatt, korilményes
feladat (Marschall &Ludwig 2004). A B-koncentracié és izotépardny in situ mérésére alkalmas
masik technika a lézerabldcids induktiv csatoldsi plazma tomegspektrometria (LA-ICP-MS,
Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). LA-ICP-MS technikaval
azonban a magas hattér értékek miatt a B nehezen mérhetd (le Roux et al. 2004). A teljes kézetek
B-izotép ardnydt leggyakrabban pozitiv termikus ionizdciés tomegspektrométerrel (P-TIMS,
Positive Thermal Ionisation Mass Spectrometry) hatdrozzak meg, amely moddszerrel a B-
koncentraci6 is mérhetd (Tonarini et al. 1997). Teljes kézetek B-izotép ardnya induktiv csatoldsu
tomegspektrométerrel (ICP-MS) is meghatdrozhato, kiilonosen a multikollektoros késziilékekkel
(MC-ICP-MS; Aggarwal et al. 2003). A szilikdtos mintdk gyakran tartalmaznak savakban
nehezen oldédo jarulékos dsvanyokat (pl. cirkon, titanit, turmalin, allanit és opak dsvanyok), ami
problémat jelent, mert a méréshez a mintdt oldott dllapotban kell a plazmdba juttatni. A
roncsoldsos  mintaeldkészités kozben, a savas felolddskor, és a hidrogén-fluorid
elpdrologtatdsdhoz sziikséges beparlaskor ill6 elemek (pl. Si, Cl, B stb.) és komplexek
tavozhatnak; ezen kiviil oldhatatlan sok vélhatnak ki. Bazaltos vulkani kézetek dltaldban nem
tartalmaznak oldhatatlan jarulékos elegyrészeket, igy ICP-MS vizsgdlatuk egyszeriibb feladat.

A B-koncentracié mérésének bonyolultsiga az egyik ok, amiért a bdrgeokémiai
vizsgdlatok csak az utdbbi egy-két évtizedben, a miiszeres analitika rohamos fejlodésével
kezdtek elterjedni. A teljes kdzetek bérkoncentraciéjanak mérésére az egyik legalkalmasabb,
hazédnkban is alkalmazott médszer a prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA), ami biztositja a

mintdk roncsoldsmentes vizsgélatit és hazankban is hozzaférhetd nukledris analitikai berendezés.
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5.2. Prompt-gamma aktivacidos analizis

A prompt-gamma aktivdciés analizis (PGAA) viszonylag Uj neutronaktivicids
elemanalitikai modszer, amely az elmilt évtizedekben jelent6s fejlodésen ment keresztiil. Az
1960-as években épitették az elsé kutatéreaktorokhoz kapcsolddoé berendezéseket. Az elsé
PGAA-méréseket az amerikai Cornell Egyetemen (Isenhour & Morrison 1966) végezték.
Néhany év milva megjelentek a félvezetd detektorok, amelyek energiafelbontdsa jelentésen jobb
volt, hatdsfokuk azonban elmaradt az addig haszndlt szcintillaciés detektorokét6l (Knoll 2000).
A y-spektrumban jelentkezé hattér csokkentésére Kkifejlesztették a Compton-elnyomdsos
detektorrendszert, amely ettél kezdve alapvetd részévé valt a PGAA-rendszereknek (Orphan &
Rasmussen 1967). A kovetkezd jelentds eldrelépés a neutronvezetdk megjelenése volt. Az elsé
neutronvezetd mellé telepiilt rendszerek a franciaorszdgi Saclayban és Grenoble-ban épiiltek (itt
mdr nagy fluxusi hidegneutron-nyaldbot alkalmaztak; Henkelmann & Born 1973). A médszer
sz€lesebb korti elterjedése azonban csak az 1980-as évekre tehetd. Sokelemes, univerzalis
modszerként a *90-es évek elejétél kezdett teret nyerni a neutronvezet6k, a hidegneutron-
forrasok és nem utolsé sorban a nagy felbontdsi germdnium félvezeté (HPGe) detektorok
elterjedésének koszonhetéen. A mddszer analitikai felhasznaldsat a legutébbi id6kig nehezitette a
spektroszkopiai adatok pontatlansaga és bonyolultsaga (pl.: hianyos adatkonyvtdr, spektrélis
interferencidk, nagyszamu cstcs illesztési és szelektdlasi problémdja). Az elmilt évtizedben
eréfeszitések torténtek a sziikséges adatkonyvtdr 1étrehozdsara (Révay & Molndr 2003; TAEA
2004). A modszer elterjedtségét és elismertségét tovabb noveli a 2004-ben megjelent PGAA
kézikonyv (Molndr 2004). A vildgon ma kb. hdsz prompt-gamma méréhely iizemel. A
legjelentésebbek Japanban (JAERI), az Egyesiilt Allamokban (NIST; University of Texas at
Austin), Dél-Koredban (KAERI), Indidban (BARC), Argentindban (BAC) illetve
Németorszdgban (FRM-II) vannak, mig Marokkéban (CNESTEN) és Brazilidban (CNEN) most
épiil egy-egy uj berendezés. A hazai PGAA-laboratérium 1995 6ta mikodik. A NIST-beli
termikus- és hidegneutron-nyaldbra épiilt PGAA-méréhely (1987), valamint a Japdnban, a
JAERI-beli termikus- és hidegneutronos PGAA-rendszer (1993) szdmos hasznos tapasztalattal
szolgdlt a PGAA-mddszer hazai bevezetéséhez.

A prompt-y neutronaktivdcids analizis geoldgiai mintdk Osszes féelemének (Si, Ti, Al,
Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, H) és néhany nyomelemének kimutatdsdra alkalmas. Kiilonosen jol

mérhetéek a nagy neutronbefogési hatdskeresztmetszetli elemek (pl.: B, Cl, H, Cd, Sm és Gd).
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alacsonyabb energiaszintre keriilnek (5.1.

abra). A minta kémiai Osszetételét a 5y gpra: Radioaktiv bomldsi séma neutronbefogas hatdsara

karakterisztikus prompt-y  fotonok (SzentmiklGsi 2005).
spektrumabol hatdrozzuk meg. A kibocsatott fotonok energidja jellemz6 a kibocsité elemre
(izotépra), intenzitdsa pedig az adott elem (izotép) tomegével (koncentrdcidjdval) ardnyos. A
neutronbefogds, a hélium négyes tomegszdmu izotdpjat kivéve, minden nuklidon végbemegy,
tehdt a médszer elvben alkalmas valamennyi elem egyidejii meghatdrozasara. J6l azonosithatok a
konnyt elemek, igy a H, B, Cl, C, N, S; a kornyezeti szempontokbdl fontos nehézfémek (Cd,
Hg), valamint a néhdny ritkafoldfém (Sm, Gd, Eu). A mérés alatt sokkal kevesebb atommag
alakul at, mint a hagyomdnyos neutronaktivacids analizis (NAA, 5.3. fejezet) esetében, igy az
izotdposszetétel gyakorlatilag véltozatlan marad (nincs kiégés) és a minta felaktivdléddsa is
legtobbszor elhanyagolhaté mértékii. A teljes analitikai eljards roncsoldsmentes, igy a PGAA
alkalmas értékes mintdk (pl.: régészeti leletek) vizsgdlatdra is. A lejatsz6dé magreakcié a minta
fizikai és kémiai dllapotatdl fiiggetlen, egyediil az atommag szerkezetétdl fiigg. A prompt-y
modszer ezért az esetek tobbségében matrixhatasoktdl mentes. A neutronok és a keletkezd y-
sugdrzas vastagabb rétegeken is képesek athatolni. Igy a PGAA mérés — sok mds miiszeres
elemanalitikai médszerrel ellentétben (PIXE, PAA, XRF) — térfogati dtlagosszetételt szolgdltat.
A kimutatdsi hatdrok elemrdl elemre nagysdgrendeket valtoznak és az NAA-val ill. az
ICP-MS-el 0Osszevetve legtobbszor magasabbak. A mérés és kiértékelés gyorsasdga
szempontjabol, az elemzés koltségeit és a kiértékelés bonyolultsagat figyelembe véve a PGAA

hatranyban van tobb mds elemanalitikai médszerrel szemben.

PGAA az MTA Izotopkutato Intézetben

Hazénkban a KFKI teriiletén a Budapesti Neutron Kézpontban (BNC htp://www.bnc.hu/)

az MTA Izotépkutaté Intézet Nukledris Kutatdsok Osztdlya tizemeltet egy PGAA berendezést
(http://www.iki.kfki.hu/facilities/pgaa_hu.shtml). A méréhely a 10 MW-os kutatéreaktor 35 m
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és a PGAA mérohely helyzete a neutronvezet6 csarnokban.
fluxus a neutronvezetd 2007-es,
mésodik 4tépitése 6ta, a mintapozicicban 1-10° cm?s” (Révay & Belgya 2004; Szakminy &
Kasztovszky 2004: Molnar, 2004). A reaktorban maghasaddskor keletkeznek gyors-, és kisebb
energidju termikus neutronok is. Utdbbiak mdr alkalmasak prompt-y neutronaktivacids
mérésekre, de alacsonyabb energidji neutronokkal még hatékonyabb aktivaldst lehet elérni.
Mivel a neutronbefogdsi hatdskeresztmetszet forditottan ardnyos a neutron sebességével a
hidegneutronok (35K) nagyobb valdszintiséggel keltenek (n,y)-magreakciokat, mint a termikus
neutronok (300K). A reakcidgyakorisdg novelése érdekében a reaktorbdl kilépd termikus
neutronokat egy tn. hidegneutron-forrds segitségével hiitjiik. A hidegneutron-forrds (HNF) egy
400 cm’ térfogatd, 14K homérsékleti, cseppfolyds hidrogénnel toltott tartdly, amely a reaktor
aktiv z6ndjabol kicsatolt termikus neutronokat hiiti alacsony hdmérsékletre (Rosta 2002).

A reaktort6l a hideg neutronok egy NiF-bevonati iiveghasabokbdl all6, vakuumozott
vizszintes neutronvezetdn jutnak el a neutronvezetd csarnokban taldlhato PGAA berendezésig. A
nyaldb végén a vezetd gorbitettsége €s a reaktortdl valé nagy tdvolsdga (35 m) miatt a zavard
gyorsneutron- és Y-hattérsugarzds mértéke csekély. Sugdrvédelmi okokbdl a vezetd teljes
hosszdban betonnal, valamint bértartalmi parafinnal van koriilvéve, igy a mintatart6tél 1 m-re
még nyitott nyaldbzar esetén sem mérhetd 20 uSv/h-ndl nagyobb dozisteljesitmény, amely
sugdrveszélyes munkdt végzOknél az dlland6 ott-tartézkodaskor megengedett felsé hatdr. A
besugdrzasra haszndlt neutronnyaldb maximum 4 cm’-es keresztmetszetii, *LiF kollimatorral
tovdbb szlikithetd. A mérési id6 a minta Osszetételétdl és méretétdl fiigg, kdzetmintdk esetén
atlagosan masfél-két ora.

A PGAA mérések alapvetden nem igényelnek mintaeldkészitést (kdzetdarab, por,
folyadék és ill6 mintdk egyarant vizsgilhatk), de mivel a besugdrzott térfogatot dtlagos
Osszetételét mériink, ezért célszerli az inhomogén geoldgiai mintakat mérés elétt poritani és 105
C°-on minimum 6 6rdn keresztiil szarité szekrényben kiszaritani. A mintakbdl elegendé 1-3 g-ot

teflon (FEP) zacskdba csomagolni.
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5.2. abra: Az MTA IKI PGAA méréhelye, a Ge- 5.3. abra: Nyolc darab bizmut-germandt
detektorral (HPGe), bizmut germandt szcintillatorral (BGO) szcintillator detektor, a Compton-
(BGO) és a mintatart6 kamraval. szorast szenvedett fotonokat detektdljak.

A vy-fotonok detektdlashoz egy bizmut-germanat (BGO) szcintillatorral kombinalt nagy
tisztasdgd germdnium félvezet6- (HPGe) detektort haszndlunk Compton-elnyomasos
iizemmodban (5.2. dbra). A HPGe-detektort 8 db bizmut-germanat (BGO) detektorszegmens
veszi korbe, amelyek a Compton-szorast szenvedett fotonokat detektdljak és kiszlirik a
spektrumbdl (5.3. abra) Ez a mérési méd 1-2 nagysdgrenddel leszoritja a spektrum alapvonalat,
megkonnyitve a kis intenzitdsud csicsok azonositasat. A spektrumgytijtés Canberra S100 tipusi
sokcsatornds analizdtorral torténik 30 keV—11 MeV energia tartomanyban. A prompt-y spektrum
rendszerint tobbszdz, néha ezer cstcsot is tartalmaz, tehat rendkiviil Osszetett. A gamma
spektrum kiértékeléséhez az osztdlyon kifejlesztett Hypermet PC programot (Révay et al. 2001)
haszndljuk, amely a kalibrdlds, a korrekciok utian automatikus cstcskeresést hajt végre, a
csucsokra Gauss-gorbét illeszt, a kisenergids oldalon exponencidlis lecsengéssel, majd a
korilottik kijelolt tartomdnyokra meghatdrozza a hatteret. Az automatikus illesztés utdn
lehetdség van az egyes tartomdnyok ,kézi” ujraillesztésére, akdr az illesztési paraméterek
véltoztatdsaval. Eredményes analizis lehetéleg 1-2%-os relativ pontossdgot kovetel meg a
csucstertiletek, és néhdny tized keV pontossdgot a cstcshelyek meghatdrozasaban. Végiil a kész
csucslista tartalmazza az illesztett csicsok helyét mind csatorna-, mind energiaegységben,
tovdbbd azok teriiletét, illetve minden adat becsiilt hibdjat. A csucsteriileteket korrigdljuk az
abszolit hatdsfokkal. A PGAA adatkonyvtdr minden elemre vonatkozélag tartalmazza a 25
legintenzivebb cstcs energidjat. A program ezek utdn végighaladva a cstcslistin minden
csucshoz kikeresi a konyvtarbol a hozza energidban legkdzelebb esé y-vonalat, megjeloli az
esetleges szokési cstcsokat, illetve minden egyes azonositds sordn kiszdmol egy tomegértéket a
csucsteriiletek és az analitikai érzékenységek alapjan. Az eredményt az Excel tdblazatkezel6 dltal

beolvashaté (.csv) formatumban kapjuk meg. Az Osszetétel kiszamitdsat egy Excel makrd végzi
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automatikusan (Révay 2009). Az dsszetétel kiszamitasat Excel makr6 végzi automatikusan, majd
az eredmény egy Excel-tdblazatban jelenik meg, amelyben lehetdség van a mddositasra, vagyis
az analitikus tapasztalat érvényre juttatdsdra a kiértékelésben (Révay 2009).

A DOS-os alapi Hypermet PC-t készitd csoport (Fazekas et al. 1997) néhany tagja (dr.
Ostor Jézsef, dr. Simonits Andrds) a programot tovidbb fejlesztették és létrehoztdk a

WINDOWS-alapi HyperLab programot (http.//www.hlabsoft.com/index.php). A HyperLab mar

sokkal konnyebben kezelhet6 és beépitett adatbazissal rendelkezik, a kiértékelésre forditandé idé
pedig jelentds mértékben lecsokkent. A Nukledris Kutatdsok Osztilyan folyik a HyperLab
program tesztelése prompt-gamma spektrumokon és folyamatban van az attérés az dj szoftverre.

A spektrum alapjdn az elemi koncentraciok kiszamitdsa azon egyszerli Osszefiiggésbol
szamithatd, hogy a csucsteriilet (Ag) egyenesen ardnyos a mért kémiai elem tomegével (m) és a
mérési idével (¢) (Kasztovszky et. al., 1999):

=Lt
Ag=m %St

ahol, az S az analitikai érzékenység egyenesen ardnyos a neutronfluxussal [em?s'] és a
detektor energiafiiggd hatdsfokdval. Az abszolit tomegszdmitasndl probléméat okozhat a fluxus
kismértékii ingadozdsa a mérés sordn. Az analitikai érzékenység tovdbba egyenesen ardnyos az
atommagok neutronbefogdsi hatdskeresztmetszetével, az izotopgyakorisdggal és az adott gamma
atmenet egy neutronbefogdsra esd hozamdval is. Ez utobbiak nukledris konstansok, értékiik
néhdny esetben pontatlan. Az alkalmazott tin. komparatoros médszernél (ko-médszer), melyet az
IKI-ben is haszndlunk, sajat standardizdlé mérésekbél hatdroztak meg egy rogzitett
komparatorelemre vonatkoztatott érzékenységet. Ezek az értékek mar fiiggetlenek a
neutronfluxus pillanatnyi értékétdl és csak a detektor hatdsfokdtdl, valamint a nukledris
allandoktol fiiggnek.

Azokat az atfedd csicsokat, amelyek az analizis sordn nem bonthaték fel, nem vessziik
figyelembe a tovdbbi szdmitdsokndl. A koncentraciéértékek mérési hibdjat foként a cstcsok
statisztikus hibdja, valamint a detektorhatdsfok hibdja adja. A mért féelemek oxidos
koncentriciéjat az elemek oxiddcios szdma alapjan adjuk meg és az értékeket 100% Osszegre
szamitjuk. A teljes vastartalmat Fe,O3 formdban tiintetjiik fel. A PGAA mérések sordn a minta
pontos H-koncentriciéjat tudjuk mérni, és ebbdl szamitjuk a minta H,O-tartalmat
tomegszazalékban.

A PGAA-moédszer legfébb elénye a teljes kézetek mérése sordn, hogy (1) minimalis

mintaelOkészitésre van sziikség, ami csokkenti a minta elszennyezésének kockdzatat és a B
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illetve mds ill6 elemek tdvozdsanak lehetdségét, valamint (2) a PGAA a féelemek mellett igen
érzékeny a B, Cl, Gd és a H kimutatasdra is, amely elemek csak kevés mds mddszerrel és
esetenként elég nehezen hatdrozhatok meg. A budapesti PGAA berendezés pontossdgdnak,
reprodukdlhatésdganak, megbizhatésdganak, azaz a precizitdsanak mértékét nemzetkozi
geoldgiai standardokon és kordbban ICP-AES, ICP-MS, XRF és TIMS moédszerekkel mar mért
mintdk PGAA-val valé djramérésével is vizsgaltuk (Marchsall et al. 2005; Gméling et al. 2005;
Gmeéling et al. 2007a,b). Gméling et al. (2005) cikkitkben a geoldgiai referencia mintdkon
végzett PGAA mérések eredményeit és az irodalomban kozolt standard adatokkal vald jo

egyezésiiket részletesen kozolték.

Prompt-gamma neutronaktivdcios analizis alkalmazdsa bor kimutatdsdra kézetmintdkban

Az egyes elemekre vonatkozé érzékenységet elsdsorban a neutronbefogési
hatdskeresztmetszet (o: az egységnyi neutronfluxus hatdsira egy atommagra esd magreakciok
szama) szabja meg, mely a 18 esetében igen magas (3835 barn, 1 barn=10"*m?). A bér nagy
neutronbefogasi hataskeresztmetszete révén az egyik legjobban mérheté elem a PGAA-val. A

bor elemzésére hasznalt jel nem egy egyszerii (n,y)-, hanem egy un. (n,ay)-reakciobdl ered (5.4.

abra). A neutronbesugdrzaskor a ] izotép

befogja a neutront, és ezdltal a magasabb

10

B
energiadllapotd ''B-nuklid keletkezik. A ''B | neutron n ik
gyorsan az alacsonyabb energidji gerjesztett QO — > 5 p 27
"Li" nukliddd bomlik oi-sugérzds kiséretében. A ™~ Oo-részecske

Li" ezek utdn tovabb bomlik az alapallapotba,

\ “B(n,oy)'Li’ /

477,6 keV-os y-sugdrzds kibocsatdsa kozben. A

neutron és az atommag kolcsonhatdsa sordn  54. dbra: Az  (nay)reakcié a B
létrejové magreakciokat roviden ugy jelolik, neutronbefogisdt Kovetden.
hogy a belépd és a kilépd részecskéket vesszdvel elvalasztva zardjelbe irjak. A zardjel elott és
mogott feltiintetik a kiinduldsi és végpontokat (a * a nuklid gerjesztett dllapotara utal):
8 (m,a 7) "Li" E =478keV

A neutronbefogést kovetden az a-részecske és a 'Li — a befogott lassi neutronhoz képest
véletlenszeriien, — de egymassal ellentétes irdnyba 1ép ki. A y-foton energidjat az azt kibocsatd
'Li" nagy sebessége j6l mérhetéen megvéltoztatia, végsd soron a cstcs kiszélesedését
eredményezve a spektrumban (Doppler-effektus). A B-cstics szélessége — eltéréen a tobbi
prompt-y cstcstél mintegy 20 keV (a 469-es keV-t6l a 489-es keV-ig terjed). E széles

energiatartomdnyban tobb elem (elvileg dsszesen 11: Na, Si, P, Cl, Mn, Co, Ni, Sr, Cd, Sm és
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Hg) 7y-csicsa is dtfedhet (interferdlhat) a B-csiccsal. Geoldgiai mintdkban jelentdsebb
interferencidt okozé csiics a Na (472 keV-os vonala), amit a ~*Na(n,y)**Na — reakcié okoz (Curtis
et al. 1980). Ilyenkor az analizis fontos 1épése a B-csiics és az dtfedd csicsok jarulékanak
elkiilonitése. Kiilonboz6 mddszereket dolgoztak ki, a B-cstcs illesztésére, igy a csticsosszegzés
és a referencia cstics médszer, valamint késobb a szemi-empirikus fiiggvények alkalmazdsa. A
csucsosszegzés modszerét alkalmazva a B-csucs teljes tartomdnyanak beiitéseit Osszeadjuk a
linedris hattér levondsa utdn. Az Osszegzés sordn a B €s az interferdlé elemek csucsainak
egyesitett teriiletét hatdrozzuk meg, majd utébbiak jarulékat korrekcidba vessziik mas cstcsaik
alapjan (Anderson et al. 1990; Hyun-Je Cho et al. 2005; Paul 2005). Az atlapol6 vonal és a B
analitikai érzékenységeinek hanyadosabdl egy ekvivalens tomeg szdmithato, amelyet levonunk a
B tomegébol. Curtis et al. (1980) a B-cstics Doppler-effektus dltal kiszélesitett csticsanak, csak a
lapos, interferenciamentes részét haszndljak fel értékelésre, azaz a fél-csics teriiletét kétszeresen
szamitjak. Ez azonban hibas eredményt adhat, mivel a B-cstics nem tokéletesen szimmetrikus.
Hofmeyr médszere is szimmetrikusnak tételezi fel a béresicsot, és annak két felére kiilon-kiilon
csucsosszegzést végez, és a két részosszeg kiilonbségébdl fejezi ki a Na cstcs jarulékat
(Hofmeyr 1988). Az interferencia mértékére ritkdbban mas mddszerekkel kapott adatokbdl (pl.
NAA) is kovetkeztethetiink (Anderson et al. 1990). Jobb eredményt kapunk, ha a teljes csticsot
integraljuk és a kiszélesedett B-csticsra szuperpondlddott csticsokat ezen elemek mds cstcsai
alapjan vessziik figyelembe. Méréseink sordn ez utébbi mddszert alkalmaztuk (Szentmiklési et
al. 2007). A félempirikus fliggvények mddszerét alkalmazva Magara & Yonezawa (1998) egy
kozelité képletet javasolt a B-cstcs alakjanak leirdsara, amelyet masok is dtvettek (Baechler et
al. 2002; Byun et al. 2004; Yonezawa et al. 1999).

A kimutatdsi hatdr elvben a mérési id6vel ardnyosan csokkenthetd, viszont a mérési id6
novelésével a spektrum alapvonala is emelkedik, igy a kis csicsok kimutatdsa nem javithat6 a

végtelenségig.
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5.3. Neutronaktivacios analizis

A neutronaktivaciés analizis (NAA, vagy miiszeres neutronaktivacios analizis - INAA) a
neutronos elemanalitikai moédszerek koziil a legismertebb, leggyakrabban és legrégebben
alkalmazott sokelemes nukledris analitikai eljards. 1936-ban Hevesy Gyorgy és Hilde Levi
ismerte fel a neutronaktivdcids analizisben rejlé lehetdségeket, amikor felfedezték, hogy a
mintdkban 1évé egyes nyomelemek radioaktivvd védlnak neutronokkal tortént besugarzast
kovetden. A neutronaktivacids analizisek alapja a leggyakoribb nukledris reakcid, a sugarzdsos
neutronbefogds, vagy mas néven (n,))-reakci6 (5.1. dbra). A neutron, mint semleges részecske,
akaddlytalanul 4thalad az atom elektronfelhdjén, az atommaggal viszonylag konnyen
kolesonhatdsba 1ép, amely a befogddas sordn gerjesztett dllapotba keriil, és sszetett magot alkot.
Ekkor energiadllapota megfelel a neutron €s a befogd mag kozotti kotési energidnak (dtlagosan 8
MeV). Az sszetett mag altaldban 10°-10"% s alatt eléri alapdllapotat, mikdzben egy, vagy tobb
azonnali gamma-fotont (prompt-gamma foton) bocsat ki (a pfotonok energidja a 11 MeV-ot is
elérheti; kibocsdtasdnak jellemz ideje 107 — 107* s). A prompt-gamma fotonokat detektaljuk a
prompt-gamma aktivdcids analizis sordan (5.2. fejezet). A legtobb esetben a neutronbefogdst
kovetden egy radioaktiv mag képzddik, amely tovabb bomlik, dgynevezett késé-gamma fotonok
kibocsdtasaval, amelyek a hagyomédnyos neutronaktivicids analizis (NAA) szempontjabol
fontosak (5.1. abra). A lejatsz6dé magreakciok szdma ardnyos a neutronokkal iitk6z6 magok
szamdval, a neutronbefogasi hatdskeresztmetszettel, a neutronnyaldb fluxusdval és a besugarzas
idejével. Az NAA érzékenysége fligg a besugdrzds paramétereitdl (neutronfluxus, besugéarzési és
paramétereitdl (izotépgyakorisdg, neutronbefogasi hatdskeresztmetszet, felezési id6 és gamma-
hozam). Altaldban az adott érték 1-10%-a kozétt véltozik egyes neutronaktivaciés berendezések
pontossaga.

A kovetkezd bekezdésben Osszehasonlitom a PGAA és az NAA moddszereket, igy
attekinthetjiik a két neutronaktivaciés technika eldnyeit és hatranyait, valamint egymadst

kiegészitd voltat.

A PGAA és NAA mddszerek dsszehasonlitdsa

A PGAA-val ellentétben a hagyomanyos neutronaktivaciés analizis sordn a mintdk
besugdrzasa a reaktor aktiv zdéndjdban, nem pedig a reaktorbdl kivezetett neutronnyaldbban
torténik (5.5. abra). A reaktorban a mintét ért neutronok fluxusa tobb nagysdgrenddel nagyobb

(~4-10" cm's™), mint a PGAA esetén, igy NAA sordn a mintdkban az atommag-atalakuldsok
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szama szamottevd lehet, és
a hosszi felezési idejli
nuklidok miatt ugyanaz a
minta csak nagyon hosszi
pihentetési id6 utdn mérhetd

djra. A y-sugdrzas

detektdlasa az NAA esetén a

besugarzast néhany perccel,

nappal, vagy héttel koveti,

mig PGAA esetén a
besugdrzassal egy iddben
torténik  (5.5. abra). A
PGAA elénye az NAA-val

5.5. abra: A PGAA és az NAA mérések menete a reaktortdl a spektrumokig.
PGAA esetén a neutron besugdrzds a reaktoron kivil, a y-fotonok
detektdldsaval egy idoben torténik és egy bonyolult, tobb szaz csicsbél dllé fé0sszetevd meghatérozhat(’)
spektrumot kapunk. NAA esetén a besugdrzds a reaktor aktiv zdéndjdban

megy végbe. A y -fotonok detektdldsa a besugdrzast kovetéen kishdtteri (NAA-val Si-ot nem tudunk
kamréban zajlik. A felvett spektrum néhany tiz cstcsbél all.

szemben, hogy az Osszes

mérni), €és még néhany
nyomelem is, amelyek mérése NAA-val nem lehetséges, vagy pontatlan, igy a B, H, Cl. PGAA
esetén a geoldgiai mintdkra a teljes analitikai eljards rovidebb, a mintacsomagoldssal, méréssel
és kiértékeléssel egyiitt legtobbszor 3-4 6ra. Ezzel szemben az NAA teljes analitikai eljarasa 3-4
hetet is igénybe vehet és a mérési koriilmények miatt mintaelokésztésre is sziikség van. Azonban
NAA vizsgalatok sordn mar mg-os mintamennyiségbdl kétszer tobb elem meghatarozhatd, mint
PGAA-val. Az NAA nagy elénye, hogy vele az 6sszes RFF nagy pontossdggal mérhetd. Mindkét
modszer hatranya, hogy koltségesek a sziikséges kiegészité berendezések, igy példaul a
neutronforrds és a gamma spektrométer, valamint a munka sordn sugarvédelmi szempontokat is
figyelembe kell venni.

A két médszer kiegésziti egymadst, de vannak olyan elemek, amelyek mindkét mddszerrel
meghatérozhatok. Igy a PGAA eredmények ellenérzése és kiegészitése céljdbdl a dolgozatban
szerepld mintdk egy részén (40 minta) NAA méréseket is végeztiink Varsoban, és Budapesten
két helyen (BME Tanreaktor, Budapesti Kutatéreaktor BNC). A legtébb minta neutronaktivacios
analizisét az MTA Atomenergia Kutatéintézetében végeztem dr. Simonits Andrds €s dr. Szdke
Torok Réka segitségével. Méréseim kiértékelése sordn a kg-moddszert alkalmaztam. A gamma-
spektrumot egy veszteség nélkiili szdmlaloval (Loss Free Counting, LFC) elldtott HPGe-

detektorral vettiik fel. A spektrumokat a Hyperlab 2002 programmal illesztettiik (Simonits et al..
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2003). Az elemi koncentriaciot a KAYZERO/SOLCOI programmal szdmitottuk, és az
interferencidkat manudlisan korrigaltuk. A tipikus pontossdg és precizitds + 1% és + 5% kozt
véltozott, az adott elemtdél és annak abszolit koncentrdcidjatdl, valamint a minta méatrixatol
fiiggben. A Varséban és a BME-n végzett NAA mérések sordn standardot is besugéaroztak és a
mennyiségi analizishez a kompardtor médszert hasznaltdk; a gamma spektrumok kiértékelését a
SAMPOO programmal végezték.

A két nukledris analitikai
JB-2 japan geoldgiai standard analizise

technika mérési eredményei 145 PGAA és NAA médszerekkel = -
* eferencia: JB-2
=— NAA (29 elem)
. )3 . .2 ) o SD(PGNAA): 73%
hibahatdrokon  beliill j6  egyezést 12 Saszt hiba: +36% o POAA (14 slom)

mutatnak.  Egy  japan  geoldgiai

3
standardot (JB-2  bazalt) mindkét g
modszerrel megmértiink. A kzos mérési §
eredményeket a standard adatokhoz g
ardnyitva (a mérések hib4jat is megadva) - | et 3%
diagrammon dbrazoltuk (5.6. dbra). A qed 22T TBOECRFS RELEREDA105 FRB PRI

Vizsgalt elemek

PGAA és az NAA mérési eredmények 5.6. abra: A JB-2-es japdn geoldgiai standardon végzett

NAA és PGAA mérési eredmények Osszehasonlitisa. A
sdrga mez6 a standard adatok mérési hibdja, a voros az
a standardra megadott adatokkal. A NAA, a fekete a PGAA standard adatokhoz viszonyitott
értéke hibabdrokkal egyiitt.

zome hibahatdron beliili egyezést mutat

PGAA-val kevesebb elem

koncentraciéja mérhetdé kvantitativ médon, mint NAA-val, taldn ebbdl is ered, hogy a PGAA
eredmények standardhoz viszonyitott szérdsa nagyobb, mint az NAA eredmények esetén. A
PGAA értékek vizsgalatakor 3,6 %-os szisztematikus feltilmérést tapasztalunk, mig NAA esetén
3,4 %-os alulmérést. Erdekes médon a PGAA és az NAA Ca-koncentricié értékei kozel

azonosak, mégsem egyeznek hibahatdron (20) beliil a standard adatokkal.

5.4. Egyéb felhasznalt analitikai modszerek

A prompt-gamma aktiviciés analizissel vizsgdlt kézetmintdk egy részét a térségben
dolgozé kutatok mar kordbban, mds mddszerekkel megmérték, és nagyrészt publikdltdk is. Az
altaluk kozolt adatokat a kiillonboz6 mérési modszerek és a PGAA mérések osszehasonlitdsa, és
az altalam kapott eredmények kiegészitése céljabol dolgozatomban felhasznaltam (Gméling et al.

2005, 2007a,b).
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A kelet-kdrpati vulkéni teriiletrl, a Kelemen-, Gorgényi-havasokbdl és a Hargitabdl
szarmaz6 mintdkat dr. Paul R.D. Mason bocsdtotta rendelkezésemre. Ugyanazon poritdsbol
szarmaz6 mintdkat mértik PGAA-val, amelyeken kordbban Mason et al. (1995, 1996) a
féosszetevoket és a nyomelem tartalmat XRF (rontgen fluoreszcens) mddszerrel mérték, mig a
kézetek Sr- és Pb-izotdpardnyait TIMS (termdl ionizdcids tomegspektrometria) moddszerrel
hatdroztdk meg. Részletes leirast a mérési médszerekrdl és a mérés koriilményeirél Mason et al.
(1996) cikkében olvashatunk. A nyugat-karpati vulkani teriiletrél szarmazé kézetek egy része
sajat gyljtés, masik felét dr. Harangi Szabolcs biztositotta PGAA mérésekre, de Peté Maria
diploma dolgozatdhoz kapcsolodéan (Petd 2005) is mértiink szamos mintat a kozép-szlovakiai
vulkdni teriiletr6l. dr. Harangi Szabolcstdl szarmazé pormintdkat kordbban XRF, ICP-AES és
TIMS médszerekkel mérték a Royal Holloway University of London egyetemen. Ez ut6bbi
mérések menetérdl és koriilményirél Harangi et al. (2001) cikkében részletesen beszamol. Petd
Miria diplomadolgozatdhoz a California Instititute of Technology-n (CALTEC) végzett oxigén
izotop méréseket (Peté 2005). A Tokaji-hegységbdl szarmaz6 mintdkat dr. Pécskay Zoltantdl
kaptam PGAA vizsgalatra. dr. Pécskay Zoltdn a mintdk kordt kordbban az MTA Atommagkutatd
Intézetben (MTA ATOMKI) K/Ar mddszerrel hatdrozta meg, és munkatdrsaival egyiitt a
kronoldgiai informdcidkat és a mérés menetét, valamint a berendezések leirdsit a kovetkezd
cikkekben kozolte: Széky-Fux et al. 1987; Pécskay et al. 1987, 1986; Balogh et al. 1986. A
radiogén argon mennyiségét tomegspektrométerrel mérték, a kdliumtartalmat pedig digitdlis
langfotométerrel. Li belsé standardot alkalmaztak, és Na puffert hasznaltak a mintak
felolddsahoz (Balogh 1985).

A sajat gytjtésti mintdk Osszetételét kezdetben csak PGAA mddszerrel tudtam vizsgalni.
fgy a mintak B-koncentréci6jan kiviil nyomelemek koziil a Cl-, Nd-, Sm-, és Gd-koncentracickat
tudtam meghatarozni. A bér geokémiai vizsgdlatok soran azonban nélkiilozhetetlen az olyan B-
hoz hasonld, inkompatibilis, de nem fluid-mobilis elemekhez val6 aranyitds, mint a Ba, La, Ce,
Nb, vagy Zr. Ezért néhany mintdt az MTA Izotépkutaté Intézetben (MTA IKI) mikodtetett
kettds fokuszdldsi, ELEMENT?2 tipusi ICP-MS berendezéssel is megmértem dr. Varga Zsolt
(Gméling et al. 2007¢) és dr. Stefdnka Zsolt segitségével. A késziilék optimalizdldsa Li, In és U
elemeket 1 ng/g koncentricidban tartalmazo, hig savas (1 w/w% HNOs3) standardoldattal tortént.
A mérésekhez Scott-tipust, szobahémérsékleten milkodé kodkamrdt és Meinhardt-tipusi
koncentrikus porlasztét hasznaltunk. A miiszert Un. kis felbontdsi tizemmoddban hasznaltuk
(R=300), a mérés érzékenysége U esetén standard oldattal mérve megkozelitéleg 1,5-10°
cps/(ug/g) volt. A mennyiségi meghatdrozashoz kiils¢ kalibraciét alkalmaztunk. A mintak

felolddsit MARSS5 (CEMCorp. USA) mikrohullimi roncsoléval végeztiik. A hasznalt
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vegyszerek analitikai tisztasdgiak voltak, higitdst nagy tisztasdgi vizzel végeztik. A
mintael6készités sordn 100 mg mintdt oldottunk fel nagy nyomédson PTFE bombdkban, 8 ml
HNOs, 4 ml HF, és 1 ml HCI savkeverékben, EPA 3052 mikrohullami feloldasi médszerrel. A
mintdkat PFA edényekbe mértiik at, majd 3 ml HNOs és 1 ml HCI hozzdaddsa utin majdnem
teljesen bepdroltuk a maradék HF eltdvolitdsa céljdbdl. A méréshez hasznalt mintdkat ebbdl a
torzsoldatbdl készitettiik tomeg szerinti higitassal. Az ICP-MS moédszer geokémiai felhaszndldsa
madr széles korben elterjedt, de az MTA IKI-ben miikodo berendezés legfobb felhaszndldsai nem
geoldgiai targydak. Mi els6 izben mértiink oldatba vitt geoldgiai mintakat. A mintak felolddsa
irodalmi adatok (Diegor et al. 2001) és a vegyész kollégak tapasztalati alapjan tortént. Megfeleld
standardok hidnydban f6 célunk nem a panordma analizis volt, hanem néhdny bérgeokémiai
kovetkeztetésekhez elengedhetetlen, PGAA-val nem mérhetd elem (pl. La, Ce, Zr, Nb)
meghatdrozdsa.

Midra az ICP-MS technika geoanalitikai alkalmazdsa dltaldnosan elterjedt.
Magyarorszagon tobb laboratérium is rendelkezik ICP-MS késziilékkel, mégis kevés az olyan
laboratérium, ahonnan referencidval rendelkezd geokémiai adatok szarmazndnak. Ehhez
vegyész, fizikus és geologus kollégak egylittmiikodésére van sziikkség. Az MTA IKI és az MTA
Geokémiai Kutatéintézet (MTA GKKI) egyiittmiikodésének (Geoanalitikai Kutatécsoport)
keretein beliil, az ICP-MS és az LA-ICP-MS technikdk geokémiai alkalmazdsait dolgoztuk ki. A
lézeres feltéttel elldtott berendezés (LA-ICP-MS) segitségével 10 pum-es atmérdju teriiletek
Osszetételének vizsgalatara is lehetdségiink nyilik. Az MTA GKKI-bél dr. Dobosi Géabor igen
jelentds tapasztalattal rendelkezik geoldgiai mintdk LA-ICP-MS vizsgélatdval kapcsolatban.
Kiilfoldi tanulményutjai és egytittmiikodései soran neves LA-ICP-MS laboratériumokban volt
alkalma egyiitt dolgozni a teriilet nemzetkozileg is elismert szakembereivel. Segitségével
allitottuk be az LA-ICP-MS berendezést a geoldgiai mintdk mérését megeldzden, és a mérések
kiértékelését is téle sajatitottuk el. Geoldgiai standardokat és kiértékeld programokat szereztiink
be, valamint elkészittettink egy uj mintatartét a geoldgiai mintdk egyszeriibb méréséhez.
Sikerrel reprodukaltuk néhdny nemzetkozi kézetstandard, illetve kordbban mar elemzett dsvany
osszetételét (Stefanka et al. 2008).

Az ICP-MS eljdrdssal a mintdk nyomelem osszetétele viszonylag gyorsan, kis kimutatdsi
hatdrok mellett és nagy pontossiggal mérhetd. A kozetek mintael6készitése azonban
hosszadalmas, koltséges, és a tokéletes mintafeloldds nem mindig garantdlt. Az LA-ICP-MS
mérésekhez nem kell a mintdt feloldani, ellenben csak a lézersugar dtmérdjének megfeleld
mintamennyiségrél kapunk osszetételbeli informdciét a mintarél. Ahhoz, hogy teljes kézetek

nyomelem oOsszetételét LA-ICP-MS modszerrel mérjiik, kidolgoztunk egy gyors és egyszerii
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mintaelOkészitési eljarast. A puder finomsdgura poritott kézetmintdkat nagy tisztasagu viasszal
10:1 ardnyban oOsszekevertiik és a porkeverékbdl kis (6 mm dtmérdji, 2-3 mm magas)
korongokat préseltiink. A kdzetek LA-ICP-MS mérését dr. Stefdnka Zsolt, dr. Dobosi Gabor és
Katona Robert segitségével végeztem. Standardként a NIST-612-es iiveget hasznaltuk, mig belsé
standardként a Ca PGAA-val és XRF-fel mért mennyiségét vettilk alapul. 60 um-es atmérdju
70%-o0s energidju lézersugarat alkalmaztunk. A vivégdz argon volt. A teljeskézet korongokon
1ézerrel harom bardzdat hizva mértiik az dtlag Osszetételt, a 1ézersugdr pdsztazasi sebessége a
mintdn 5 pm/sec. A mérések hossza 150 masodperc volt, amibél a hattér mérés 50 masodpercet
tett ki a 1ézer inditdsa el6tt. Az egy mintdn, hdrom mérésbdl szarmazé eredményeket dtlagoltuk.
Ennek a médszernek az elénye, hogy a mintael6készitési eljards olcsobb és egyszerlibb, viszont
hatranya, hogy a mérési eredmények kevésbé pontosak. Ezt a mérési modszert alkalmaztuk a
matrai mintdk és a tokaji-hegységi mintdk egy részén teljes kézetek nyomelem meghatarozasara.
A Balaton-felvidéki vulkani teriileteir6l szairmazé mintak nagy részét dr. Németh Karoly
és dr. Ulrike Martin gy(ijtotte, akik a fizikai vulkanoldgiai vizsgalatok mellett a kézetek részletes
mikroszképos lefrdsdt is elvégezték (Német et al. 2003; Németh & Martin 2007; Martin &
Németh 2007). A Balaton-felvidéki vulkdni teriileteir6l szarmazé alsé kéreg xenolitokat (Sabar,
Mindszentkdlla) dr. Dobosi Gdbor bocsdtotta rendelkezésemre. Ezen mintdk Sr- és Nd-izotép
ardnyait egy VG 354 multikollektoros tomegspektrométerrel mérték a Royal Holloway
University of London egyetemen. Az Pb-, Hf- és O-izotépardnyokat a NERC Izotép Geokémiai
Laboratériumban (NIGL) hataroztik meg (Kempton & McGill 2002; Kempton et al. 2001). Az
180/'%0-aranyokat hagyomanyos fluorindciés technikdval mérték (Kempton & Hunter 1997).
modszerrel a Massachusetts-i egyetem Lowell Radiation Laboratériumdban hatdroztik meg
(Gméling et al. 2007¢). Ennek a mddszernek és kisérleti feltételeknek a lefrasa megtaldlhaté Eby
(1984) cikkében. A mintdkat 6 6rdn keresztiil sugdroztdk be (a neutron fluxus 410" cms!
volt). Ebben a laboratériumban a standard mddszert alkalmazzak, referenciaként nemzetkozi
kdzet és dsvany standardokat hasznaltak. A y-fotonok detektdldsdhoz GeLi detektort hasznaltak
dudl izemmodban. A pontossdg és megbizhatésag +2% és +£10% kozott valtozott, ami fiigg az

analizdlt elemtdl, a minta matrixtdl és az adott elem abszolit koncentracidjatol.
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6. VIZSGALATI EREDMENYEK

A kovetkezé harom alfejezetben a dolgozathoz kapcsolédé kutatds keretében vizsgalt
mészalkdli vulkani kézetek f6-, nyomelem és bor geokémiai adatait ismertetem, de a tobbi
vizsgalt Si-gazdag mészalkdli, valamint alkdli bdzisos kézet, és ez utdbbiakbol szdrmazéd
xenolitok geokémiai adatait is roviden osszefoglalom. A mérési eredmények az I. tablazatban
taldlhatok, amely tartalmazza a mintdk eredetét, a mérések tipusat és a korabbi analitikai
eredményeket kozI6 publikdciok hivatkozdsait.

A vizsgalt kozetek nagy részét (mint ahogy azt a 3. fejezetben részletesen bemutattam)
més kutaték is tanulmdnyoztik, f6- ¢és nyomelemosszetétel adataik geokémiai lefrdsat
nemzetkozi folydiratokban publikdltdk (pl. Harangi et al. 1995, 2001, 2007; Seghedi et al.
2004a,b; Pécskay et al. 1995a,b, 2006; Mason 1995; Mason et al. 1996; Vinkler et al. 2007;
Gméling et al. 2007a,b,c; Embey-Isztin et al. 2003; Dobosi et al. 2003). Az ebben a fejezetben
bemutatott eredmények a kordbban elemzett kézipélddnyokkal azonos poritdsbdl szarmazd
mintdk sajat elemzési (PGAA, NAA és LA-ICP-MS) adatai, kiegészitve a kordbbi eredményeket
H,0, B, Cl és néhany esetben, Sc, V, Nd, Sm és Gd adatokkal; valamint a sajat gy(Gjtésii mintdk
4j mérési eredményei. A matrai bazaltos andezitek és andezitek, a Balaton-felvidékrol vizsgalt
bazalt kézetek, valamint a Tokaji-hegység kdzeteinek geokémiai adatai (1. tablazat) csak PGAA
(nyomelemek tobbsége INAA és LA-ICP-MS) mérésekbol allnak rendelkezésiinkre. A PGAA
féelem adatok az XRF-fel és ICP-MS-sel mért féelem adatokkal dsszevethetok (6.1. a,b abra;
Gméling et al. 2005; 2007b).
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6.1. a abra: A kozép-szlovakiai vulkéni teriilet, a Borzsony és a Visegradi-hg. kézeteiben PGAA-val és XRF-fel
mért néhany féelemoxid (t%) adat 6sszehasonlitds. (Gméling et al. 2005)
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6.1. b abra: A Kelemen-havasok, a Gorgényi-havasok és a Hargita kdzeteiben XRF-el mért féelemoxid értékek a
PGAA-val mért értékekre normdlt adatai az y-tengelyen vannak feltiintetve az XRF adatok figgvényében (x-
tengely). Abrdzolva van a mérési hibdk ardnydnak értéke. Ebben az dbrdzoldsban jol lathat6, hogy az XRF-hez

viszonyitott eltérések 10 %-on beliil vannak. (Gméling et al. 2007b)

67



6. Vizsgalati eredmények

< 300 14 200 200
=z 250 T a) b) g c)
8 i Neodymium 150 Samarium 150 Gadolinium
2 200
o [ é ******* ]
G 150 i 100
= L4}
5 - —; j e e .
< 100 et
:(’ 50
<z( 50 .
o ol e 0 _ 0
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 0 10 20 30
Nd (ug/g) from ICP-MS or INAA Sm (ug/g) from ICP-MS or INAA Gd (ug/g) from ICP-MS or INAA

6.2. abra: Nagynyomdsui metamorf kézetek (négyszogek) ICP-MS és granitoidok (korok) INAA a) neodimium;
b) szamdrium; és ¢) gadolinium mérési eredményeinek Osszehasonlitisa PGAA adatokkal PGAA (Marschall et
al. 2005). A Karpat-Pannon térség mészalkdli vulkdni kézeteiben mért Nd, Sm és Gd értékek ugyan azon
mintabol XRF-fel, illetve ICP-MS-sel mért értékei ugyan ezen tartomanyokba esnek.

A kiilonbozé moédszerekkel mért nyomelem adatokat mdr nem olyan egyszer(i
Osszehasonlitani a PGAA mérési eredményeivel, mivel ez utébbi médszer viszonylag kis szamu
nyomelem meghatdrozdsdra alkalmas, amelyek koziil kettd, a B és a Cl sem XRF-fel, sem ICP-
MS-sel nem volt mérhet a dolgozatban szereplé mintdkban. A PGAA nyomelem adatainak
megbizhatésagarol Marschall et al. (2005) is kozolt adatokat amelyeket nagy nyomasti metamorf
kdzeteken mért (6.2. abra). A neodimium, a szamdrium és a gadolinium szinte az Osszes

mészalkali vulkdni kozetben a PGAA kimutatdsi hatdra folé esik, akdrcsak a metamorf

kézetekben és granitoidokban. A kordbbi XRF - - . :

és ICP-MS adatokkal Osszehasonlitva, valamint
standard mintdk Osszehasonlit6 méréseit is + E

. PP 90%|- X .
figyelembe véve megdllapithatd, hogy a PGAA £ T Po. & Q‘Q ¢
0.0 ¢

Gd(std)/Gd

Nd  értékei mds mérési moddszerekhez & sou
viszonyitva szisztematikusan magasabbak (6.2. a

abra), a Sm adatok pedig szisztematikusan F g

alacsonyabbak (6.2. b abra), mig a PGAA Gd 2 3 4 5 6 7

Gd

értékei kevesebb, mint 10 % alatti elt€rést ¢ q sbra: PGAA mérési eredmények a nyugat-

karpati kozeteken XRF-fel mért Gd értékekhez,
valamint GSJ standard Gd adatokhoz (japdn
nagyobb Gd-koncentraciéjd standardok esetén standardok; iires kor) viszonyitva kevesebb mint 10

%-os eltérést mutatnak (Gméling et al. 2005
hibahataron beliil 100%-os egyezést  alapjin).

mutatnak és a kordbbi értékekhez képest, és

tapasztaltunk (6.2. ¢, d abra).
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6.1. Vizsgdlati eredmények

6.1. Féelem geokémia eredmények

A nyugat-karpati vulkdni teriiletrél szdrmaz6 mintdk a teljes alkdlia vs. SiO, diagramot
(TAS; Le Bas et al. 1986; 6.3. a abra) lefedik a bazaltoktdl a riolitokig. A vizsgélt mintak koziil
a Borzsonyben, a Cserhitban és a Matraban a legkisebb a valtozékonysdg, mert ezekrél a
teriiletekrél csak a leggyakoribb kozettipusokat, azaz bazaltos andeziteket és andeziteket
vizsgaltunk, annak ellenére, hogy a Borzsonyben dacitok, a Cserhdtban és a Matraban riolitok is
eléfordulnak. A Visegradi-hegység kdzettipusa a bazaltos andezitektdl a ddcitokig véltozik, mig
a kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet és a Tokaji-hg. képzédményei a bazaltoktdl egészen a
riolitokig terjednek. A novekvd SiO,-tartalommal az alkdliatartalom is né. A mészalkéli
kézeteket K,O-tartalmuk alapjan csoportositva a nyugat-karpati mintdk nagy tobbsége a nagy
kédliumtartalmd mez6ébe esik (6.3. b abra). A térségen beliil a kozép-szlovakiai vulkdni
képzédmények K,O-koncentricidja valamivel magasabb mint a tobbi vulkdni képzédményé, de

még mindig nem esik a shoshonit mezdbe.

16 M O 7

R ] i))l T T T T T T T
L Fonolit el r e A
“ L a) ] 6 Shoshonitok 1
12 - ] L ]
L ’ o 5 =
10 - Trachit i L i

Q
¥ Trach 41 <
6 8 andezi Riol Kzo L 4
s azanit \ Baéﬁil_ J ~ b 3 — B
Z 6l TrechizG e 3 L N

L 2 ] Kézepes-K
=\ e 2r ]
‘T BazaltN~ @8 Ande. | Dacit ] L - J
o Pikro 8| ] 1} i
i bazal 36 L . - Alacsony-K

o Lt v e ol 1+ 1 \Andezit] | Dépi Rioli{__,
3 40 45 50 55 60 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75 80
o [] Visegrading SiO, B v \zbpsaiovaiiai NI Bestoy 81,0 [ coernat )
i [ Borzsony * [ cooma Tokaji-hg 0O e [ ] Visegradihg I Ve Tocpto

6.3. abra: A nyugat-kédrpdti miocén mészalkali vulkdni kézetek a) SiO, vs. totdl alkélia diagramon a kézetek a
bazaltoktdl a riolitokig terjednek; valamint b) az SiO, vs. K,O-diagramon a kozepes, nagy K-tartalmi mezdbe
esnek.

A kelet-kdrpati vulkdni teriileten a Kelemen-havasokb6l szdrmazé mintdk mutatjdk a
legnagyobb viltozatossdgot a bazaltoktdl a riolitokig (6.4. a abra). A Hargita kdzeteinek egy
részében az SiOs-tartalom fiiggvényében meredekebben vdltozik a totdl alkdlia tartalom. A
Gorgényi-havasokbol foéként bazaltos andezitek és andezitek, mig a Csomadbdl trachitok és
dicitok PGAA vizsgdlatat végeztiik el. A kelet-kdrpati vulkdni teriilet képzoddményeinek K-
tartalma nagy viltozatossdgot mutat (6.4. b abra). A Kelemen-havasokbdl szarmazé mintdk kozt
van ami a kozepes K-tartalmd, és akad olyan is, ami a nagy K-tartalmd mezdbe esik. A

Gorgényi-havasokbeli bazaltos andezitek és andezitek K-tartalma kozepes, a Hargita andezitjei
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6.1. Vizsgdlati eredmények

és décitjai a kozepes és a nagy K-tartami mezoben helyezkednek el. A csomddi ddcitoknak mind

nagy a K-tartama.
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6.4 abra: A kelet-kdrpati mészalkdli vulkdni kézetek a) TAS diagramon a kézetek a bazaltoktdl a riolitokig
terjednek, a dél-hargitai mintdk a trachit mezobe esnek; valamint b) az SiO, vs. K,O-diagramon a kozepes €s a nagy
K-tartalmi mez6be esnek. Egyes Dél-Hargitai mintdk a shoshonit mezében helyezkednek el.

6.2. Nyomelem geokémiai eredmények

A dolgozatban a nyomelem adatok bemutatdsa sordn a hangsiily azokon a nyomelemeken
(B, Cl, H, Sm, Gd) van, amelyekkel a PGAA mérések kiegészitették a kordbbi analitikai
eredményeket; valamint azoknak a Matrabol és a Tokaji-hegységb6l vizsgalt mészalkali
kdzeteknek a nyomelem adatain, amelyek mérését els6 izben a dolgozathoz kapcsolddé kutatds

keretében végeztem (1. tablazat).

A B, Cl, H, Sm és Gd kiilonbozé mértékben, de mind inkompatibilis nyomelemek. A
dolgozat f6 témajat alkoté B-koncentricid eloszlassal részletesebben a kovetkezd fejezetben
(6.3. fejezet) foglalkozom. A kézetekben nehezen mérheté Cl, de még a Gd is olyan
nyomelemek amelyek viselkedését, frakciondciés, olvaddsi és asszimildcios folyamatok sordn
részletesen nem vizsgdltdk. A bdrral ellentétben a Cl, a Sm, és a legkevésbé inkompatibilis Gd
nem mutat egyértelmii Osszefiiggést az SiO,-tartalommal. A szamdriummal kozel azonos
mértékben inkompatibilis, és nem mobilis elem a Gd. A Sm és a Gd mennyisége a f6 kdzetalkotd
dsvanyokban (olivin, plagiokldsz, piroxén, amfibol) hasonld. Egyediil a grandtban fordul eld
nagyobb mennyiségben a Gd, mint a Sm, mivel a gadoliniumnak enyhén kisebb az
inkompatibilitdsa. A Cl a vizsgdlt kézetek nagy tobbségében 300 pg/g alatti mennyiségben van
jelen. A Cl a foéelemek koziil a Na,O-tartalommal kis mértékii korreldciét mutat nyugaton a

kozép-szlovakiai vulkani teriilet és a Tokaji-hg., keleten pedig a Kelemen-havasok andezitjeiben
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6.2. Vizsgalati eredmények

(6.5. a abra). A Cl vs. Sm, és a Gd koncentracidk kozt pozitiv korreldcié figyelheté meg a
kozép-szlovakiai teriileten a Farkas-hegy, valamint a Tokaji-hegység és a Kelemen-havasok,

andezitjeiben (6.5. b abra).
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6.5 abra: A kozép-szlovékiai vulkéni teriilet, a Tokaji-hg. és a Kelemen-havasok andezitjeiben pozitiv korreldcié
figyelhetd meg a Cl-koncentrici és a) Na,O, valamint b) a Sm-koncentraciok kozt.

A vizsgalt kézetekben mért nyomelemek koncentraciéjdnak eloszldsat, valamely dtlag
értékhez viszonyitva (pl. a primitiv kopeny, vagy normal-MORB: McDonuogh & Sun 1989)
sokelemes-diagramon dbrdzolhatjuk a legszemléletesebben. A sokelemes-diagramok x—
tengelyén az elemek csokkend inkompatibilitdsi sorrendben vannak feltiintetve. A kistérereji,
nagy ionsugari nyomelemek (LFSE=Low Field Strength Elements, vagy mads néven LILE =
Large Ion Lithophile Elements; pl.: Rb, Ba, K, Cs) a leginkompatibilisebb elemek kozott vannak
a kopenyben. A nagy ionsugart elemek (LILE) H,O-gazdag fluidumokban konnyen oldédnak,

ezért masodlagos folyamatok hatdsara, mint a mallds, vagy az alabuké lemezek dehidratacidja,

e Kézet/N-MORB Sun & McDonald (1989)
KézetPrimitiv kipeny Sun & McDonald (1989) 1000 "Bt a
1000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E 3
F a) 7 F RS 3
o I\ kelet-karpati vulkani terldlet | r kelgtkampati valkan ferllet: =
- ) 100 =
100 & E E 3
r ] 10 |
10 - L ]
o E 1
[ nyugat-karpéti vulkani terliilet E nyugat-karpati vulkani tertilet g
e e —u||||||:|||:|||||||:|||_
CsRb B BaTh UNb K LaCePbPr Sr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu

RbBa B Th UNb K LaCePbPr Sr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu

6.6. abra: A vizsgdlt mészalkdli kézetek sokelemes nyomelem diagramja kiegészitve a B adatokkal. A kék szin a
nyugat-kdrpati vulkani teriiletet, a mintds pedig a kelet-kdrpdti vulkdni teriiletet jeloli: a) primitiv kdpenyre
normalt értékekkel (McDonuogh & Sun 1989) illetve; b) normdl-MORB értékekre normdlva (McDonuogh & Sun
1989).
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konnyen mobilizdlédnak. A nagy iontoltésti, kis ionsugard nyomelemeket nagytérerejii
elemeknek nevezziik (HFSE = High Field Strength Elements; pl.: Ti, Zr, Hf, Nb, Ta), ezek az
elemek kevésbé fluid-mobilisak. A sokelemes-diagramok fiiggbleges tengelyén 4ltalaban
valamely viszonyitdsi kozeg dtlagos Osszetétel értékére (pl. MORB, primitiv kopeny, kondrit)
normalt adatok szerepelnek.

A nyugat-kdrpati és a kelet-kdrpati vulkani teriilet andezit kézeteinek nyomelem eloszlasa
(6.6. abra) a szubdukci6hoz kapcsol6dé metaszomatézis jeleit mutatja. Az andezitekben
dusulnak a ritkafoldfémek (REE) a primitiv kopeny és az N-MORB értékekhez viszonyitva is, de
mig a nehéz-ritkafoldfémek (HREE) egy, addig a konnyii-ritkafoldfémek (LREE) tobb mint két
nagysdgrenddel nagyobb mennyiségben vannak jelen a vizsgalt mintdkban, mint a viszonyitdsi
kozegben. Az erdsen inkompatibilis, nagy ionsugard nyomelemek (LILE: Rb, B, K, Pb) pozitiv
anomadlidt mutatnak, negativ anomadlia tapasztalhaté a Nb, Ce, P és Ti esetében mind a primitiv
kopenyhez (6.6. a abra) mind pedig a normdl 6cedankdzépi hatsagbazaltokhoz (6.6. b abra)
képest. Mindez 6sszhangban van a nyomelemek fluid-mobilis tulajdonsdgaival. A B, az Pb és a
LIL elemek vizes oldatokban erdsen mobilisak, mig a HFS elemek immobilisak. A nyugat- és
kelet-karpati andezitek nyomelem-eloszldsiaban kisebb kiilonbségek mutatkoznak. A nyugat-
karpéti andezitek nehéz ritkafoldfém tartalma (Y, Yb, Lu) valamivel magasabb, ami a granat
frakciondcié eredménye. A kelet-karpati andezitek B-, és Sr-tartalma nagyobb, ami jelzi a
magmadra gyakorolt kéregeredetli fluidumok hatdsat. Az Eu-anomalia mindkét teriilet andezites

kézeteiben csekély, amely jelentéktelen mértékii, sekély magmakamraban frakcionalodé

plagiokldszt jelez.
i Kézet/Primiiv kpeny Sun & McDonald (1989)
Kézet/Primitiv kdpen & Sun & McDonald (1989) 1000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T3
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RbBBaThUNb LaCePbPrSr NdZrSmEuTiDy Y YbLu RbBBaThUNb LaCePbPrSr NdZrSmEuTiDy Y YbLu

6.7. abra: a) a Tokaji-hg; és b) a Matra mészalkéli kdzeteinek nyomelem-eloszldsa a primitiv kopeny értékekre
normalizdlva (McDonuogh & Sun 1989) a nyugat-kdrpati vulkdni teriilet andezitjeinek nyomelem eloszlasdhoz
viszonyitva.
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A nyugat-kdrpati vulkdni teriiletr6l kiemelném azokat a teriileteket, igy a Matra és a
Tokaji-hegység, ahonnan a dolgozatban vizsgalt k6zetekbdl nem szdrmaztak kordbbi nyomelem
mérési adatok. A PGAA-val, INAA-val és LA-ICP-MS-sel mért nyomelem adatok a nyugat-
kérpati vulkani teriilet mds teriileteinek nyomelem-eloszlasaval azonos lefutdst mutatnak. Kivéve
a Tokaji-hg. Pb és U adatai, amelyek tdl magasnak mutatkoztak (6.7. a abra). Korabbi U-
koncentracié mérési adatok nem allnak rendelkezésiinkre a Tokaji-hg. kézeteibdl (Downes et al.
1995a; Seghedi et al. 2004a), igy a mérési eredmények Osszevetése nem lehetséges. Néhany Pb-
koncentracié adatot Downes et al. (1995a) és Seghedi et al. (2004a) publikdltak a Tokaji-
hegységb6l. Ezek az értékek megegyeznek az dltalam mért alacsonyabb Pb értékekkel (<30
ng/g), igy az anndl magasabb Pb-értékeket bizonytalansdguk miatt nem veszem figyelembe a
kovetkeztetéseknél. A Tokaji-hg. kdzeteiben a Nb, Sr, Zr és a Ti negativ anomaélia is nagyobb a
Matra andezitjeihez viszonyitva (6.7. b abra). A Zr mennyisége a Tokaji-hg. kdzeteiben jelentos
mértékben valtozik, amely a cirkon frakciondcié kovetkezménye lehet. A nehéz ritkafoldfémek a
primitiv kopenyhez képest nagyobb dusuldst mutatnak a Madtra, mint a Tokaji-hg. vizsgdlt

mintdiban (6.7. b abra).
Kézet/N-MORB Sun & McDonald (1989)
LU o s S s s B B s B B s B e

Az alacsony SiOs-tartalmd  alkali

képzédmények nyomelem-eloszldsa némileg

eltéré (6.8. abra). A mafikus alkdli kézetek

Balton-felvidéki
alkali pazaltok

csak kis mértékl frakciondciés 10

kristalyosoddson esnek at, Osszetételik a
kiinduldsi magmahoz hasonld. A fluid mobilis )
nyugat-karpati vulkani teriilet
és az immobilis elemek N-MORB-hoz o

RbBa B Th UNb K LaCePbPr Sr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu

viszonyitott mennyisége egyenletesebb

, . . P 6.8. abra: A Balaton-felvidéki alkéli bazaltok N-
eloszldst mutat, mint a mészalkdli k6zetekben. MORB-ra normdlt nyomelem-eloszldsa (McDonuogh

& Sun  1989) a nyugat- és a kelet-kdrpati
andezitekhez viszonyitva.
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6.3. A borgeokémiai adatok

A dolgozat keretében vizsgdlt mintdk B-tartalmat prompt-gamma aktivaciés analizissel
mértem. A 6. fejezetben bemutattam, hogy a PGAA teljes kdzetek foelem és néhany nyomelem-
tartalmdnak vizsgalatara alkalmas (6.1. és 6.2. abra), megbizhaté és reprodukdlhaté
eredményeket ad. A budapesti PGAA berendezéssel mért B-koncentracié adatok
megbizhatésagat a geoldgiai standardok PGAA eredményei és a standard értékek
Osszehasonlitdsa mutatja (6.9. abra). Az alacsony SiO,-tartalmi bazaltok és andezitek B-
tartalma viszonylag alacsony (< 30 pg/g), és ebben a koncentraci6 tartomdnyban a budapesti
(Gméling et al. 2005) és a japan PGAA eredmények (Sano et al. 1999) a standard adatokkal

(Imai et al. 1995) tokéletes egyezést mutatnak. A riolit standardok Budapesten és Japanban
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gyakorisdga.
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andezitek nem sokban térnek el a bazaltos andezitektdl, azok B-tartalma is 40 ug/g alatt van. A B
mennyisége a SiO,-tartalommal nd, a dacitokban és a riolitokban mar magasabb koncentraciot
mutat, de a dacitok nagy részében is 40 pg/g alatti mennyiségben van jelen.

A nyugat-kdrpati vulkdni teriilet vizsgdlt képzédményeinek B- és H,O'-tartalma
(szerkezetileg kotott viz) kozti sszefiiggést érdemes teriiletenként kiilon-kiilon vizsgalni, mert a
B és a H,O kozti szoros kapcsolat jelezheti az utélagos folyamatok, példaul mallas hatasat a B-
tartalomra. A kozép-szlovakiai vulkdni teriilet bazaltos andezit és andezit kézeteinek H,O-
tartalma alacsony (< 2 t%) B-koncentrdcidja valtozatos, mig a nagyobb SiO,-tartalmu
kdzetekben (dacitok és riolitok) a H,O-koncentracié nagyobb mint 2 t% és a B-koncentracié is
széles hatarok kozt valtozik (6.11. a abra), enyhe pozitiv korrelaciét mutat. A Visegradi-hg.
kozeteiben nincs Osszefiiggés a B és a viz kozt. A borzsonyi mintdkban viszonylag kis H,O-
koncentracié valtozas mellett a HyO novekedésével a B-tartalom kis mértékben né (6.11. b
abra). A Cserhdtbdl szarmazd egyik mintdban (CS96/6) extrém magas a B (90,3 pg/g), de a
H,O-tartalom alacsony (1,16 t%), egy masik minta (SAT1) nagy H,O-tartalom (3,43 t%) mellett
mutat viszonylag nagy B-koncentriciét (62,5 ug/g). Mig A Cserhdt tobbi mintdiban nincs

Osszefiiggés a B és a H,O kozt (6.11. ¢ abra). A madtrai mintdk B- és H,O-koncentraciéi sem
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6.11. 4bra: A nyugat-kdrpati vulkdni teriiletré] vizsgélt vulkdni kézetek B- és H,O"-koncentricidinak viszonya
teriiletenként és kézettipusonként.

mutatnak Osszefiiggést (6.11. ¢ abra). A Tokaji-hegységbdl vizsgalt kézetek tobbségének SiO,-
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tartalma 60 t% felett van. A dicitok és a riolitok H,O- és B-koncentriciéja kozt semmilyen
Osszefliggést nem tapasztaltunk. Az andeziteknek kozel azonos B-tartalom mellett valtozé a
H,O-tartalma. Két perlit minta nagy H,O-tartalom (> 3,5 t%) mellett kozepes B-koncentracidval
bir (6.11. d abra). Egy obszididn mintit vizsgaltunk, amelynek H,O-tartalma kicsi (0,08 t%),
ami hasonl6é a Rozsa et al. (2006) dltal vizsgalt tokaji-hegységi obszididnok H,O-tartalmdval
(0,08-0,56 t%), de B-tartalmuk nagyobb (54-69 pg/g), mint az altalunk vizsgalt obszididn mintaé
(31 pglg).

A kelet-kdrpdti vulkdni teriilet

A kelet-kdrpati vulkdni terilet (Kelemen- o[ * '~ ' ' ' ' ' 15
Gorgény-Hargita vonulat) B-koncentricidja szintén 13 i N — ] 12
széles hatdrok kozt vdltozik (8-80 mg/g; L giif Daz20s mm gt it 5
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6.12. abra: A kelet-kdrpati vulkédni teriilet
kiilonboz6 tipusi vulkdni kézeteiben a B-
koncetracié gyakorisdga.

47 ug/g-ot is elérheti. Néhany Eszak-Hargitabol
szdrmaz6 andezit B-koncentraciéja magasabb, 60
és 80 ug/g kozt van. A legnagyobb és legviltozatosabb B-tartalmat az Eszak-Hargita teriiletérol
mértik (33,4-79,9 pg/g). A Kelemen-havasokban kisebb, de még itt is jelentds a kiilonb6zd
mintdk B-koncentricidja kozti kiilonbség (2,4-44,8 ug/g). A Dél-Hargitdbdl szarmazé mintdk B-
tartalma még szlikebb hatdrok kozt valtozik (11,8-42,4 pg/g). A Gorgényi-havasokban vdltozik

legkevésbé a B-tartalom (7,7-12 ug/g). 4
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6.13. abra: A kelet-kdrpati teriilet vulkéni
Kelemen-havasok nagyobb K-tartalmi  kézeteiben a B és a H,0"-koncentricidk viszonya.
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kézeteiben két csoport kiilonithetd el. A viszonylag alacsony H,O-koncentracidji kézeteknek
véltozatos a B-tartalma (9-45 pg/g), mig a mdsik csoportba azok a kozetek sorolhatok,
amelyeknek H,O-tartalma magasabb (1-2 t%), dllandé B-koncentrdcié mellett (~20 pg/g). A
Gorgényi-havasokban a B- és a H,O-tartalom is alacsony. Az Eszak-Hargita kézeteinek B-, és
H,O-tartalma is magasabb, mint a Dél-Hargita vulkanitjainak. A Csomdd vizsgilt mintdiban a
H,0 mennyisége széles hatdrok kozt valtozik a kdzetek B-tartalom véltozékonysagahoz képest.
A kelet-karpati vulkdni teriileten a vulkdni tevékenység fokozatos fiataloddsa
tapasztalhaté DK-felé (Pécskay et al. 1995b). A B-koncentricié E-rél D-felé né (10-t61 80 ug/g-
ig), maximumat az Eszak-Hargita teriiletén éri el. A Dél-Hargita teriiletén taldlhato, legfiatalabb

vulkdni k6zetekben (<4 millié év) a B-koncentracio lecsokken (~ 20 pg/g).

6.4. Pannon-medence alatti foldkopeny felso részének, valamint az alsé és
felso foldkéregnek a bortartalma

A foldkopeny és a kéreg B-tartalmdnak ismerete fontos lehet a petrogenetikai
kovetkeztetések szempontjabol, mert részt vehettek a magma képzddésében és fejlodésében. A
felsé kopeny, vagy alsé kéreg megolvadasaval keletkezd olvadék magma a felszinre keriilés
kozben vastag foldkérgen hatol at. Az alsokéreg kdzeteknek egyes petrogenetikai modellek
szerint jelentdsége lehetett mind a mészalkdli, mind a Si-gazdag magmatizmusban (Harangi
2001a), de példdul a kelet-karpdti vulkéni teriileten a felsdkéreg anyagdnak beolvasztdsa is
szerepet jatszott a magmafejlédésben (Mason et al. 1996; Seghedi et al. 2004a).

A primitiv bazaltok a fels6kopeny megolvadt és felszinre keriilt részét képviselik. A
Pannon-medence alatti kopeny Osszetételérdl a térség legprimitivebb vulkéni kdzetei az alkéli és
mészalkéli bazaltok vizsgélata nyujt hozzavetdleges informdciét. A Balaton-felvidék teriiletérdl
vizsgdlt nagyszdmu alkdli bazalt minta B-tartalma atlagosan 6,9 ng/g (4,7-12,4 pg/g; Gméling et
al. 2007a), ami jellemz6 az 6cedni szigetbazaltokra (OIB) (~ <10 pg/g; Chaussidon & Jambon
1994; Ryan et al. 1996a; Leeman & Sisson 1996). Osszehasonlitdsként mds maar vulkdni
teriiletek képzédményeinek B-tartalmat is megmértiik (Gméling et al. 2007a), igy példaul Uj-
Zéland, Waipiata vulkdni teriiletr6l alkdli bazaltokat, amelyeknek kicsivel alacsonyabb a B-
tartalma, atlag 4 pg/g. Ezek a koncentracié érték meghaladjdk a kimeriilt kopenyforras
olvaddsaval keletkezett Ocednkozépi hatsag bazaltok (MORB) B-tartalmat (0,1-0,5 ng/g
Chaussidon & Marty 1995; dtlagosan <2 pg/g). A nyugat-kdrpati mészalkdli vulkani teriileten is

vannak alkdli bazaltok Selmecbanya és Brehy kornyékén (kozép-szlovakiai vulkani teriilet),
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amelyek a mészalkdli vulkanizmust kovetéen keletkeztek. Ezekben a B mennyisége a Balaton-
felvidéki alkdli bazaltok B-tartalmdndl is alacsonyabb (Selmecbdnya: 1,7-1,8 ug/g; Brehy: 5.7
ug/g), szintén megfelel a lemezen beliili, OIB-tipust bazaltok B-koncentracidjanak.

A legprimitivebb mészalkali kdzetek (bazaltok, bazaltos andezitek) B-koncentracidja az
alkdli bazaltokéndl valamivel nagyobb: a kozép-szlovdkiai vulkdni teriileten 7,4-7,9 pg/g, a
Matrdban 8,5 ng/g, a Tokaji-hegységben vizsgalt egyetlen olivin bazaltban 10,3 ug/g, és a
bazaltos andezitben 13,9 pg/g. A kelet-kdrpati vulkdni teriilet mészalkali bazaltjainak B-
koncentracidja szélesebb hatdrok kozt valtozik: 7,8-18,5 pg/g. Kordbbi tanulmanyok rdmutattak,
hogy az alkali bazaltok az asztenoszféra anyaganak, mig a mészalkali bazaltok a szubdukci6 altal
modositott asztenoszféra anyagdnak részleges olvaddsaval képzddtek (pl.: Salters et al. 1988;
Embey-Isztin & Dobosi 1995; Rosenbaum et al. 1997).

A foldkéreg alsé részének, valamint a foldkopeny litoszférahoz tartozé részének
pontosabb Osszetételérél az alsokéreg- és a kopeny eredetli xenolitok vizsgdlata adhat
informéciét. A xenolitokat tartalmaz6 alkali bazaltokat a Pannon-medencében j6 néhany helyen
taldlhatunk, igy példdul: a Stdjer-medencében, a Nograd-Gomor térségben, a Kelet-Erdélyi-
medencében, a Kisalfold és a Balaton-felvidék vulkani teriileteken. Tdlnyomé résziik a
litoszférabol, de szarmazhat néhany az asztenoszféra/litoszféra hatarrdl, illetve az asztenoszféra
fels6 részérdl is (Dobosi et al. 2003; Embey-Isztin et al. 2001b, 2003; Szabd et al. 2004), és
tiikrozik annak a régionak a geokémiai jellegzetességeit €s fizikai dllapotat, ahonnan szarmaznak

(Dobosi et al. 2010).

A kopeny eredetii xenolitok bortartalma

A Pannon-medence alatti felsokopenybdl szdrmazé xenolitok tdlnyomé része spinel
peridotit (lherzolit és harzburgit), de vannak piroxenit, amfibol-piroxenit, s6t grandt-piroxenit
kézetzarvanyok is (Embey-Isztin et al. 1989; Kurat et al. 1991; Downes et al. 1992; Downes &
Vaselli 1995; Vaselli et al. 1995; Chalot-Prat & Boulier 1997; Embey-Isztin et al. 2001a,b;
Szab6 et al. 2004, Dobosi et al. 2010). A Balaton-felvidékrél vizsgalt felsékopeny eredetii
lherzolit és harzburgit xenolitok B-tartalma 0,04-0,27 pg/g kozt valtozik (atlag 0,15 ug/g). Ez
megegyezik a normdl és a kimeriilt foldkopenyre adott B-koncentrdcié adatokkal (0,1-0,2 ug/g;
Leeman et al. 1992). Azonban a régié kopeny eredetli xenolitjaiban viztartalmi fazisok (ritkan
pargasit és kaersutit amfib6l és nagyon ritkan flogopit) is el6fordulnak amelyek a
metaszomatdzis bizonyitékai. Vannak ortopiroxén-gazdag websteritek (Bali 2004; Bali et al.
2007) amelyek nagy valésziniiséggel a szubdukcidhoz kapcsolodé olvadékok és a foldkopeny

kézetek kolesonhatdsanak termékei (Mclnnes et al. 2001; Santos et al. 2002). Demény et al.
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(2004) szerint a Balaton-felvidék vulkani teriilet xenolitjaiban kimutathaté a szubdukcids eredetii
olvadékok hatdsa, ezt jelzik Rosenbaum et al. (1997) és Downes et al. (1992) altal mért radiogén
izotop adatok is. Ennek ellenére a vizsgdlt fels6kopeny xenolitok szubdukcids fluidumok éltali
B-gazdagoddst nem mutatnak. Dobosi et al. (2010) djabb kutatdsai szerint a peridotit xenolitok
geokémiai tulajdonsagi arra utalnak, hogy a peridotitok és a szubdukcids eredetii fluidumok kozt
nem lehetett jelentSsebb ideig tarté kolcsonhatds. Taldn ez az oka a xenolitok alacsony B-
tartalmdnak is. Figyelembe kell venni azt is, hogy a felsokopeny kozetek a részleges olvadas
soran visszamaradt anyagot képviselik. A kordbban metaszomatdzis hatasara B-ban gazdagodott
kézetekbdl a részleges olvadas sordn tdvozé olvadékkal az inkompatibilis elemek, mint amilyen
a B is tdvoznak, kis B-tartalmi maradék kopenyanyagot hatrahagyva. Embey-Isztin & Dobosi
(2007) a Pannon-medence peridotit xenolitjainak Mg-szdma alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a legtobb minta kozepesen kimeriilt a bazaltokra jellemzd elemekben.

A Kelet-Erdélyi-medencében, a Persanyi-hegységbdl szarmazé kopeny eredetli websterit
és piroxenit xenolitok B-koncentracié adatai (0,7-2 pg/g; atlag 1,25 ng/g) jéval nagyobbak, mint
a kimertiilt kopeny dtlagos B adatai (0,1-0,2 pg/g; Leeman et al. 1992). Vaselli et al. (1995)
szerint a litoszférdra, a Persanyi-hegység xenolitjainak kémiai Osszetétele alapjan, nem hatottak
az aldbuko lemezbdl szarmazé fluidumok. Toth et al. (2006) a mintdk f6- és nyomelem, valamit
az oxigén izotdpok vizsgdlati eredményei alapjan szintén dgy véli, hogy a kézetek képzddése
nem kapcsolhaté szubdukciés eredetli olvadékokhoz vagy fluidumokhoz, viszont kialakuldsuk

utdn azok metaszomatizalddhattak.

Az also foldkeéreg eredetii xenolitok bortartalma

Leeman et al. (1992) dltal vizsgdlt szdzndl tobb als6kéreg xenolit B-tartalma atlagosan
1,2 pg/g, azaz B-ban kimeriiltek a fels6 foldkéreghez képest (amely dtlag 15 pg/g B-t tartalmaz).
Az also kéreg osszetételében heterogénnek tekinthetd; tiledékes, magmads differencidcio, vagy
metamorf hatdsok jatszhattak szerepet a keletkezésében. A tektonikusan aktiv teriileteken, mint
amilyen a Karpat-Pannon régié is, az aldparndzodds (‘underplating’), vagy az aldbukd
lemezszegélyek mentén a B-gazdag magmas intrizidk is jelentdsen befolydsolhatjdk az
alsokéreg Osszetételét.

A Pannon-medencében gyakoriak az als6kéreg eredetli granulit xenolitok (Embey-Isztin
et al. 1990; 2003; Dobosi et al. 2003; Kovacs et al. 2004; Kovacs & Szabd 2005; Torok et al.
2005; Zajacz et al. 2007). Dobosi et al. (2003) és Embey-Isztin et al. (2003) a Balaton-felvidék
vulkdni teriiletrdl alsokéreg granulit xenolitokat vizsgaltak, amelyek koziil néhdany metamagmas

és metaszediment xenolit B-tartalmat megmértem (L. tablazat). A mindeszentkallai xenolitok B-
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tartalma 0,4-0,7 pg/g, koztiik egy gazdagodott granulit jéval nagyobb 2,5 pg/g B-koncentraciét
mutatott (metamagmds gazdagodott granulit: M3074). A sabar-hegyi xenolitokban 0,1-0,7 ug/g
B van. Ezek az értékek az alsé kéreg atlagos B-tartalma (1,2 pg/g; Leeman et al. 1992) alatt
maradnak, de meghaladjdk a fels¢ kopeny xenolitokban mért B-koncentracidkat (0,04-0,27
ugl/g). Az elszegényedés egyébként is jellemzo a granulit xenolitokra, amelyek B-koncentracidja
a primitiv MORB kézetek B-tartalmara jellemz6 (0,4-2,3 pg/g) intervallumba esik. A Balaton-
felvidék vulkdni teriilete alatt az als6kéreg a felsé kopenyhez hasonléan B-ban viszonylag
kimeriilt. Embey-Isztin et al. (2003) és Dobosi et al. (2003) a Balaton-felvidéki alsékéreg
xenolitok szubdukcids, akkrécios eredetét feltételezték, azt hogy a vizsgélt xenolitok eredetileg
az aldbukd 6cedni lemezbdl szdrmaznak, amely alsokéreg mélységben megrekedt. Ezt az
alacsony B-koncentracié adatok is alatamasztjék, hisz az 6cedni kéreg mar az alabukas korai
szakaszdban dehidratdlédik, igy beldle a késébbiekben mar B-szegény olvadék tdvozhat. [Leeman
et al. (1992) szerint az alsé kéreg anyagdnak beolvasztdsa alacsony B-tartalmi magmat fog
eredményezni, a tobbi inkompatibilis, de fluid immobilis nyomelemhez viszonyitva. A relative

vulkdni teriiletrél vizsgalt alkdli bazaltok B-tartalma (4,7-12,4 ug/g) nagy.

Osszefoglalva, a vizsgilt felsé foldkopeny és alsékéreg xenolitok B-koncentriciéi az
atlag foldkopeny, és alsokéregre jellemzd intervallumba esnek, B-ban valé gazdagoddst csak
néhdny esetben mutatnak. Kordbbi vizsgdlatok azt mutatjak, hogy a fels6kopeny-, és alsokéreg-
eredetli kézetek geokémiai jellegzetességei szubdukcidhoz kapcsolédé nyomokat jeleznek.
Amennyiben az alkdli magmdk forrdsrégiéjat kordbbi szubdukciés eredetii fluidumok
befolyasoltdk, akkor azok a bdrgeokémiai adatok alapjan olyan aldbukd lemezbdl szarmazéd
fluidumok, vagy olvadékok lehettek, amelyek mar borban a szubdukcié korai fdzisdban
kimeriiltek. De az is lehetséges hogy a kopeny és még inkabb a kéreg anyagit a B-tartalmu
fluidumok és olvadékok érhalézatszertien jartdk at, inhomogén mddon, igy a xenolitok nem

teljesen reprezentativak, illetve olyan helyen rekedtek meg, ahonnan nem rendelkeziink

xenolitokkal (pl. az asztenoszféraban).

Felsd foldkéreg dtlag bortartalma

A kontinentdlis kéreg heterogén, igy dtlag kémiai Osszetételének meghatdrozasa
bonyolult feladat. Tobbféle modszert alkalmaznak az atlag oOsszetételek meghatarozasara: a,
kiilonboz6 kozetek atlag Osszetételét sulyozzak azok relativ mennyiségével; b, kiilonbozo tipusu
kozeteket kevernek Ossze és azok Osszetételét mérik meg, ez jol egyezik a granodioritok atlag

Osszetételével, mivel ezek a leggyakoribb magmads kézetek a foldkéregben (pl.: Shaw et al.
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1986); vagy c, 10sz atlag Osszetételét haszndljak erre a célra amely a felszini, lepusztult kézetek
sz€1 altal kevert és szdllitott pleisztocén koru tiledéke (pl.: Taylor et al. 1983; Gallet et al. 1998;
McLennan 2001). Leeman et al. (1992) a fels6kéreg B-tartalmdt 14-36 ug/g kozti értékre
becsiilte nagy bizonytalansdggal, de ez az érték statisztikusan nem 4ll messze a Taylor &
McLennan (1985) altal javasolt 15 pg/g-tél, vagy a Rudnik & Gao (2004) dltal megadott 17
ug/g-tél. A kontinentalis felsdkéreg ma legtobbek altal elfogadott atlag B-koncentracidja 10 pg/g
(Leeman & Sisson 2002).

Mivel a B er6sen inkompatibilis elem, igy a kéreg anyag (foként a felsokéreg) jelentds
mértékll beolvasztidsa elméletben befolydsolhatja a keletkezé olvadék B-koncentricidjat. A
legtobb  szubdukcidhoz kapcsoldd6  vulkdni képzOdmény geokémiai és izotép adatai
aldtamasztjak a kéreg komponensek jelenlétét (pl.: Hawkesworth et al. 1977; James 1981; James
& Murcia 1984; Ellam & Harmon 1990; Smith et al. 1996; Mason et al. 1996). A Karpat-Pannon
térségben jelentds mennyiségii differencidlt vulkani kdzet taldlhatd, amelyeknek nagy a 87S1/%Sr-
ardnya, nagy a K,O- és az Na,O-tartalma és benniik az inkompatibilis LIL-elemek ardnya nagy a
HFS elemekhez képest. Ezek az adatok a kontinentdlis foldkéreg anyag asszimildcidjara
utalhatnak (pl.: Esperanca et al. 1992). A kéreg anyag asszimildciét és az azzal egyidejli
frakciondcids kristdlyosoddst bizonyitjak az asszimildcid-frakciondcio-kristalyosodasi (AFC)
modellek eredményei. Az AFC-modellek alapjan a Karpati ivet kovetd, kozepes mértékben
savanyd kézetek 5-20% metaiiledékes felsékéreg, vagy iiledékes anyag asszimildcidjdnak
eredményei (Mason et al. 1996). A Biikkalja, a Tokaji-hg. vagy a Gutin-hg. riolitjainak
izotopgeokémiai adatai a lokdlis felsokéreg kozetek adataival dtfednek (Downes 1996; Poka et
al. 1998; Harangi 2001a; Seghedi et al. 2001). Emiatt a lokalis kéreg atlag B-tartalma fontos
informaciéval szolgadl a mészalkdli vulkdni kézetek fluid korforgalmanak vizsgdlata
szempontjabol.

A fels6kéreg-osszetétel meghatarozasra haszndlt kézetek koziil a Karpat-medencébdl
harom 16sz minta, két metapélit és egy csillimpala B-tartalmat mértem meg. A pleisztocén kord
fiatal 16sz mintdkat (Dunakanyar, Basaharc; Frechen et al. 1997) Dr. Bajnéczi Bernadettdl
kaptam, B-tartalmuk 54,1 és 64,6 pg/g kozt véltozik. A metapéliteket (Dél-Szlovdkia) és a
csilldmpaldt (Soproni-hg., Oromvégi kofejt) Dr. Horvith Péter bocsatotta rendelkezésemre, B-
koncentricidjuk 58,3 és 67,1 pg/g kozt véltozik. A vizsgdlt mintdk atlag B-koncentracidja 60
ug/g, amely meghaladja a fels6kéregre dltaldnosan elfogadott B-koncentricié adatot (10 pg/g). A
lokdlis fels6kéreg dtlag B-tartalmdnak pontosabb meghatirozdsihoz, a statisztikus adatok

eredményességének novelésével, még tobb minta vizsgélatara lenne sziikség.
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A feltételezhetden aldbuko iiledék dtlag bortartalma

A szubdukciés folyamatok sordn nemcsak az Ocedni litoszféra keriil vissza a
foldkopenybe, hanem tobb-kevesebb kontinentdlis és 6cedni iiledék is lejut a mélybe. A térség
iiledékes kozetei feltehetden részt vettek a szubdukcidban, igy hatdssal lehettek a szubdukcids 6v
menti vulkdni kézetek képzdédésére (pl. Ishikawa & Nakamura 1993; Sano et al. 2001). Sajnos a
Kérpatokat ovezd teriileteken kevés bizonyiték van a feltételezhetéen aldbuké lemez
kézetanyagdra. A Mason et al. (1996) altal vizsgdlt Kiilsé-Karpati konvolit flis Osszetétele
viszont parhuzamosithaté az alabuké iiledék osszetételével. Dr. Paul Mason ezen flis mintdk
koziil harmat rendelkezésemre bocsatott, amelyek B-tartalma egyenként: 112, 121 és 194 ug/g.
Tovabba Carmen Cristacheval kozosen vizsgdltunk fekete-tengeri iiledékeket PGAA mdédszerrel
(Cristache et al. 2009), a vizsgdlt harmincnégy minta B-tartalma 115 és 149 pg/g kozé esik,
atlagosan 129 pg/g. Irodalmi adatok alapjan a Japdn-drokban vizsgélt tiledékek B-tartalma 93-
129 pg/g (Sano et al. 2001), a Csendes-6cedni peldgikus tiledékeké 96-132 pg/g (Ishikawa &
Nakamura 1993), amely intervallummal az dltalunk mért fekete-tengeri tiledékek és flis mintdk

adatai is atfednek.
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7. EREDMENYEK ERTELMEZESE
7.1. A nyugat-karpati vulkani teriilet borgeokémiai osszefiiggései

A mészalkdlibdl az alkdli magmatizmusba valé dtmenet a Mediterrdn térség teriiletén
nem ritka. Harangi et al. (2007) szerint ez az dtmenet a nyugat-kdrpati vulkdni teriileten nem
sziikségszerlien vonja maga utdn a geodinamikai kornyezetben bekovetkezett véltozast, ami a
szubdukciobdl az extenziéba valé dtmenetet jelenti, hanem mindkét tipusi magmatizmust a
litoszféra extenzié hatdsaként értelmezik. A korai mafikus olvadék a viszonylag vastag
kontinentdlis foldkéreg alatt csapddzédott és olvaddst eredményezett az alsé kéregben. A
mészalkdli magmdk az extenzié legerdteljesebb szakaszdban a megolvadt metaszomatizalt
litoszféra kopeny anyag és az alsokéreg keveredésének eredményeképpen keletkeztek, mig a
késéi, alkdli magmdk a posztextenzids szakaszban a sekély asztenoszféra kisfoku olvadasaval
képzédtek (Harangi et al. 2007). A kontinentalis kéreg vékonyoddsdval a kéregkontamindcid
szerepe egyre csokkent. A nyugat-kdrpati vulkani teriilet mészalkdli magmadi idében valtozo
nyomelem és izotop Osszetételt mutatnak, ami megfelel a magma forras régié valtozasanak, az E-
MORSB tipusiitdl a gazdagodottabb OIB-tipusi kopenyig. Az utébbinak az izotépos jellege
hasonl6 az éltalanos Eurépai Asztenoszféra Rezervodrhoz (Cebria & Wilson 1995; Hoernle et al.
1995; Lustrino & Wilson 2007).

Ezt az dtmenetet a dolgozatban vizsgdlt kézetmintdk bortartalma alapjdn is érdemes
végigkovetni. A magmaképzddés nyomonkovetése céljabol viszont el kell kiiloniteni a
forrasrégiéban bekovetkezd folyamatokat (foldkopeny, vagy foldkéreg anyaganak olvaddsa és az
olvadékok kozti keveredés), a kiilonbozd differencidcids folyamatoktdl (FC, vagy AFC) és meg
kell hatarozni az aldbuké lemezbdl szarmazé fluidumok és olvadékok forrds kontamindcidjanak
szerepét (pl. Hawkesworth et al. 1977; Ellam & Hawkesworth 1988; Tatsumi & Eggins 1995;
Thirwall et al. 1996). A kovetkezd alfejezetekben a nyugat-karpati vulkdni teriilet képzédményei
a kozép-szlovakiai vulkdni teriilet, a Visegrddi-hg., a Borzsony, a Cserhdt, a Matra és a Tokaji-
hg. mészalkali kozeteinek bdrgeokémiai vizsgalati eredményeit mutatom be a kiilonb6z6
kontamindcids és differencidcios folyamatokra, a képzddési korra és a teriileti elhelyezkedésre

valé tekintettel.
Jelmagyardzat a nyugat-kdrpati vulkdni teriilet képz6édményeit dbrazold diagramokhoz:
Q kgﬁlék%r?%{gyi?llg? i I:l Cserhat
A Borzsony ‘ Matra
A Visegradi-hg. EE,:I Tokaji-hg.
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7.1.1. Frakcionacio a nyugat-karpati vulkani teriileten

A magma differencidcidja azon kdzettani-geokémiai folyamatok oOsszességét jelenti,
amelyek elvéltozasokat okoznak az elsédleges, anyamagmahoz képest. A differencidcié a
kristdlyosoddsra és a kordn képz6dd kristdlyok elkiiloniilésére (illetve azok lesiillyedésére), a
magmakamra vagy kiirt§ faldn val6 kristilyképzodésre, a magmdnak a kornyezettel vald
kolcsonhatdsdra, végiil a gdzok megszokésére vezethetd vissza. A kristdlyosodds folyamata két
kiilonféle modon mehet végbe: 1) az egyensiilyi kristdlyosodds soran az olvadékbdl kivald
asvanyok folyamatos kémiai egyensilyt tartanak az olvadékkal; 2) a frakciondcios
kristdlyosodds soran a nagyobb olvadasponti dsvanyok korabban kristdlyosodnak és rovid
egyensulyi szakaszt kovetden fizikailag elkiiloniilnek a magmadtdl, igy az olvadék Osszetétele
fokozatosan megvaltozik. A természetben gyakoribb a frakciondciés, mint az egyenstlyi
kristalyosodds. Az elkiiloniilési és kristalyosoddsi folyamatok leginkdbb a magmas kézetek
nyomelem Osszetétel valtozasanak megfigyelésével kovethetdk.

A nyugat-kdrpati vulkdni teriileten a legtobb kdézet dsvanyos oOsszetétele és kémiai
tulajdonsdgai differencidcids folyamatokat, frakciondcids kristdlyosoddst jeleznek. A kozép-
szlovdkiai vulkdni teriilet, a Borzsony és Visegradi-hg., a Cserhdt és a Matra foként mészalkali
bazaltos andezitekbdl, andezitekbdl dll, mig a Tokaji-hegységben a magasabb SiO,-tartalmi
kézetek uralkodnak (andezit, ddcit, riolit). A nyugat-kdrpdti teriileten a kozép-szlovékiai vulkani
teriilet (50,3-74,9 t%) és a Tokaji-hg. (49,1-77,5 t%) vulkanitjai mutatjdk a legnagyobb SiO,
valtozatossagot (49,1-77,5 t%). Az egyes teriileteken a nagy SiO,-valtozatossdg frakciondcids
kristalyosodds (FC) és/vagy asszimildcio kozbeni frakcionacids kristdlyosodasi (AFC)
folyamatokra utal, amely féként az als6- vagy a felsékéregben 1évé magmakamrdban ment
végbe. A kezdetben kristdlyosodd dsvdny egyiittesek (pl.: olivin és piroxén) az SiO,-tartalom
emelkedését eredményezik. Ezt példazzdk az SiO,-koncentraciéhoz képest szisztematikusan
valtozoé féelemoxid koncentraciok is.

A nyugat-karpati vulkani teriileten példaul az SiO; és a TiO,, Al,Os, Fe;O3;, MnO, MgO
és CaO koncentraciok kozt negativ korrelacié van, mig az SiO»- és a K,O-tartalmak egymassal
pozitivan korreldlnak (7.1.1. abra). Mindez olivin, klinopiroxén és plagiokldsz és Fe-Ti-oxid
frakciondciot sejtet. Az SiOr-nek a korreldcidja a nyomelemekkel mar kevésbé szoros. A bérral
példaul tobbé-kevésbé pozitiv irdnyt Osszefliggést mutat (7.1.2. a

abra).
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7.1.1. dbra: A nyugat-kédrpdti vulkani teriilet mészalkdli kdzeteinek féelemoxid koncentricidja (1%) az SiO,-

tartalom (1%) fiiggvényében.
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7.1.2. abra: Az SiO,-koncentriciék a B-tartalom fiiggvényél
kozeteiben; b) a kozép-szlovakiai vulkani teriileten, ¢) a Mat
korreldci6 figyelhetd meg.

ben: a) a nyugat-kdrpati vulkdni teriilet mészalkali
rdban; és d) a Tokaji-hegység kézeteiben is pozitiv

a Matra és a Tokaji-hg. kdzeteiben mutatkozik (7.1.2. b,c,d dbra), ami a magmas differenciacié

eredménye. A B-tartalom SiO,-koncentracioval

parhuzamos novekedése szubdukci6hoz

kapcsol6dé mészalkdli magmakban (mint példdul: Japan-szigetek, Mexiké mészalkali vulkdnjai,

Kamcsatka, vagy Kuril-szigetek) is megfigyelhet6 (7.1.3. abra). A mdtrai andezitek és a kozép-

szlovakiai vulkani képzédmények egy része féként a Kuril-szigetekrdl szarmazé mintakkal, mig

a Tokaji-hg. magasabb SiO,-tartalmi kozetei
inkdbb a  Mexikobdl szarmazé mészalkali
kozetekkel mutat hasonlésagot B- és SiO,-
tartalomban.

A nyugat-karpati vulkédni teriileten a B-
tartalom a féelem koncentracidok koziil az Fe,Os-,
az MnO-, és a CaO-val a kozép-szlovdkiai vulkéni
kézetekben, a Visegradi-hg. mintdiban és a Tokaji-
hegységben negativ korrelaciét mutat (7.1.4. abra),
mig a Borzsony, Cserhét és a Matra vulkanitjaiban

nincs egyértelmli Osszefiiggés. A B a K,O-val
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7.1.3. abra: Az SiO, vs. B-koncentréci6 kozti
Osszefiiggés a nyugat-kdrpati vulkdni teriileten
és mas szubdukci6hoz kapcsolédé vulkdni v
teriileteken (Leeman et al. 1994; Ishikawa et al.
1997; Sano et al. 2001; Tonarini et al. 2001,
2004; Moriguti et al. 2004).
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7.1.4. abra: A kozép-szlovdkiai vulkdni terillet, a Visegrddi-hg. és a Mitra mészalkdli kdzeteinek
féelemoxid koncentraciéi a B-tartalom fliggvényében.

pozitivan korreldl a kozép-szlovakiai vulkdni teriilet, a Borzsony-Visegradi-hg. és a Tokaji-hg.
kdzeteiben. A Cserhatban kis K,O-tartalom mellett nagy a B-koncentracié valtozatossdg. A B az
Si0,-hoz hasonléan kevésbé szoros korrelaciét mutat a nyomelemekkel (7.1.5. ébra). A
nyomelemekkel val6 korrelacié mértéke teriiletenként eltéré. Az inkompatibilis nyomelemek
koziil a Rb, Pb, Nb és a Th mennyisége az SiO,-, és a B-tartalom novekedésével n6 a kozép-
szlovdkiai vulkdni teriilet, és a Borzsony-Visegrddi-hg. kézeteiben, mig a Sc és a Sr csokken
plagiokldsz frakciondcidra utalva. A Sc és az Y csokkenése az amfibol és granat kristalyosodas
hatdsét jelzi. A Rb, Pb, Ba, Zr és Th a Matra kdzeteinek SiO,- és B-tartalmdval is pozitivan
korreldl. A Rb és a B kozt a Borzsony-Visegradi-hegységben is pozitiv korreldcié mutatkozik. A
Matra kozetei B-tartalmuk alapjan két részre oszthatdk, egy kisebb (<20 pg/g B) és egy nagyobb
(> 20 pg/g) B-kontrdcidji csoportra. Ezek a csoportok a kdzetek K/Ar-kora alapjan is
elkiiloniilnek egymastol. A tobb bort tartalmazé kdzetek iddsebbek (14,2-16,1 Ma), mig a kis B-
tartalmdak fiatalabbak (12,3-13,6 Ma). Ebben a két csoportban a B-tartalom novekedésével
kiilon-kiilon n6é a Ba, Rb, Zr, Pb, Sr, Nb és a Th mennyisége is. A Tokaji-hg. kézeteiben az SiO,-
nek és a B-nak egyértelmil pozitiv korreldcidja az Pb-mal, negativ korreldcidja pedig a Sc-mal

van. A kozép-szlovakiai vulkani teriilet, a Borzsony-Visegradi-hg.,
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7.1.5. dbra: A kozép-szlovékiai vulkdni teriilet és a Visegradi-hegység mészalkdli kozeteinek nyomelem
koncentracidja az SiO, (bal oldali oszlop) és a B-tartalom (jobb oldali oszlop) fiiggvényében.
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és a Matra vulkdni kozeteiben a plagiokldsz és az 6 T T T T T T T
amfibol frakciondciénak jelentds szerepe volt, amit s

a Rb, Pb, Ba, Zr, Nb és Th sziliciummal és borral 4t

vald szoros korreldcidja jelez. Laivg | _
A kozép-szlovdkiai vulkdni teriileten a  ,| FEIT’,E?; J
valtozatos SiO,—tartalom ¢és az inkompatibilis | o
elemek €s a konnyll ritkafoldfémek primitv ..
kopenyhez képest valé gazdagodasa, sekély ’ Y (uglg) ” ”
magmakamraban lejatszodo frakciondcids  7.1.6. bra: Az Y vs. La/Y diagram segitségével

L B o _ lathaték a  tipikus  dsvéanykristdlyosodasi
kristalyosoddst mutat (Konecny et al. 19952). A folyamatok a nyugat-kirpati vulkani teriilet
kiilonbozé részein. (hbl=hornblende, gt=granit,
px=klino- és ortopiroxén, FeTiox=Ti-magnetit,

legidésebb kdzeteiben gyakoriak az almandin granat Ij(lﬁpllagigkl)ész’ bi=biotit) (Harangi et al.
2 . alapjan

Visegradi-hg. ¢és a kozép-szlovakiai teriilet

(Harangi et al. 2001) és az amfibol fenokristdlyok.
Ezeknek a kézeteknek kis Y-tartalma mellett a La/Y ardnya viszonylag magas (7.1.6. abra). A
nagy La/Y-ardny, €s a kis Y-tartalom azonban olvadds sordn visszamaradt grandtot is jelezheti
(Harangi et al. 2007). Az alacsony Y-tartalmi mintdk B-koncentricidja széles hatdrok kozt
valtozik (29-76 pg/g), azaz az amfibol és a grandt frakciondcidja a B-tartalmat egyértelmiien
nem befolydsolja. A piroxén és plagiokldsz kristdlyosodds inkdbb a fiatalabb vulkanitokban
jellemz6 a Cserhdt, a Matra és a Tokaji-hg. teriiletén. A Tokaji-hg. kézeteiben a plagiokldsz és a
kalifoldpat frakcionacid is elkiilonithetd.

A Ni és a Cr, mint kompatibilis nyomelemek kozott pozitiv korrelacié mutatkozik (7.1.7.

abra). A nyugat-kdrpati vulkdni kdzetek kompatibilis nyomelem tartalma viszonylag alacsony
200 T T T T T

(Ni<20 pg/g, Cr<90 pg/g). A nagyon
kicsi Ni, és relativ kis Cr-tartalom a
kopeny-eredetli primitiv olvadék erds

frakciondlédasdra utal. A legtobb Ni-t és

Cr-ot tartalmazé kozetek tekintheték a

Cr (ug/g)

legkevésbé differencidltnak, amelyek

nem mentek Keresztil olivin és

klinopiroxén  frakciondcién. Néhdny

idésebb (> 14 Ma) matrai kézetnek 60

Ni (ug/g)

alacsony  Ni-tartalom — mellett  még 4, o A \oakapdti valkini terilleten a ket

viszonylag nagyobb a Cr-tartalma (> 60 kompatibilis nyomelem: Ni és Cr koncentriciéjdnak valtozasa.
A kisebbik ablakban a diagram kinagyitott része lathaté.
ug/g). A Mitra és a Tokaji-hg. vulkdni
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teriiletek frakciondcids folyamatai eltérnek a kozép-
szlovadkiai vulkani teriilet és a Borzsony-Visegradi-
hg. frakciondciés folyamataitdl, amely utébbiak
teriileteken jellemzé az amfibol és a granat
megjelenése is.

A Mitra idésebb (> 14 Ma) koézeteiben a Cr-

és a Ni-tartalom valtozatossaga frakciondciés
kristdlyosodasi  (FC) folyamatokra wutal. A
frakciondcids folyamatok B-koncentraciora

gyakorolt hatdsat a Mdtra idésebb kdzetein mutatom
be. A hasonlé mértékben kompatibilis elemek, mint
amilyen a B, a Rb, a Ba, vagy a Nb pozitiv
korreldciét mutatnak frakciondcié kozben (7.1.8. a
abra), ami azonban a frakciondcié6 mellett a
részleges olvaddsban mutatkoz6 kiilonbségre is
utalhat. A bort érdemes kevésbé inkompatibilis
elemmel (pl. Nd, Zr, Sm) Osszehasonlitani. A B vs.
Zr diagramon (7.1.8. b abra) is pozitiv a korreldcié a
Mitra kozetei esetében. Ami arra utal, hogy B-

ebben
Mivel

tartalom  novekedését az esetben a

frakciondci6 okozhatja. a nyomelemek
abszolit koncentracié értéke kiilonbdz6 fokd magma
fejlodési szinteket tikroz, ezért érdemes inkabb
nyomelem ardnyparokat vizsgdlunk. A B erdsen
inkompatibilis elem, mennyisége a frakcionacié
né a maradék

mértékének  novekedésével

olvadékban, 1igy a nagy inkompatibilitdsi/kis

inkompatibilitdsi elemek ardnya a frakciondcioval

B (ug/g)
5 20 25

0 5 10 1 35 40
200 —— T T T T T
\
fiatalabb
150 | (<14 Ma)\ 1
kézetek
5
(=}
Z100 —
-}
4
50 ¢ 4
a)
0 . . . . . .
300 B T T T
fiatalabbl |\ N
(<14Ma) |
200 | kézetek '\ \ i
c)
=)
=
=
N
100 g
b)
o . . . . . . .
03 T T T T T T T
02 | E
Bizr [ 1
01 | E
fiatalabb
L (<14Ma) 1
kozetek c)
06 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
B (ug/g)
7.1.8. dbra: A Mitra idésebb (> 14 Ma)
kozeteinek példdjan a fraciondcids

kristdlyosodds B-tartalomra gyakorolt hatdsa

lithat6 a) a Rb és b)

a  Zr-tarltalom

fiiggvényében, valamint az, hogy az ¢) FC
folyamat nem befolydsolja a kdzetek B/Zr-
ardnydt. /FC= frakciondcids kristdlyosodds/

nem vagy, csak kis mértékben valtozik. A B vs. B/Zr diagramon lathat6 (7.1.8. ¢ abra), hogy a

Matra idésebb kdzeteinek B/Zr-ardnya nem valtozik a frakciondcié mértékének novekedésével.

A frakcionécids kristdlyosodds mértékének novekedését modellezve (7.1.9. abra) a kovetkezd

megéllapitast tehetjilk. A legidésebb matrai kézetnek (M5338) a B-tartalma 8,45 ug/g, ami

alapjan az iddsebb kis B-koncentricidju madtrai koézetekkel mutat kémiai hasonlésdgot. Ezt a

mintdt kiinduldsi kdézetnek véve nagyon nagy mértékii kristdlyosoddsra lenne sziikség, hogy

kozép-szlovakiai
vulkani tertilet
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7.1.1. Nyugat-kdrpati vulkdni teriilet

elérjiik a tobbi kdzet Osszetételét. A legkevésbé 03 % o1&

differencialt matrai minta az M4739-es (B=15,1 [ 1
ug/g). Sajnos ebbdl a mintdbSl nem késziiltek o2 s 1 ]
nyomelem elemzések. A sorban kovetkezd B# [ i?—@ﬁiﬁ—_‘g ]
alacsony SiO»-tartalmd minta az M1103-as. A B wa % : g i 1
vs. B/Zr diagramon az MI1103-as mintabdl r 1

kiindulva 30 % kristdlyosodds mellett (D=0,102; 0.0 - ; - y - y -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
B (ng/g)

) = o 7.1.9. abra: A Matra idésebb kdzeteinek (> 14 Ma)
(7,6 ng/g) tapasztalhaté a differencidltabb M4577- B vs. B/Zr arénya és az alkalmazott FC-modell

eredménye.

Dz=0,246) a B-tartalom kis mértékii emelkedése

es mintaig (7.1.9. abra). A frakciondcids

kristalyosodads mértékének novekedésével a B/Zr-arany értéke hibahataron beliil nem valtozik.

Osszefoglalva: A nyugat-kdrpdti teriilet kézeteinek kiinduldsi magmdja erdsen
differencidlédott. Sajnos nem rendelkeziink a teriiletrél olyan kdzettel, vagy kdzetsorozattal
amely tokéletes frakcioncids kristdlyosoddsi sort adna. Azaz egyszerii frakciondciés modellel
nem irhat6 le a vulkdni kézetek képzddése, azokat a frakciondcids kristdlyosoddsi folyamatokon
kiviil mas hatdsok is érték. A nyugat-karpati vulkani teriileten a Métra idésebb kdzetei mutatnak
frakciondciés kristdlyosoddsi trendet, amely alapjan megfigyelhetd az FC-folyamatok B-
koncentraciora gyakorolt hatdsa. A kristdlyosodds mértékének novekedésével a B-tartalom
novekedése tapasztalhat6 (15,1-30,1 pg/g), mig a B/inkompatibilis elemardnyt a frakciondcids

kristalyosodds mértéke nem befolydsolja.
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7.1.2. Nyugat-kdrpati vulkéni teriilet

7.1.2. Kéregkontaminacio a nyugat-karpati vulkani teriileten

A nyugat-kdrpati vulkdni teriilet kozeteinek 0Osszetétel adatai nem illeszkednek

egyértelmli frakciondciés kristalyosodasi trendre. Amennyiben a frakciondlt kristdlyosodds

foszerepet jatszik a vulkdni kézetek Osszetételének kialakitdsaban, szoros és egyértelmii

korreldcidkat kéne kapni. A frakciondcids trendtdl vald eltérés oka lehet az asszimildcid, ami a

frakcionalt kristdlyosoddssal gyakran jar egyiitt. A felfelé halad6 olvadék a foldkéreg kdzeteibdl

szarmaz6 anyagokkal, elemekkel, fluidumokkal gazdagodik. Ezt a folyamatot nevezziik

kéregkontamindcionak. A kéreganyag beolvasztdsdhoz sziikséges tobblet hémérséklet

szarmazhat a kristalyosodds soran felszabadulé hobol, amely eldsegitheti a magmaval érintkezd

mellékkozet egy részének beolvasztasit (asszimildcié) (Bowen 1928; DePaolo 1981; James

1981; Davidson & Harmon 1989). Ezt a folyamatot egyidejli asszimildcié és frakciondcids

kristalyosodasi folyamatnak nevezziik (AFC=Assimilation and Fractional Crystallization).

Az a tény, hogy a nyugat-kdrpati vulkani
teriilet kozetei vastag kontinentdlis foldkérgen
keresztiil tortek a felszinre, magdban hordozza
annak a lehetdségét, hogy a felfelé hatold
olvadék a kontinentdlis kéreg anyagdt részben
megolvasztotta, ezdltal az olvadékok keveredése
befolydsolta a kdzetek nyomelem osszetételét és
izotépardanydt. A vizsgdlt vulkdni kozetek
viszonylag magas YSr/*sr-,  és alacsony
143Nd/l44Nd-areinyai a foldkéreg komponensek
hatdsat jelezik (7.1.10. 4bra), ami a kéreg

kontamindcionak, és/vagy a forras

"Nd/"Nd

0.5132

T T T T T T T T T
“FKimeriitt kopeny

0.5130 - 4
 Primitiv képeny

05128 -
0.5126

0.5124 -

05122 | |
SAlsckereg
0.5120 L L L ! L \ " ¥ wenolit

0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712
srf s

7.1.10. abra: S'St/*°Sr vs. Nd/Nd arany
viltozatossdga a kozép-szlovdkiai vulkdni teriileten
és a Borzsony-Visegradi-hegységben. (adatok:
Harangi et al. 2001; Embey-Isztin et al. 2003)

kontamindciénak (=az alabuké iiledékeknek a magmaforrds teriiletére gyakorolt hatdsa)

koszonhetd. Ezen kiviill a kéreg kontamindciot jelzi még a nagy K,O/Na,O-ardny, az

inkompatibilis LIL elemek (pl. Rb, Ba) nagy mennyisége a HES elemekhez (pl. Zr) képest (6.2.

fejezet).

A Mitrdbol és a Tokaji-hegységbdl csak kevés radiogénizotép adattal rendelkeziink

(Salters et al 1988; Downes et al. 1995; Seghedi et al 2004a), amelyek alapjan kovetkeztethetiink

metatiledékes, vagy savanyli metamagmads felsé kéreg anyag jelentés mértékii beolvasztasara és

AFC folyamatokra. Downes et al. (1995a) és Seghedi et al. (2004 a) néhany viszonylag nagy

értéki 8'%0 adatot is kozolt a Tokaji-hg. kézeteibdl, amelyek meghaladjik a kipeny kézetekre
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7.1.2. Nyugat-kdrpati vulkéni teriilet

jellemz6 értékeket, azaz a foldkéreg kézeteinek asszimildcidjat jelzik. A Tokaji-hg. riolitjainak
kiugréan magas a Rb/Zr-ardnya (3-7). A nagy Rb/Zr-ardny a cirkon frakciondcié és a
kéregkomponensek hatdsdt tiikkrozi. A Tokaji-hg. 60 t%-ndl kevesebb SiO,-t tartalmazé
kozeteinek a Rb/Zr-ardnya is nagyobb, mint a nyugat-karpati vulkani teriilet tobbi teriiletén, de a
Rb/Zr-ardny novekedése nem jir egyiitt a B illetve a B/Pb-ardny novekedésével, ami arra utal,
hogy a cirkon frakciondcié és a kéreganyag beolvasztdsa a B-koncentraciét és a B/Pb-ardny
valtozdsat nem befolydsolja. A Maitra kdzeteinek Rb/Zr-, és Na,O/K,O-ardnyai a Borzsony-
Visegradi-hg. mintdiban tapasztalt elemaranyokkal atfednek.

Az AFC-folyamatok hatdsat a radiogén 80

izotépok €s a frakciondcidt jelzé SiO; korreldcid F 1
mutatja. A nyugat-karpati vulkédni teriiletrél a

Borzsony-Visegradi-hegység és a  kozép-

SiO, (%)

szlovdkiai vulkdni teriilet kézeteinek *’Sr/*Sr-

ardnyai jelentdés véltozékonysdgot mutatnak, de a

Visegrddi-hegységben az  SiO»-tartalommal » Forrss i
40 . . . . . .
pozitivan korreldlnak (7.1.11. abra), ami 0704 0705 0.706 o.z:wl” 0708 0709 0710 0711
Sr/sr

kiilonboz6 mértékit AFC folyamatokra utal 7411 ghra: A kozép-szlovikiai vulkini terilet,

(Harangi et al. 2001; Seghedi et al. 2004a). A Egif;‘ézyalfyg:idlsﬁf;nijzﬁaftu‘;gffe‘:gf:;’:ge‘“ek
kozép-szlovékiai vulkdni teriilet fiatal kézeteinek
SiO,-tartalma valtozatos, mig ¥ Sr/**Sr-ardnya viszonylag alacsony a teriiletrél szdrmazé idésebb
(> 13 Ma) andezitekéhez képest. Az idésebb andeziteknek kis SiO,-tartalom mellett nagyobb a
87Sr/%Sr-aranya, ami kéregkontamindciora utal. A Visegradi-hg. kézeteiben a ’Sr/*Sr-arany és
az SiO,-koncentraciok kozt szorosabb, AFC folyamatokra utalé osszefiiggés van. Seghedi et al.
(2004a) AFC-modellje alapjan a nyugat-karpati vulkani teriilet semleges és savanyti magmai 5%
és 20%-os fels6kéreg kontamindcié eredményei. A nyugat-karpdti vulkani teriilet kdzeteinek
Osszetételét nem lehet egyetlen kontaminacios kozeggel modellezni. A korai mészalkali magmak
képzédésében a metaiiledékes alsé foldkéreg anyagdnak is jelentds szerepe lehetett. A
metatiledékes foldkéreg hatdsat a nagy Sr-izotép ardny és a mintdkban el6fordulé Al-gazdag
kéreg xenolitok is aldtdmasztjdk. Harangi et al. (2007) kétlépcs6s modellt javasolt, miszerint 1-
2% tiledék metaszomatizdlta a kopenyanyagot, amely részlegesen megolvadt, majd a képzddott
mafikus olvadék a kopeny-kéreg hataron csapddzddott, mikozben az alsokéreg anyagat részben
magdba olvasztotta.

Az AFC-folyamatok B-koncentrdciéra gyakorolt hatdsat a 87Sr/*Sr vs. B-koncentraci6

diagramon szemléltethetjiik (7.1.12. a abra). A modellekben alkalmazott lokélis fels6kéreg és
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7.1.12. abra: a) A YSr/*°Sr-ardny viltozds a B-tartalom fiiggvényében. A B-tartalom ndvekedése a
magmaforras teriiletét ért novekvd fluid hatdsra utal (Si0,<60 t%). b) a Borzsony; ¢) a Visegradi-hg.; és d) a
kozép-szlovaki vulkani teriileteken az alkalmazott AFC-modellek alapjan kapott gorbékkel.

als6 kéreg osszetételek irodalmi adatok (Mason et al. 1996; Harangi et al. 2001; Dobosi et al.
2003). Mind az als6, mind a fels6 kéreg esetében kétféle B dsszetételt haszndltam a modellekhez.
Az egyik esetben az irodalmi atlag: felsé kéregre 10-15 pg/g, alsé kéregre 5 ug/g B; a mdsik
esetben a sajat mérési tapasztalatbdl szarmazé adatok: felsd kéregre 60 ng/g, az alsékéregre 0,27
ug/lg B (Isd.: 6.4. fejezet). A két kiilonbozé Osszetétel nem befolydsolja jelentsen az
eredményeket. A nagyobb B-tartalmi felsdkéreg beolvasztisa kisebb mértékli frakcionacios
kristdlyosoddst feltételez ugyanazon Osszetétel eléréséhez. A nyugat-kdrpdti teriileten a
Borzsony, a Visegradi-hg. és a kozép-szlovdkiai vulkdni teriiletr6l rendelkeziink izotép
adatokkal. Ezekben a kézetekben a B €s a Sr-izotdparanyok kozt kozel pozitiv korrelacié
figyelhet6 meg. A Borzsonyben a legprimitivebbnek a B3-as minta tekinthetd, annak ellenére,
hogy nagyon kicsi a mintak SiO, és MgO valtozatossaga, a B3-as mintanak a legnagyobb a Cr,
Ni, MgO-tartalma és a legkisebb az SiO,-koncentracidja. A legdifferencidltabb a B72-es minta.
Az AFC modell szerint (7.1.12. b abra) a B3-bdl a B72-es Osszetételt tgy érhetjiik el 20%-os
felsé kéreg beolvasztds mellett, hogy a frakciondcié mértéke minimum 50 %. Amennyiben alsé
kéreg anyag 20%-os beolvasztdsat feltételezziik, dgy a B3-bdl eljuthatunk a B144-es minta

Osszetételéig 50%-os kristdlyosoddsi fok mellett. A Visegradi-hg. primitivebb kézeteinek a
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VHI122A és a VHPR1 mintdk tekinthet6k. Ezek Osszetételébdl kiindulva alsé és felsé kéreg
20%-os beolvasztasaval kaphatunk a hegységbdl szarmazo differencidltabb mintdval megegyezd
Sr-izotdp ardnyt és B-tartalmat (7.1.12. ¢ abra). A kozép-szlovékiai vulkdni teriilet SK8-as jelt
mintdjat kiinduld olvadék osszetételnek feltételezve (7.1.12. d abra) szintén 20% alsé és felsd
kéreg beolvasztassal kozelithetjiik meg a teriiletrél gytijtott tobbi minta Osszetételét. A kéreg
anyag beolvasztds a magmdnak mind a Sr-izotépardnyat, mind a B-tartalmat megnoveli. A
modellekben a nagyobb B-tartalmi felsd kéreg anyag beolvasztdsa valamivel nagyobb
mértékben noveli a B-koncentraciokat mint az alsé kéregé, de atlagban 20 %-os kéreganyag

beolvasztds tobb mint 10 pg/g B-tartalom 30

novekedést eredményez. a5 | Fos
A B/inkompatibilis elemaranyokat (B/Sm, .
B/Pb, B/La) is érdemes megfigyelni az AFC- B'P'°15 |
folyamatok sordn (7.1.13. abra). A B/Pb-ardny ol o Z - Roxsey
az asszimildcié és frakciondcié sordn csak kis s B3 W
05 - VH122A “H2 i
mértékben  valtozik. = Az  alacsony  B- Lwest
00 \ \ . .
koncentricidji metaiiledékes alsokéreg anyag Ow02:  freti  foq0s. o 9708 DO 02

“'sef*sr
beolvasztdsa szinte egydltalin nem eredményez 7113 sbra: A Sr-izotépardny és a B/Pb-ardnyok a
kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet, a Borzsony €s a
Visegradi-hg. kozeteiben. A gorbék az also

nyomelemardnyok kivdlasztasdval az AFC  metailledékes kéreg és a felsd  kéreganyag
beolvasztisinak hatdsara moddosulé Osszetételt

folyamatok kisztirhetok. mutatik.

B/Pb-arany novekedést. Azaz a megfeleld

Osszefoglalva: Az FC-folyamatokndl az AFC-folyamatok valamivel nagyobb mértékben
novelik a kdzetek B-tartalmat. A nagyobb B-koncentricidju felsékéreg anyaganak nagy mértékii
beolvasztisa jelentés mértékben novelheti az olvadék B-tartalmat, mig a kis B-koncentraciéji
als6 kéreganyag beolvasztiasa akdr az olvadék B-tartalom csokkenéséhez is vezethet. A
B/inkompatibilis elemaranyok alkalmazasdval mind a frakciondcié, mind az asszimilacié hatdsa
kikiiszobolheté. A nyugat-kdrpati vulkdni teriilet magmdi FC és AFC folyamatokkal
egyértelmlien nem modellezhetok. A kdzetek inkompatibilis nyomelem tartalméra hatassal lehet
még a részleges olvadas mértéke, valamint a forrasrégié heterogenitasa és a magmaforrds

teriiletet ért hatdsok, mint példdul a metaszomatdzis mértéke.
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7.1.3. Részleges olvadas a nyugat-karpati vulkani teriileten

A magmads folyamatok elsé 1épése a részleges olvadds. A részleges olvaddsnak két f6
tipusa van: egyensulyi €s frakciondciés olvadds. A foldkopeny és az alsokéreg kzetei dltalaban
nem teljes mértékben, és egyszerre olvadnak meg, hanem az adott hdmérsékleten és nyoméason
az olvadni képes, azaz els6ként a kis olvaddsponti dsvanyfazisok. Egyensiilyi olvaddsrol
beszéliink, ha az olvadds sordn a keletkez magma és a szilird kdzetanyag fazisai kémiai
egyenstlyban vannak. A frakciondcios olvadds gyakoribb, amely soran keletkezett kis térfogatu
olvadék azonnal elhagyja az olvadds helyét. Az olvadék fazist elényben részesité nyomelemek
kozt is van kiilonbség az inkompatibilitis mértékében. A frakcionicios olvadds mértéke
befolydsolja a magma kémiai Osszetételét. A kevésbé inkompatibilis/erésen inkompatibilis
elemek ardnydbdl kovetkeztethetiink az olvadds mértékére.

Az erdsen inkompatibilis elemek (pl. Rb, Ba, Be, Nb, B) az olvadas soran hasonlé

mértékben 1épnek be az olvadékba, azaz ardnyuk ® i g ' '
L - orzson
csak nagyon kis mértékii olvadds esetén térhet el, 20+ 0 1
L o _
altaldban részleges olvadds sordn hasonlé ik &@‘g% B % A
megoszldst mutatnak (Ryan & Langmuir 1993; 2o r -~ %ﬁ = AT‘k\j_hg ]
10 - okaji-hg. B
Ryan et al. 1996a,b). Amennyiben egy kevésbé L .% O 0 » ) N 4
kozép-szlovakiai vulkani teriilet
inkompatibilis (pl. Zr, Y) és egy erdsebben 5: ° o O Tom :
inkompatibilis (pl. Nb, Ce) elem ardnyat o p > N ] . p
CelY

vizsgéljuk, Ggy az olvadds kezdetén az arany
. . o 7.1.14. abra: A Ce/Y-ardny csokkenése és a
alacsony, majd az olvadds mértékének Zr/Nb-arany novekedése a részleges olvadds

novekedésével fokozatosan nd. Példdul a magma mértékének noveked€sét jelzi.
Zr/Nb-ardnya az olvadds mértékének novekedésével néni fog, mig a Ce/Y-ardny csokkenést
mutat. A nyugat-kdarpati vulkani teriilet kevésbé differencialt kézeteinek (SiO, < 60 t%) Zr/Nb-
és Ce/Y-aranyai valtozatosak (7.1.14. dbra). Az olvadds mértéke a legkisebb (Zr/Nb < 5) a
kozép-szlovdkiai vulkani teriilet alkdli bazalt (Brehy) és a mészalkdli bazalt mintdinak
képzdédésekor volt (12-11 Ma), mig a teriileten a legnagyobb mértéki olvadast (Zr/Nb > 20) a
Cserhat kozetei jelzik. A kozép-szlovdkiai vulkdni teriileten és a Matra mintdiban mutatkozik a
legnagyobb kiilonbség az olvadds mértékében. Azonban a Ce/Y ardnyt mészalkdli kézetek
esetében erdsen befolydsolja a korai grandt és amfibol kristdlyosodds, ezért kevéssé jol jelzi a
részleges olvadds mértékét

A parcidlis olvadds mértékének a B-koncentrdcidra gyakorolt hatdsiat Zr/Nb-ardny

fiiggvényében vizsgdlhatjuk. Mivel a B-koncentrdciét a frakciondcios kristdlyosodds és az

<> Kozep-szlovakial  /\ Visegrading. A\ Borzsony [ ] Cserhat @ Matra gR Tokajihg 96



7.1.3. Nyugat-kdrpati vulkéni teriilet

asszimildcié is jelentés mértékben noveli, ezért érdemes ardnyba dllitani egy inkompatibilis
elemmel. A Nd inkompatibilis, de kisebb mértékben mint a B. Azaz a nagy Nd/B-ardny a
nagyobb mértékii részleges olvaddst jelzi, vagyis a kiinduldsi kézet megolvaddsakor nagy
mennyiségli B 1ép az olvadékba és a visszamarad6 kézet Nd/B-ardnya magas lesz. Amennyiben
az olvaddst metaszomatikus hatds is befolydsolja, akkor szamolni kell azzal, hogy a B azokban a
fluidumokban van oldva, amelyek metaszomatizaljak a kopenyéket és eldsegitik az olvadast,
magmaképzédést. A B tovdbba erésen inkompatibilis nyomelem, igy iv vulkani képzédmények
bazaltjaiban a B az olvadas mértékével ardnyos mennyiségben van jelen (Ryan & Langmuir
1993). fgy azt varhatjuk, hogy a novekvé mértékii metaszomatikus hatdsra fellépd olvadds soran
keletkez6 magmabol képzddd vulkanitok a 7.1.15. abran jelzett trend mentén helyezkednek el.
A B és a Nd kozt a fluidmobilitasi hajlamban mutatkozé kiilonbség sokkal nagyobb, mint az
inkompatibilitds-beli eltérés, ezért a Nd/B-ardny inkdbb a forrdsrégiéban mutatkozé eltérésekre
utal.

A nyugat-karpati vulkdni képzédményeken beliil a Zr/Nb-ardny novekedésével a Nd/B-
ardny nem mutat szisztematikus valtozdst (7.1.15. abra). A kis Zr/Nb-ardnyd kozép-szlovakiai
mintaknak nagy a magmaforrds teriilet véltozatossdga. A nyugat-kdrpati vulkani teriiletre a
nagyobb Zr/Nb-ardny jellemzd, amelyhez alacsony Nd/B-ardny tdrsul. A Visegradi-hg.,
Borzsony, Matra, valamint a Tokaji-hg. kis SiO,-tartalmi kézeteiben (< 60 t%) a parcidlis
olvadds mértékének valtozdsdval a Nd/B-ardny nem valtozik és alacsony (<3). A Maitra fiatalabb

(< 14 Ma) kozeteiben nagyobb a Nd/B-arany

T T T T T T T T T
metaszomatikus fluidumok
hatasara bekovetkezé

(7.1.15. abra), azaz a magmaforrds régiét
10 - <> parcialis olvadas T

valamivel kevesebb fluidhatés érte.

83§
Valésziniileg  itt  nem a  B-tartalmi nes | [513 O
S &
: . ) 6 e
fluidumoknak volt szerepe az olvadasban, ezért 2| O fital (<14 Ma)
2 matrai kdzetek
lehetséges hogy a Zr/Nb-ardny novekedésével 1o 1

[}
kis mértékben ndtt a fiatal matrai 21 ® o® Rt M R
. o 2 Z% 0o
vulkanitoknak a Nd/B-ardnya. A kozép- 0 y 0 (e ¢

P P " B 0 5 10 15 20 25
szlovdkiai vulkdni teriileten a novekvé Zr/Nb-, ZiINb

kis mértékben csokkend Nd/B-ardnnyal jar 7.1.15. abra: A Zr/Nb vs. Nd/B-aranyok a nyugat-
karpati vulkani teriileten.

egyiitt,  lehetséges, hogy a  ndvekvd

mennyiségli B-gazdag metaszomatikus fluidumok hatdsdra az olvadds mértéke nétt. A kozép-

szlovdkiai vulkdni teriilet alatt a kezdetben az olvadds mértéke nagyobb volt, majd idével mind

az olvadds mértéke, mind a fluidumok mennyisége csokkent.
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A Zr és a Nb is fluid immobilis
elemek, ardnyukat, csak a parcidlis olvadds
mértékében mutatkoz6 eltérések
befolyasoljak, mig Rb és a B hasonlo
inkompatibilitdsi elemek ezért az olvadds
mértéke  aranyukat szinte nem fogja
befolydsolni, de a B fluid mobilisabb a Rb-
nal, ezért egyértelmiien jelzi az aldbuko
lemezbdl szarmazé fluidumok hatdsat. A

Zr/Nb vs. Rb/B diagramon (7.1.16. abra)

egyértelmlien latszik, hogy a kozép-
szlovdkiai vulkdni teriileten az erésebben
metaszomatizdlt régiékban az  olvadds

mértéke nagyobb volt. A fiatal matrai kézetek

Rb/B-ardny is nagyobb akdrcsak a Nd/B-

25 T T T T T T T T T
metaszomatikus fluidumok
N hataséra bekovetkez6 7
20 | parcidlis olvadas i
g ) |
12 fiatal (<14 Ma)
15 18 b matrai kézetek a
Rb/B 3
 E] 4
H il
10 2 &
S &0 A b
i SK8 A .
A B
5h P e /{3 QQ = =1
0 I L | — 5PV o fooel
0 5 15 20 25

ZrINb

7.1.16. abra: A Zr/Nb vs. Rb/B-aranyok a nyugat-
karpati  vulkdni teriileten  kevésbé  differencidlt
koézeteiben (SiOx< 60 t%). A Rb/B ardny a magmaforrds
régiéra gyakorolt fluidhatds, mig a Zr/Nb-ardny a
parcidlis olvadds mértékét mutatja. A kettd egyiittes
viltozdsa pedig a metaszomatikus fluidumok olvaddsra
gyakorolt szerepét szemlélteti, hasonléan Ryan et al.
(1996b) La/Sm vs. B/Be diagramjéhoz.

ardnyuk, mint az idésebb madtrai kdzeteké. A fiatal mdtrai kdzetek keletkezésekor a parcidlis

olvadds mértékben jelentdsen nem valtozott. A Tokaji-hg. alacsony SiO,-tartalmi koézeteinek

Nd/B-ardnydban sincsenek nagy kiilonbségek.

Modellezve a parciélis olvadast (7.1.15. abra és 7.1.16 abra), az SK8-as mintdval

megegyezd Osszetételll kézetbdl kiindulva 10%-os részleges olvadas a keletkezd olvadék Zr/Nb-

aranyat jelent6s mértékben noveli (Zr/Nb valtozas ~ 16), a Nd/B-ardnyt viszonylag kisebb

mértékben emeli (Nd/B viltozas ~5,5), mig a Rb/B-ardny 1%-os olvaddsndl nagyon lecsokken (-

4,8), de 1-t6]1 10%-os részleges olvadds
valtozds sordn szinte nem valtozik (~ 0,05).
Az SKS8 kiinduldsi kdzet B-tartalma 7,41 pg/g,
amelynek 10%-os olvadasa esetén a képzodo
olvadék B-tartalma 68 pg/g, 10%-nyi olvadds
sordn visszamarad6 kézet B-tartalma 0,6 pug/g
lesz.

A 7.1.17. abran a nyugat-kdrpati
vulkdni teriilet kézeteinek Zr/Nb és a B/Nb-
ardnyait 0Osszehasonlithatjuk szubdukciéhoz
kapcsol6dé mészalkdli vulkdni teriiletekkel
(pl. Kamcsatka, Japdn-szg., Kuril-szg., K6zép-

kozép-szlovakiai
vulkani tertilet

20 T T T T T
Kozép-Amerika Kamcsatka
15 Jend 4
apan Kuril-szg.
Schmitt 2002
(ignimbritek) y -
B/Nb 10 - A
5 i
0 L L
40 50 60

7.1.17. abra: A nyugat-kdrpati vulkédni teriileten a
Zr/Nb és B/Nb-ardnyok egyméshoz valé viszonya
osszehasonlitva szubdukcidhoz kapcsolédé mészalkali
vulkani teriiletekkel (LLeeman et al. 1994; Ishikawa et
al. 1997, 2001; Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001).
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Amerika mészalkdli vulkdnjai, Aeoli-szg., Campi Flegrei). A nyugat-kdrpati vulkdni teriilet
Zr/Nb és B/Nb-ardnyai viszonylag alacsony értéket mutatnak atfedésben a Flegrei mezdék
(Tonarini et al. 2004) és az Aeoli-szigetek adataival (Tonarini et al. 2001). Ezekhez a
teriiletekhez képest a Kamcsatka (Ishikawa et al. 2001), a Kuril-szigetek (Ishikawa et al. 1997)
és a kozép-amerikai (Leeman et al. 1994) mészalkéli vulkanitok mind a Zr/Nb-, mind a B/Nb-
aranyokban nagyobb valtozatossiagot mutatnak. A Tokaji-hegységbdl és a kozép-szlovakiai
vulkdni teriiletrdl vizsgalt riolitok Zr/Nb-ardnya alacsony, mig B/Nb-ardnyuk viltozatos, és a

Schmitt (2002) altal vizsgalt ignimbritek nyomelem ardnyaival mutatnak hasonlésagot.

Osszefoglalva: A nyugat-kdrpéti vulkédni teriiletek alatt a magmaforrds régiok parcidlis
olvaddsianak mértéke hasonlé volt. Azaz a kozép-szlovakiai vulkani teriilet, a Borzsony-
Visegradi-hg., a Mitra és a Tokaji-hg. kozeteinek Zr/Nb-ardnyai atfednek egymadssal. Egyediil a
kozép-szlovakiai vulkdni teriileten a fiatalabb mészalkdli és alkdli kdzeteknek alacsonyabb a
Zr/Nb-aranya, de Nd/B-aranyuk nagyobb valtozatossdgot mutat. A cserhdti mintdk pedig nagy
mértékli olvadast és szintén jelentds fluid hatdst jeleznek. A kozép-szlovdkiai teriilet alatt a
fluidumoknak szerepe lehetett a részleges olvadds mértékének novelésében. A nagy fluid
mobilitdsi inkompatibilis B mennyisége kis mértékii olvadds esetén nagyon magas, de az
olvadds mértékének a novekedésével csokken az olvadék fazisban. A Nd/B-, és Rb/B-ardny
valtozdsa a metaszomatikus fluidumok forrdsrégidra gyakorolt hatdsdt jelzi erdteljesebben, mint
az olvadas mértékében tortént valtozasokat. Kis mértékli (<1%) olvadds esetén a Nd/B és a
Rb/B-arany is jelentés mértékben lecsokken, de 1%-nal nagyobb mértékii olvadds a Nd/B- és a
Rb/B-ardnyt mér egyaltaldn nem befolydsolja, igy az ardnyok segitségével kiilonbséget tehetiink

a kis és nagy mértékii olvadas kozt.
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7.1.4. Magmaforras kontaminacié a nyugat-karpati vulkani teriileten

Az aldbuké iiledékek, vagy az 6cedni lemez olvaddsa kevésbé fontos szerepet jatszik a
kopenyék B-tartalmdnak novekedésében, mint azok dehidraticidja sordn felszabadul6 fluidumok
dltal a kopenyékbe szdllitott B (Leeman et al. 1994; Brenan et al. 1998a.b). A B vizes
fluidumokkal kénnyen mobilizdlédik, az aldbuké lemez minddssze 7%-os viz vesztése a B 99%-
at elviszi, az eredeti viztartalom 30%-dval a B 99,6%-a tavozik (Rose et al. 2001). Amennyiben
az aldbukd, atalakult 6cedni bazaltok (AOB=altered oceanic basalt) B-koncentracidja 10 ug/g,
és a Dpyianesze=50 (megoszldsi egyiitthatd), a dehidratacié sordn tdvozo fluidumok akdr 500 ng/g
B-t is tartalmazhatnak (Rose et al. 2001). Mindossze 0,03 %-nyi fluidum hozzdaddsaval a
kopenyék anyaganak B-tartalma 1,5 pg/g-ra ndvekszik (Stolper & Newman 1994). Még ez a kis
B-tartalom is két nagysdgrenddel nagyobb a kimeriilt MORB kopeny adatokhoz (Chaussidon &
Marty 1995) képest. A szubdukcidhoz kapcsolodé magmak MORB-hoz képest nagy B/Be és
B/Nb-ardnya olyan magmaforrds régidra utal, amelyet az aldbuké lemezbdl szarmazé B-gazdag
fluidumok metaszomatizdltak (Ryan & Langmuir 1987; 1993; Ryan et al. 1995, Morris et al.
1990; Ishikawa & Nakamura 1994).

A magmaforrds teriiletre gyakorolt fluid hatdst gy célszerli vizsgdlni, hogy kizdrjuk a
frakciondciés kristdlyosodds és az alsé-, vagy felsOkéreg asszimildcidjdt, valamint a parcidlis
olvaddas mértéknek véltozdsa éltal okozott inkompatibilis elem véltozatossdgot. Az FC és AFC
folyamatok inkompatibilis nyomelem aranypdrokkal, mig a parcialis olvadds zavard hatdsa kozel
azonos mértékben inkompatibilis nyomelemek ardnyba dllitdsaval keriilhet$ ki. A fluid hatds
pedig erbsen fluidmobilis nyomelemekkel modellezhet. {gy adott a B, amely az egyik leginkdbb
fluid-mobilis és erésen inkompatibilis elem. Hozza hasonléan inkompatibilis elemek pl. a Rb,

Cs, Ba, Nb, és a La. Ezek az elemek koziil a Nb és a La nem fluid-mobilis, igy a B/Nb illetve a

B/La-aranyok egyértelmtien jelzik az aldbuké 20 —

lemezbdl és iiledékekbdl szarmazé fluidumoknak i al
a magmaforrds régidjara gyakorolt hatdsat (pl.: T kéZémkwékiaiWlké"“erzmo = :
Morris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993; gua10| Q} ®A o ZE |
Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al. 1994, Loe Megmdi-hg_‘
Leeman & Sisson 1996). A Nyugati-Karpdtok °‘5: o
Osszes vizsgdlt vulkdni teriiletén a B/Nb- és a 00 & A.. ; i i i i i

B/La-ardnyok pozitiv  Korreldciét mutatnak ° ! £ ’ )

(7.1.18. dbra), jelezve a fuid-mobilis elemek ~7-1-18. @bra: A B/Nb vs. B/La-ardnyok a nyugat
karpati vulkdni teriileteken pozitiv korreldciot

forrasrégiéra gyakorolt hatdsat. mutatnak.
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Természetesen mas fluid-
mobilis/immobilis elemardnyokat, mint pl. a
Ba/Nb, Ba/La, vagy Pb/La

hasznéalnak fluid

is gyakorta

vizes metaszomatdzis

kimutatdsara. A 7.1.19. abra a nyugat-karpati

vulkdni kézetek Pb/La és B/La-aranyait

abrazolja. A kozép-szlovakiai vulkani teriilet és
a Borzsony-Visegradi-hg. kézetei is pozitiv B/La
és Pb/La korrelaciét mutatnak, akdrcsak az

Aeoli-szigetek, a Japdn-szigetek, illetve a

Ko6zép-Amerikai mészalkali vulkani

képzédményei.  Osszességében a  kozép-

szlovdkiai vulkdni teriilet kézeteinek Pb/La-

2.0
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(Leemar al. 1994)
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7.1.19. abra: vulkéni teriilet

A nyugat-karpati
(SiOy< 60 t%) koOzeteiben az Pb/La és a B/La-
aranyok egymadshoz valé viszonya, Osszehasonlitva
az Aeoli-szigetek (Tonarini et al. 2001), a Japan-
szigetek (Sano et al. 2001) és a Kozép-Amerikai

vulkdnokrél al. szdrmazo

mintdkkal.

(Leeman et 1994)

ardnya kisebb, mint a Borzsony-Visegradi-hg., a Matra és a Tokaji-hg. kézeteinek, ami a

magmaforrds teriiletre hat6 fluidumok eltér eredetére utalhat.

A B/La és a Ba/La-ardnyok kozt is pozitiv korreldci6 figyelhetd meg az egyes teriileteken

(7.1.20. abra) hasonléan az Aeoli-szigetek mészalkdli vulkdni képzédményeihez. A kozép-

szlovakiai vulkani teriilet a Borzsony-Visegradi-hegységtdl a Ba/La-aranyok alapjan is hasonlé

modon elkiiloniil, mint azt az Pb/La-ardnyok esetén is tapasztalhattuk. A Borzsony-Visegradi-hg.

kézeteinek nagyobb az Pb- és a Ba-tartalma is, eltéré magmaforrds régiéra utalhat. Erdekes

modon a Matra és a Tokaji-hg. amelynek nagyobb volt az Pb-tartalma, mint a kozép-szlovakiai

kézeteknek, nem tartalmaznak tobb Ba-ot, s6t a
Matrdban kevesebb a Ba, a Tokaji-hg kézeteiben
pedig hasonlé mértékli mint a kozép-szlovdkiai
teriileten. A B/La-arany alapjan a nyugat-kdrpati
teriiletek nem kiilonithetok el egymastdl, az adott
tartomdnyban értékeik egymdssal dtfednek, azaz a
B-tartalmd  fluidumok forrdsrégiéra gyakorolt
hatdsa hasonlé volt az egész teriilet alatt. A
Borzsony-Visegradi-hg.,, a Madtra és a Tokaji-
B/fluid-immobilis
szitkebb hatdrok kozt

hegység andezitjeinek

elemardnya valamivel

kozép-szlovakiai
vulkani tertilet

AVisegrédi-hg. A Borzsony
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O peoliss
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00 n | vulkapi képzsdmeények
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7.1.20. abra: Ba/La vs. B/La-ardnyok a nyugat-
karpati vulkani teriileten a Tokaji-hg. riolitjait

kivéve. Osszehasonlitdsként az Aeoli-szg. és a
Japédn-szg.-r6l szdrmazé adatok (Tonarini et al.
2001; Sano et al. 2001; Leeman et al. 1994).
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véltozik, mint a kozép-szlovakiai vulkdni teriilet kdzeteiben. A kiilonbozé teriiletek kézeteinek
nyomelem ardnyaiban mutatkozé eltérések a forrasrégiok kozti kiilonbségekre és az eltérd
eredetli metaszomatikus fluidumokra vezethet6k vissza.

A magmaforrds régiét metaszomatizalé fluidumok szdrmazhatnak az aldbuké iiledékes
anyagbdl, illetve az dtalakult 6cedni kéregbdl. A kétféle fluidum hatds jol elkiilonitheté a B/Sm
és a Ba/Sm-, illetve K,O/Sm-ardnyokkal. A B/Sm-ardny inkabb az aldbuké iiledékekbdl
szarmazo6 fluidumokban nagyobb, mig a Ba/Sm- és a K,O/Sm-ardnyok az alabukd, atalakult
6cedni kéregb6l (AOC) szdrmazo fluidumokban nagyobbak (7.1.21. abra; Sano et al. 2001). A
nyugat-karpati vulkani teriileten a Ba/Sm- és a B/Sm-ardnyok is alacsonyak a Karpat-Pannon
térség tobbi mészalkali kézeteihez képest. Azonban a nyugat-kdrpati vulkdni teriileten a Ba/Sm-
ardny a B/Sm-ardnyhoz viszonyitva nagyobb (7.1.21. a abra), ami kéregb6l szdrmazé fluid
hatdst sejtet. A fels6kéreg atlag osszetételre utalé mintdk (6.4. fejezet) Ba/Sm-ardanya is nagyobb
a B/Sm-hoz képest. A flis és a 10sz mintdk, mint a lehetséges kontamindl¢6 iiledékkel hasonld
osszetétell kozetek kis Ba/Sm- és nagy B/Sm-ardnyukkal a diagramon elkiiloniilnek a vizsgalt
vulkanitoktél. Amennyiben a nyugat-kdrpdati vulkdni teriilet alatti magmaforrds régiok
Osszetételét az aldbuké iiledékbdl szarmazé fluidumok nagy mértékben befolydsoltdk volna,
akkor a mintdk nagy része a kis Ba/Sm-, nagy B/Sm-aranyu trendre esne. Egyes mintdkban nem
sikeriilt Ba-koncentraciét mérni. A Ba-hoz hasonléan a K,O is fluidmobilis elem, és a kéreg
eredetii fluidumok jelzéje. A nagyobb B/Sm-ardnyu és kisebb K,O/Sm-aranyt flis és 16sz mintdk
egy egyenesre esnek (7.2.21. b abra), mig ettdl a tobbi nyugat-kdrpati vulkdni minta eltér a
magasabb K>O/Sm-ardnyt granodiorit és felsé kéreg trend irdnyaba. A nyugat-kdrpati vulkdni
teriilet forrasrégidit inkabb a kéregbdl (alabukd, vagy kontinentalis alsokéreg), mintsem az
iiledékbdl szarmazé fluidumok gazdagitottak, hasonléan az Aeoli-szg. vulkénitjaihoz (Tonarini

et al. 2001), mig EK-Japén (Sano et al. 2001) vulkani kézetei erdteljes iiledékes eredetii fluid
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7.1.21. abra: a) A nyugat-kdrpati vulkéni teriileten a B/Sm vs Ba/Sm-ardnyok egymadshoz val6 viszonya. A
diagrammon alsokéreg és 16sz és flis iiledékek Osszetétele is szerepel; b) K,O/Sm-ardny hasonléan a Ba/Sm-
aranyhoz kéreg eredetti fluidom jelzdje. (Tonarini et al. 2001: Sano et al. 2001)
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hatdst szenvedtek (7.1.21. b 4bra). A kozép- 5a®

szlovakiai vulkdni kézetek B/Sm-ardnya nem mutat 13

/ Kozép-Amerika

Kuril

szisztematikus véltozést a Ba/Sm-ardnyokkal, amit a 1‘(1) _:
kiilonb6zé mértékben metaszomatizalt alsé kéreg ‘ ]
anyag beolvasztdsa eredményezhet. é _:

A nyugat-kdrpdti vulkdni terillet mészalkali 3 Campi Flegrei
magmas kézeteinek és az aktiv szubdukciés zoéndk : I e, ]
vulkdni képzédményeinek B/Nb-arényat KT iy = ®

7.1.22. abra: A nyugat-kdrpati mészalkali

vulkéni teriilet kézeteinek B/Nb-ardny a Nb-

(7.1.22. 4bra), a térség kdzetei viszonylag kis B/Nb- ~ koncentrdci6 _ fliggvényében osszehasonlitva

aktiv  szubdukciés ~ zéndkhoz  kothetd

ardnyt mutatnak (dtlag B/Nb<4), ami a Cascade-hg. mészalkali vulkani teriiletekkel. (Morris et al.

) 1990; Ryan & Langmuir 1993; Ishikawa &

(Leeman et al. 2004), és az olaszorszdgi vulkdni  Nakamura 1994; Leeman et al. 1994, 2004;
Leeman & Sisson 1996)

Osszehasonlitva a Nb-koncentracié fliggvényében

kézetekre: Aeoli-szigetek (Tonarini et al. 2001),
Campi Flegrei (Tonarini et al. 2004) jellemz6. A kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet kézeteinek
B/Nb-ardnya kicsi, Nb-tartalma széles hatdrok kozt valtozik hasonléan a Cascade-hg., és a
Campi Flegrei kdzeteinek Nb-tartalmdhoz. Leeman et al. (2004) szerint e vulkdni kézetek olyan
szubdukcids zoéndkban jottek létre, amelyek esetében viszonylag magas homérsékletii (fiatal)
6cedni lemez kis szogben bukik ald, ugyanis ilyenkor a B jelentds része az aldbukds kezdeti
szakaszaban, az akkrécids prizma 6v alatt, tdvozik. Az Aeoli-szigetek és a Campi Flegrei kdzetei
viszont részben egy meredeken aldbuk6 lemez felett, egy kontinentdlis extenzids Ovben
keletkeztek (Orsi et al. 1999). Hasonl6 extenzids tektonikai kornyezethez kapcsolhaté a nyugat-
karpati vulkani teriilet mészalkdli magmatizmusa is (Harangi et al. 2007).

A Nb/Y-arany valtozatossaga az eltéré magmaforras régiora és az olvadas mértékében
mutatkoz6 kiilonbségre is utal (7.1.23. abra). A kozép-szlovékiai vulkani teriilet kdzeteinek

valtozékony Nb/Y-ardnya tehdt heterogén forrast sejtet, valamint a parciélis olvadds mértékében
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7.1.23. dbra: a) A magmaforrds valtozékonysdgot jellemzé Nb/Y-ardny a B/Nb-ardny fiiggvényében a nyugat-
karpati vulkdni teriileten; b) 0sszehasonlitva szubdukciéhoz kapcsolodé mészalkéli vulkani teriiletekkel (referencia
Isd.: 7.1.22. abra).
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vald kiilonbségeket jelzi (7.1.23. a abra). A kis Y-tartalom azonban olvadds sordn visszamaradt
grandtot is jelezheti (Harangi et al. 2007). A kozép-szlovédkiai vulkdni teriilet, a Borzsony-
Visegradi-hg., a Cserhdt, a Matra és a Tokaji-hg. kis Nb/Y-ardnyu (<1) kézetei litoszféra kopeny
eredetre, ¢és jelentés valtozatossagot mutaté B/Nb-ardnyukkal eltérd mértékii forrds
kontamindciora utalnak. A kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet nagyobb Nb/Y-ardnyd (>1),
asztenoszféra eredetli mintdiban a szubdukciés fluidumok hatdsa kisebb volt, akdr csak a
Cascade-hg. vulkanitjaiban (7.1.23. b abra; Leeman et al. 2004).

Osszefoglalva: A forraskontamindciénak szerepe volt a nyugat-kdrpati vulkéni teriilet
kozeteinek kialakuldsdban. Ezt aldtdmasztjdk a — MORB és OIB 0Osszetételhez képest —
viszonylag nagy fluid-mobilis és inkompatibilis elem koncentracidk. A szubdukcids fluidumok
nagy valészinliséggel az aldbuké Oceani kéregb6l, mintsem az azon lévé iiledékekbol
szdrmaznak, amit a B/Sm-ardnyhoz képest nagy Ba/Sm és K,O/Sm-ardnyok is aldtdmasztanak. A
Ba és a K,O kéreg eredetre utalnak, ami nem feltétleniil az aldbuké lemez kérgébdl keriil az
olvadékba, hanem a metaszomatizalt alsékéreg, esetleg fels6kéreg anyag asszimildcidja sordn is
bekeriilhet a magmaba. A B a Ba-ndl konnyebben mobilizdlédik a metamorfézis elérehaladtival
(Leeman et al. 1992), igy sekély szogli aldbukds esetén a B a Ba-hoz képest joval kisebb
mennyiségben jut el az olvadékképzddési régiéba. Az iddsebb vulkanitok (kis Nb/Y, nagy Zr/Nb
és valtozatos B/Nb-aranyokkal) egy olyan litoszféra kézet olvaddsdval keletkezhettek, amelyet
korabbi kéreg eredetli szubdukcids komponensek kiilonbozé mértékben dtalakitottak. A kordbbi
szubdukcidés fluidumok dltal metaszomatizalt, sekély litoszféra kopenyben nagyobb
valészintiséggel 6rz6dott meg a Ba, mint a B. A fiatalabb vulkdni képzédmények (nagy Nb/Y,
kis Zr/Nb és kis B/Nb-ardanyokkal) magmaforrds teriilete mar egy kevésbé kontaminalt
asztenoszféra jellegli anyag lehetett. Harangi et al. (2001) az 80 vs. ¥'Sr/**Sr-ardny alapjan
kopeny eredetli olvadék és metaiiledékes alsokéreg anyag teljes mértékii keveredését
feltételezték a nyugat-karpdti vulkdni teriilet nyugati része alatt. A teljes keveredési modell 20-25
% alsékéreg komponenst feltételez, tovabba kizdrja a forrds kontamindcié és a felsékéreg
asszimildcié lehetéségét a grandt-tartalmi andezitek képzddése sordn (Harangi et al. 2001).
Harangi et al. (2007) is a metaiiledékes alsokéreg anyag beolvasztdsanak uralkodé szerepét
hangsulyozza a nyugat-kdrpati vulkdni kézetek kémiai Osszetételének kialakitdsdban. Az alsé
kéreg anyag beolvasztdsa valamivel nagyobb mértékben noveli a Ba/Sm- és K,O/Sm-ardnyokat,
mint a B/Sm-ardnyokat. A Ba és a B-koncentrdcidk is jéval nagyobbak a vulkdni kézetekben,
mint amit az atlag als6kéreg megolvasztdsaval kapunk. Nagy valdszintiséggel a felsOkopeny
anyagdra hatottak a kordbbi metaszomatikus fluidumok, de nem beszélhetink nagy

mennyiségben aldbuké B-gazdag tiledékes anyag hatdsdra torténd metaszomat6zisrol.
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7.1.5. Borkoncentracio6 idé és térbeli valtozasa a nyugat-karpati vulkani teriileten

A nyugat-kdrpdti  vulkdni teriileten a
mészalkali vulkanizmus 16,5 millié évvel ez elott
(Konecny et al. 1995a; Pécskay et al. 1995b)
(7.1.24. a abra). A térség legfiatalabb mészalkéli
kézetei (10,5 €s 9 Ma) a kozép-szlovakiai vulkani
teriileten és a Tokaji-hegységben taldlhatok. A
kozép-szlovékiai vulkani teriileten, a Matraban és a
Tokaji-hegységben vizsgalt kézetek 4-5 millié év
id6 intervallumban képzddtek. A vizsgélt kdzetek
kordban mutatkozé valtozatossdg kisebb (1-2 millié
év) a Borzsony-Visgeradi-hg. és a Cserhdt teriiletén.
Az {v mentén a kozép-szlovdkiai vulkani teriilet és a
Borzsony-Visegradi-hegységtdl keleti irdnyba a
Cserhdt, a Matra és a Tokaji-hg. felé a vulkani
kézetek B-tartalmdban (7.1.24. a abra) és Kordban
(7.1.24. b abra) nem mutatkozik szisztematikus

valtozas. A vulkanizmus széles id0 intervallumban,
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7.1.24. éabra: a) A nyugat-kdrpati vulkani

teriileten a vizsgdlt mészalkdli vulkdni kézetek
K/Ar-kora (Pécskay et al. 199ab) és b) B-
koncentraci6 eloszldsa (Gméling et al 2005).

de az egész nyugat-karpati vulkdni iv mentén kozel folyamatosan, egyszerre zajlott. Erdekes

tehdt megnézni, hogy a vulkanizmus idébeli eloszldsdval miként mddosult a B-tartalom. Az

erdsen differencialt kdzetek, valamit a frakciondcids kristalyosodds és a kéreg anyaganak

asszimildcidja befolydssal lehet a kdzete B-tartalmara (Isd. 7.1.1. és 7.1.2. fejezetek), ezért a

koézetek magmaforrds teriiletére haté fluid

metaszomatézis id6 és térbeli véltozasanak

megfigyeléséhez érdemes a kevésbé differencialt

koézeteknek a B/immobilis elmeardnyat vizsgalni.

B/Sm

A 7.1.25. a abran latszik, hogy a B/Sm-arany az

egész nyugat-kdrpati vulkdni {v andezit és

bazaltos andezit kdzeteiben nagy szordst mutat.
Az idésebb koézetekben B/Sm-ardny nagyon
véltozatos, mig a fiatalabb kézetekben a B/Sm
kisebb. A kozép-szlovakiai

értéke vulkdni

teriileten van a legnagyobb vdltozatossig a

kozép-szlovakiai
vulkani tertilet

AVisegrédi-hg. A Borzsony
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7.1.25. a dbra: A nyugat-kdrpati vulkdni teriilet
kevésbé differencidlt (SiO,< 60 t%) kézeteinek
B/Sm-arany a kozetek K/Ar-koranak
fiiggvényében.

[Jcsernst @ matra R Tokajing 105



7.1.5. Nyugat-kdrpati vulkéni teriilet

vizsgdlt koézetek kordban és B/Sm-ardnydban, 12 T T T T T T T
ahol kozel szisztematikus valtozds figyelhetd 10 F g
meg: a kézetek kordval B/Sm-ardnyuk lecsokken. s | ]

A Borzsonybdl vizsgalt mintak fiatalabbak, mint gy, oL

a Visegradi-hg. vizsgdlt kézetei és B/Sm-ardnyuk L
kékesi-kaldera
és kornyéke

kevésbé ingadozik. A Cserhatbdl til kevés minta

all rendelkezésiinkre messzemend

kovetkeztetésekhez. A Maitra keleti r1észébdl KiAr-kor (Ma)

7.1.25. b abra: A Mitra vizsgélt mészalkali
kézeteinek B-tartalma és K/Ar-kora kozti
érdekes Osszefiiggés van (7.1.25. b ébra). A Osszefiiggés.

vizsgdlt kézetek K/Ar-kora és B/Sm-ardnya kozt

képz6dési koruk alapjan két csoportra oszthatok: az idésebb kdzetek (> 14 Ma) B/Sm-aranya
véltozatosabb, mig a fiatalabbaké (< 14 Ma) kisebb ingadozdst mutat. Mindkét csoporton beliil a
kézetek K/Ar- kordnak csokkenésével né a B/Sm-ardnyuk. A mintavételi pontok helyzete és a
kézetek B/Sm-ardnya alapjan is elkiilonithetd két csoport: a kis B/Sm-ardnyu csoport a kékesi-
kaldera és kornyezetébdl szarmazo kdzeteket foglalja magdba, mig a tobbi vizsgdlt mintdnak
nagyobb B/Sm-ardnya. A Tokaji-hg. vizsgdlt mintdi koziil a kevésbé differencidltak a vulkdni
aktivitds vége felé képzddtek és B/Sm-ardnyuk viszonylag alacsony, bar a kozép-szlovékiai fiatal
vulkanitokéhoz képest magasabb (7.1.25. a abra).

Szubdukcidhoz kapcsolddé mészalkdli vulkani teriileteken megfigyelték az aldbukds
ivére mer6legesen a kézetek B-tartalmanak csokkenését (pl. Ryan et al. 1995; Ishikawa et al.
1997: 2001). Amennyiben a Pieniny szirtov a feltételezheté szubdukcids szutira nyoma, tigy arra
a kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet, a Borzsony és a Visegradi-hg. a lemez aldbukdsra

merdlegesen elhelyezked6 képzédmények. A nyugat-kdrpati vulkdni ivnek ezen a szakaszan
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7.1.26. a dbra: A kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet, a 7.1.26. b dbra: A B/Nb-ariny viltozdsa a szubdukcids
Borzsony és a Visegradi-hg. bazalt, andezit és ddcit frontt6l, Gsszehasonlitva aktiv szubdukciés zéndkhoz
mintdinak B-tartalom valtozdsa a Pieniny szirtvtdl valé  kapcsol6dé vulkéni teriiletekkel.

tavolsdg fiiggvényében (Gméling et al. 2005).
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azonban nem figyelhetd meg a B/Nb-ardny egyértelmli csokkenés az iv mogotti medence
irdnyaban (7.1.26. a abra). A Borzsony-Visegradi-hegységben valtozatos a B/Nb-arany és nem
mutat Osszefiiggést a feltételezett szubdukcids zondtdl valé tdvolsdggal. A kozép-szlovakiai
vulkdni teriileten a B/Nb-ardny csokkenését tapasztaljuk a feltételezett aldbukdsi Ov irdnydba,
ami ellentétes mds mészalkdli vulkdni ivek esetén tapasztaltakkal. Viszont a kozép-szlovakiai
vulkdni teriileten a vulkani aktivitds idével északi irdnyba huizddott. Azt is tapasztaltuk, hogy a
teriileten a vulkani tevékenység idébeli valtozdsaval a B/immobilis elemardny is csokkent. A
kozép-szlovakiai vulkani teriileten a legfiatalabb mészalkali bazaltok B-koncentracidja (4-14
ug/g) egy tartomanyba esik a késébbi alkali bazaltok B-koncentracidjaval (4-12 ug/g), ami
fokozatosan csokkend fluid hatdst jelez magmaképzdédés kozben, a forrdsrégié valtozdsanak
koszonhetéen (7.1.4. fejezet). Nem csak a magmaforrds teriiletet ért hatasok véltoztak, hanem
annak térbeli helyzete is. Osszehasonlitva a vizsgilt kézetek B/Nb-ardnyit a Kuril és Kamcsatka
vulkdni ivek, illetve a Japan szigetiv B/Nb-ardnydval (Ishikawa et al. 1997; 2001; Ryan et al.
1995; Moriguti et al. 2004) egyértelmii, hogy nem mutatkozik fluidum csokkenés (7.1.26. b

abra) az {v mogotti medence irdnyédba.

A Tokaji-hg. kézeteinek nagy része ddcit 15 . . T T T T
és riolit. A vizsgdlt andezit mintdk a hegység ol ;}‘4} 4 |
északi részén helyezkednek el. A Tokaji- =
hegységben a vizsgdlt kézetek B-koncentricidja ggm T :a Y & |
és teriileti elhelyezkedése, valamint iddbeli 5r ﬁ}ﬁ} ;}‘{h 4}1},{‘\’ 4}‘#‘# 1
valtozatossaga kozt nincs szoros Osszefiiggés. A 3t * 4} ﬁ é‘} .
vulkanizmus kezdeti és végsé szakaszdban a o ) ) . ) ) )
képz6dd vulkanitok B/Sm-tartalma kisebb volt, o I:;Ar-korzlia) veomor

mint a vulkanizmus f6 szakaszdban (11.5-12.5  7.1.27. dbra: A Tokaji-hg. kézeteinek B-tartalma
és K/Ar-kora kozti osszefiiggés. A vulkanizmus 6

Ma), amikor a nagyobb B-tartalmui (> 40 pg/g)  szakaszdban képzddd perliteknek és riolitoknak a
i . . L. legmagasabb a B-koncentriciGja.

erésen differencialt perlitek és riolitok képzddtek

(7.1.27. abra). A Tokaji-hegység déli részérdl szarmazé riolitokban kalifoldpat fenokristalyok

vannak (Ilkeyné 1972), amelyek a hegység északi részén taldlhaté kalifoldpat mentes riolitokhoz

képest K,O-ban gazdagok (7.1.28. a abra). Hasonlé eltérés a ddcit és riolit kdzetek B/Sm-

ardnydban is megmutatkozik, azaz a Tokaji-hg. déli részén a décitok és riolitoknak nem csak a

K,O-koncentricidja, hanem a B/Sm-ardnya is magasabb (7.1.28. b abra).
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7.1.28. a dbra: A Tokaji-hg. dicitjai és riolitjai a 7-1.28. b dbra: A Tokaji-hg. ddcitjainak és riolifjainak
hegység északi és déli részén K,O-tartalmukban B/Sm-ardny a hegység déli részén magasabb.
elkiiloniilnek egymastol.

Osszefoglalva: A nyugat-kdrpati vulkdni teriilet mészalkdli kozetei szubdukciés
komponenseket tartalmaznak (LILE, LREE), ami a forrdsrégié metaszomatikus fluidumokkal
valé gazdagoddsara utal. A kézetek radiometrikus kora és {v menti helyzete, valamint fluid-
mobilis elemtartalma (kiilonos tekintettel a B-ra) kozt nincs szisztematikus Osszefliggés, ami
eltér az aktiv szubdukcids zéndkhoz kapcsolédé vulkani teriiletek mentén tapasztaltaktdl. Ebbol
szintén arra kovetkeztethetiink, hogy a teriilet vulkdni folyamatai és a feltételezett lemezaldbukds
kozt nem 4ll fenn szoros kapcsolat. Amennyiben 6cedni lemez szubdukdlddott a kontinentdlis
lemez ald a nyugat-kdrpati teriileten, Ggy az aldbukds a vulkanizmust millié évekkel megeldzte.
A litoszféra anyagit az alabukd lemezbdl szarmazé metaszomatikus fluidumok szubdukcids
komponensekkel gazdagitottdk. A metaszomatizalt litoszféra kopeny anyag nyomdscsokkenés
hatdsdra megolvadt, és az olvadék a felszinre keriilése sordn az alsokéreg anyaganak egy részét
magédba olvasztotta. Az {v mentén véltozatos metaszomatdzis €és a millid évekig megdrzott
szubdukcidés nyomok miatt a nyugat-karpati vulkani teriilet alatt a kézetek kora és B/immobilis
elemardnya kozt nincs szisztematikus Osszefiiggés. A kozép-szlovikiai vulkdni teriilet alatt a
magmaforrds teriilete iddvel valtozott, egy kimeriiltebb, szubdukcids fluidumokkal kevésbé
atitatott anyag olvadt meg, kozelebb a feltételezhetd szubdukcids zonahoz. A Tokaji-hg. kdzetei
térben és iddben szintén nem mutatnak szisztematikus valtozast a B-adatokkal. A vizsgalt mintdk
koziil andezitek, csak a hegység északi részén vannak, de kdzetek tobbsége dacit és riolit,
amelyek az északi és a déli teriileteken kissé eltérd kémiai Osszetételt mutatnak. A décitoknak és
riolitoknak a hegység déli részén nagyobb a K,O-tartalma és a B/Sm-ardnya, ami kalifoldpat

kristdlyosoddssal hozhat6 kapcsolatba.
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7.2. Kelet-karpati vulkani teriilet borgeokémiai osszefiiggései

A flis tiledékek felgylirddése alapjan szamitott aktiv szubdukcids idészak a paleocéntdl a
korai miocénig tartott a Keleti-Karpatok teriiletén. Az aldbukds szoge, sebessége és az alabuko
anyag Osszetétele (Sigmarsson et al. 1990; Gill et al. 1993; Elliott et al. 1997), illetve az olvadas
mértéke nagyban befolydsolja a szubdukcié és a magmatizmus kozti idSeltoléddst. Atlag 2,5
cm/év lemezaldbukdsi sebességet (Roca et al. 1995), folyamatos szubdukciét és 60°-os aldbukdasi
szoget feltételezve, 5-7 millio év kellett ahhoz, hogy a lemez elérje a 80-120 km-es
magmaképzddési mélységet. A kelet-karpati vulkdni iv képzddményei (Kelemen-havasok,
Gorgényi-havasok, Eszak-Hargita és Dél-Hargita) posztkolliziés vulkanizmus eredményei
(Seghedi et al. 1998). Mason et al. (1998) szerint 5-10 milli6 év telt el az 6cedni lemez
szubdukcidja és a vulkanizmus kezdete kozt.

A kelet-kdrpati vulkdni teriilet 18 vulkdni kozpontja (Mason et al. 1995) kortilbeliil 11
millié éven keresztiil volt aktiv (Pécskay et al. K-Ar ages|(;
1995a.,b; 2006). A kontinentdlis kollizié az

aldbuké lemez fokozatos, délkeleti irdnyba

valé letorését eredményezte (Tomek & Hall T
1993; Mason et al. 1998; Seghedi et al. 1998; o
Wortel & Spakman 2000; Sperner et al. 2002).

volcanic centers
B e
Ezt kovette a magmatizmus fokozatos EE %EiSess

] Bmseisesan Ciomadul

6.3-4.1Ma

migriciéja északnyugatr6l délkeleti irdnyba
7.2.1. abra: A kelet-karpéti vulkéni teriilet mészalkali
(7.2.1. abra; Pécskay et al. 1995a.b; Szakdcs — kézeteinek K/Ar-koreloszldsa (Pécskay et al. 1995a,b;
. Szakécs & Seghedi 1995).
& Seghedi 1995). Jelenleg a lemezletorés a
kelet-kdrpati vulkdni teriilet déli része alatt, sekély mélységben (< 50 km) végsé szakaszdban
van. A lemezletorési ablakot (,,slab window”) forr6 asztenoszférakdpeny anyag tolti ki. A még le
nem tort lemez kozel vertikdlis poziciéban helyezkedik el (Vrancea zdéna), ami kozepes
mélységli (60-180 km) szeizmicitdst okoz (Oncescu et al. 1984; Oncescu & Bonjer 1997; Fan et
al. 1998: Sperner et al. 2001, 2004). A Dél-Hargita teriiletén nagy K-tartalmi mészalkali és
shoshonitos dsszetételii kozetek taldlhatok (Szakdcs et al. 1993; Mason et al. 1998, Seghedi et al,
2004a; Seghedi et al. 2005). A Dél-Hargitaban a legutolsé kitorés valdszinisitett kora 20-30 ka
(Pécskay et al. 2006). Erdemes megjegyezni, hogy e vulkanitok kémiai 6sszetételében mutatkozé
eltérések egy mélyszerkezeti vonalhoz, a Trotus-vonalhoz kothetdk, amely két kiilonbozo
termomechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezé kéregblokkot valaszt el egymastdl (Cloetingh et

al. 2004). A teriilet mészalkdli koézetei, MORB kozeteket is eredményezd, kimeriilt
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kopenyforrasbol szarmazhatnak (Mason et al. 1996) magmaképzddési modellje alapjan. Az
olvadékok forrasrégidjat vizes fluidumok és/vagy az aldbuké lemezbdl, vagy a rajta taldlhatd
iledékekbdl szarmazé olvadékok metaszomatizdltdk. A forrdsrégié véltozott a magmatizmus
soran (Mason et al. 1998), a kimeriilttd] egy gazdagodottabb kopenyig, amely végiil K-gazdag
magmadkat eredményezett. A K-gazdag adakit-szerli mészalkdli magmdk képzddése Seghedi et
al. (2010) szerint a meredeken aldbuké és részben megolvadé Moesiai lemez menténk, a
kopenyék sarkdban torténdé olvadék aramlasok (corner flow) eredménye, amely olvadék az
alsokéregben tovabb differencidlédott. Ez a folyamat egyidében jatszodott le az aldbuké lemez
leszakaddsaval a Trotus-torés mentén, amely reoldgiailag két eltéré lemez hatéra.

A kelet-kdrpati vulkdni teriilet magmdinak petrogenetikai fejlédésében a kéreganyag
beolvasztasanak, kiilonboz6 foku frakciondcios kristdlyosoddsnak, és a magmakeveredésnek is
jelentds szerepiik volt (Mason et al. 1995, 1996). A kovetkezd alfejezetekben a kelet-kdrpati
vulkani teriilet képzédményeinek boérgeokémiai vizsgdlati eredményeit mutatom be a kiilonbozo
kontamindcioés és differencidcids folyamatokra, az aldbuké lemezbdl és tiledékekbdl szarmazé
metaszomatikus fluidumok szerepére, a képzddési korra, és a teriileti elhelyezkedésre vald

tekintettel.

Jelmagyardzat a kelet-kdrpdti vulkdni teriilet képzddményeit dbrazol6 diagrammokhoz:

@ Kelemen/kézepes K-tartalma W Gérgény 3¢ Dél-Hargita/kézepes K-tartalmd
O Kelemen/nagy K-tartalmu on Eszak-Hargita $2 Dél-Hargita/na yKr-]tartaImL]
+ shoshonit
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7.2.1. Frakcionacio a kelet-karpati vulkani teriileten

A kelet-karpati vulkdni teriilet féként mészalkédli andezit, bazaltos andezit és dacit

kézetekbdl dll. Mason et al. (1995) szerint a frakciondcids kristdlyosoddsnak jelentds szerepe

volt a vulkdni kodzetek képzddésében. A
fokozatosan kristdlyosodd dsvany-egyiittesek
az SiO,-tartalom emelkedését eredményezték.
A Kelemen-havasok teriiletén a legnagyobb a
kozetek SiO,-tartalmdnak valtozékonysdga. A
és Eszak-Hargita

Gorgényi-havasok az

teriiletérél szarmazé mintdk csokkend K/Ar-

koraval Si0O,-tartalmukban novekedés
tapasztalhaté (7.2.2. dbra). A Dél-Hargitdban a
Csomdd kozeteinek a legmagasabb az SiO,-
tartalma.
Az inkompatibilis B- és az SiOs-
tartalom kozott a szubdukcidhoz kapcsolédo
mészalkdli  kdézetekben  dltaldban  pozitiv
korreldci6 figyelheté meg (pl. Leeman et al.
1994). A kelet-karpati  vulkdni teriilet
képzédményein beliil hasonld jellegii szoros
Osszefiiggés csak a Gorgényi-havasokbeli és a
dél-hargitai mintdk esetében valdsziniisithetd
(7.2.3. abra), amelyek a Kauril-szigetekre
(Ishikawa et al. 1997), illetve a Kamcsatkara
(Ishikawa et al. 2001) jellemz6 adatokkal
mutatnak hasonlésagot. A kelet-karpati vulkani
képz6édmények SiO, és B-tartalma az
Osszehasonlitdsképp dbrdzolt vulkdni teriiletek
kémiai adatival nagyjabdl hasonlé tartomanyba

esik.
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7.2.2. abra: A vizsgélt kézetek SiO,-tartalmédnak
viltozdsa a  K/Ar-koruk  fiiggvényében. A
Gorgényi-havasok és az Eszak-Hargita kdzeteinek

SiO,-tartalma a  K/Ar-koruk  csokkenésével
novekszik.
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7.2.3. abra: B-tartalom viltozdsa a  SiO,
fiiggvényében a kelet-kdrpdti  vulkdni teriileten
Osszehasonlitva mds, szubdukciéhoz kapcsol6do

mészalkali vulkéni teriiletekkel (Leeman et al. 1994,
Ishikawa et al. 1997; Sano et al. 2001; Tonarini et al.
2001, 2004; Moriguti et al. 2004).

A vizsgélt mintdkban a féelemoxidok tobbsége jol definidlhaté linedris trendet mutat a

novekvé mértéki frakciondcids kristalyosodast jelzé SiO,-tartalom valtozdsdval (Mason et al.

1995). A 7.2.4. a abra diagramjain negativ korreldci6 tapasztalhat6 az SiO; és a TiO,, Fe,0s3,

@ Kelemen/kszepes K-tartaima W Gorgény
O Kelemen/nagy K-tartalma

qp Eszak-Hargita

% Dél-Hargita/kézepes K-tartalmu
X Dél—Hargita/nagily K-tartalmd
+ shoshonit
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7.2.4. a abra: A kelet-kdrpéti vulkéni teriilet mészalkdli kozeteinek fGelemoxid koncentricidja (1%) az SiO,-
tartalom (%) fiiggvényében.

MnO, MgO és CaO koncentraciok kozt a Kelemen-havasok, Gorgényi-havasok és a Dél-Hargita
vizsgalt kézetei esetében. Az Eszak-Hargita kdzeteiben az SiO, vs. TiO,, Fe,O3 és CaO erds
negativ korreldciét mutat. Az Na,O a Kelemen-havasok, Gorgényi-havasok és a Dél-Hargita
teriiletén né a differencidltabb kézetekben, mig az Eszak-Hargita kézeteiben kozel dllandd. Az
SiO; és a K,O kozt szorosabb értelemben vett pozitiv Osszefiiggés a Gorgényi-havasok, az
Eszak- és Dél-Hargita kdzeteiben tapasztalhaté. Ezek a korreldcids trendek a legbazisosabb
kozetekben olivin és klinopiroxén kristdlyosoddsdra utalhatnak, mig a differencidltabb

kézetekben klinopiroxén, ortopiroxén, plagiokldsz, amfibol, apatit, magnetit és ilmenit

@ Kelemen/kszepes K-tartaima W Gorgény 3 Dél-Hargita/kszepes K-tartalm 112
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7.2.1. Kelet-kdrpati vulkani teriilet

frakciondlédott. A nagy K-tartalmd, erésen differencidlt dél-hargitai mintdkban biotit is
kristalyosodott (Mason et al. 1995).

A B a kompatibilis féelemoxidokkal — az SiO,-eloszldshoz hasonldéan — ellentétes
koncentracié viltozast mutat (7.2.4. b abra). A korreldcié azonban nem olyan szoros mint az
SiO, és a foelemoxidok kozt, hiszen a nyomelemek (mint pl. a B) koncentraciéja jelentésebb
ingadozast mutat. A Kelemen-havasok kozeteiben a B a féelemoxidokkal nem mutat
Osszefliggést, mig a Gorgényi-havasok kozeteiben a B és a TiO,, Al,Os, Fe,03, MgO és CaO-
koncentraciok kozt negativ korrelacid, a K,O-val pedig pozitiv korrelaciét tapasztalunk (7.2.4. b
abra). Ezek az Osszefiiggések Osszhangban vannak a B fluidmobilis és inkompatibilis
tulajdonsdgaval. Az Eszak-Hargita vizsgalt kézeteinek B-tartalma kiugréan magas a Kelemen-

Gorgény-Hargita vonulat tobbi vizsgalt kézetéhez képest.
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7.2.4. b abra: A kelet-karpati vulkdni teriilet mészalkali kzeteinek féelemoxid koncentraciéi (%) a B-tartalom
(ug/g) fuggvényében.
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7.2.1. Kelet-kdrpati vulkani teriilet

Az SiO; és a B is (7.2.5. abra) pozitivan korreldl a nyomelemek koziil a Ba-mal és a Rb-
al a Gorgényi-havasok és az Eszak-Hargita kézeteiben. A Zr mennyisége nd a novekvé SiO,-
tartalommal a Gorgényi-havasok, és a novekvé B-tartalommal a Gorgényi- és a Kelemen-

havasok kdzeteiben. Az Eszak- és a Dél-Hargita kézeteiben a Zr-koncentriciGja kozel dllandé
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7.2.5. abra: A kelet-kdrpdti vulkdni teriilet mészalkali kézeteinek nyomelem koncentracidja (ug/g) az SiO, (1%)
és a B-tartalom (ug/g) fiiggvényében. A Ba- és a Sr-koncentricidja a Dél-Hargita kozeteiben kiemelkedéen magas
(lasd: sziirke mez0).
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7.2.1. Kelet-kdrpati vulkani teriilet

viltozatos SiO; és a B mennyiségek mellett (7.2.5. abra), ami a cirkon frakciondciéjanak lehet a
kovetkezménye. Az egész kelet-karpati vulkani {vbdl szdrmazé mintakban negativ korreldcié van
az SiO; vs. V és Sc-tartalom kozt. Az Y hasonléan viselkedik a Sc-hoz, és kompatibilis a
vizsgalt kézetekben. A Kelemen-havasok és a Gorgényi-havasok kézeteiben a B és a Sc-tartalom
kozt is negativ korreldcié van. A Sc mennyisége az Eszak- és Dél-Hargita kézeteiben a B-
tartalom novekedésével kozel dllandd, az Eszak-Hargita kézeteiben valamivel magasabb. A Ba
és a Sr a Dél-Hargita kozeteiben extrém magas (Ba>800 pg/g; Sr>500 pg/g; 7.2.5. abra: sziirke
mez6). A Kelemen-havasok, Gorgényi-havasok és az Eszak-Hargita alacsony Sr-tartalmii (< 500
ng/g) vulkanitjaiban a SiO, vs Ba és Sr koncentraciok kozt pozitiv korrelacié van, ami a
plagiokldsz frakciondcidjat jelzi. A Dél-Hargita kozeteiben tapasztalt csekély Eu-anomadlia
Osszhangban van a Sr-koncentraciokkal, jelezve hogy a plagiokldsz frakciondcié jelentéktelen
mértékii volt a sekély magmakamrdban. A Ba- és a Sr-koncentraciokban nem figyelheté meg
szisztematikus Osszefiiggés a B-tartalommal, vagyis a plagiokldsz kristdlyosoddsa a B-
koncentrici6 vdltozdsdara nem volt hatdssal. A Dél-Hargita legfrakciondltabb magmdiban foként
amfibol kristdlyosodott, igy a kdzetek La/Y (7.2.6. abra) és Sr/Y-ardnya magas. Ezekben a
kézetekben a B mennyisége kozepes.

Az erésen kompatibilis nyomelemek kozt, mint amilyen a Ni és a Cr pozitiv korreldcid
mutatkozik (7.2.7. abra). A kelet-kdrpati vulkdni kézeteknek a kompatibilis nyomelem tartalma
alacsony (Ni<80 pg/g, Cr<200 pg/g). A relativ kis Ni, és Cr-tartalom a primitiv kopenyolvadék
differencidcidjdra utal, azaz a magma a felszinre keriilése eldtt jelentds mértékii frakciondcios
kristalyosoddson ment keresztiil. Az olivin és a klinopiroxén tartalmui kézetekben van a legtobb
Ni és Cr. Ezek tekinthetk a vizsgdlt kézetek koziil a legkevésbé differencidltnak (Kelemen-

havasok: C1, C13; Dél-Hargita: H2, H53). A leginkdbb differencidltak a kozepes K-tartalmu
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7.2.6. abra: A kelet-kdrpati vulkdni teriilet kézeteiben
az Y ¢é a La/Y-arany vdltozdsa a magma
differencidcidja kozben a kiilonboz6 dsvanyok szerepét
mutatja.
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7.2.7. abra: A kelet-kérpdti vulkéni teriilet kézeteiben a
kompatibilis nyomelemek: Ni és Cr koncentraciéjanak
viltozdsa.
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30 T T T T T T T T

kézetek a Kelemen-havasokbdl és a Dél- a)

Hargitdbdl. A Dél-Hargita vulkdni kozpontjainak
differenciaciés folyamatai jelentésen eltérnek az
iv tobbi részén tapasztaltaktol.

A Kelemen-havasok és a Gorgényi-

havasok koézeteiben a SiO,-tartalom

valtozatossiga és a Cr, Ni-tartalom szintén 20 100

jelentds véltozatossiga frakcionacios

kristdlyosodasi (FC) folyamatokra utal. A
frakcionaciés  kristdlyosoddsi folyamatok B-
koncentraciéra gyakorolt hatdsat e két teriilet

példdjan mutatom be. A hasonl6 mértékben

kompatibilis elemek koncentricidja a

kristdlyosoddsi ~ folyamatok  sordn  azonos ey
80 100

4 60
mértékben vdltozik. A B erésen inkompatibilis B (1g/g)
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elem, hozzd hasonlé dsvany/olvadék megoszldsi
egyiitthatéval rendelkezik pl. a Rb, a Ba, vagy a @

Gl
Nb. A B vs. Nb diagramon a Kelemen- és a &

BIS
Gorgényi-havasok mészalkdli vulkdni kozetei "
hasonlé mértékii valtozdast mutatnak (7.2.8. a

abra), ami azonban a frakcionécids kristdlyosodas

mellett a részleges olvaddsban mutatkozé 60 80 100
B (ng/g)

kiillonbségekre is wutalhat. A B-koncentrdcid  7.2.8. 4bra: A Kelemen-havasok példjin a

fracionicié és a B-tartalom vdltozasa. /FC=

frakciondciés  kristdlyosodds, PM= részleges

olvadas/

véltozasat érdemes mads, kevésbé inkompatibilis
elem (pl. Nd, Zr, Sm) fiiggvényében vizsgdlni. A
B vs. Sm diagram (7.2.8. b abra) is pozitiv korreldciét mutat a vizsgélt kdzetek esetében. A
nyomelemek abszolit koncentrdcié értéke kiilonbozé foki magmafejlédési szintet jelez, ezért
célszerlibb nyomelem ardnyparokat vizsgdlni. A B és B/Sm diagramon lathaté (7.2.8. ¢ abra),
hogy a Kelemen- és a Gorgényi-havasokbeli kézetek B-tartalmdnak novekedésével a B/Sm
ardnyuk is nd, de kisebb mértékben, mint azt az Eszak- és a Dél-Hargita kézeteiben
tapasztalhatjuk. A frakciondciés kristdlyosoddsnak nagyobb szerepe volt a Kelemen- és a
Gorgényi-havasok koézeteinek képzddésében, mint amit a részleges olvadds mértékének a

véltozasa gyakorolt az olvadékra.
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7.2.1. Kelet-kdrpati vulkani teriilet

Osszefoglalva: A kelet-kdrpdti teriiletként 50 —— T T T T
emlitett ~ Kelemen-Gorgény-Hargita  vonulat
kozeteinek kiinduldsi (parentdlis) magmadja
erésen differencidlodott. A Kelemen-havasok és a

Gorgényi-havasok koézeteiben mutatkozé szoros

Osszefiiggések a MgO, valamint az Fe,O; és az

SiO, koncentraciok ~ kozt egyértelmiien

3.0 L ! L L L

aldtdmasztja az olivin és a klinopiroxén mafikus 8 gl9)

magmabdl valé kristalyosoddsat. Ilyen mértékii Zé’yzz-:{mijggn ﬁkalngzie;?y;g?;z;‘;ﬁréelredvr;lésfjg
szoros Osszefiiggés a B vs. MgO és Fe,Oz- A legkevésbé frakciondlt minta a G31-es.

koncentraciok kozt nincs. Egyszerti frakcionaciés modellel nem irhatd le a kelet-karpati vulkani
kézetek képzddése, de a frakciondciés trendet leginkdbb megkozelitd kozetek példdjan
modellezni lehet a frakciondcids kristdlyosodds B-koncentrdcidra gyakorolt hatdsat. Példdul, az
ot vizsgdlt Gorgényi-havasokbeli mintdban az SiO, vdltozds kis mértékli, de a fo6- és
nyomelemekkel valé Osszefiiggés szoros, ami frakciondcios kristdlyosoddsra utal. A Gorgényi-
havasok kozeteiben a kristdlyosodds mértékének novekedésével a B-tartalom kis mértéki
novekedése tapasztalhaté (pl. 7.2.3. abra). A legkevésbé differencidlt Gorgényi-havasokbdl
szarmaz6 G31-es minta (B=7,75 pg/g). Frakciondcés modell alapjan a B vs. B/Sm diagramon
kozel 40 %-os kristdlyosoddas mellett (Dp=0,102; Ds,=0,563) a B-tartalom csekély mértéki
emelkedése (4,2 ug/g) tapasztalhaté (7.2.9. abra). A B/Sm-ardny értéke minimadlis mértékben
emelkedik (<1). A Kelemen-havasok kdzeteinek jelentdsebb mértékii B-tartalom novekedése
még nagy mértékii differenciaciés folyamatokkal sem irhat le. Azaz megdllapithatd, hogy a
frakcionaciés folyamatok a B koncentraciot csak kis mértékben, a B/inkompatibilis elemardnyt
nem, vagy elhanyagolhat6 mértékben befolydsoljak. Ezt a megallapitdst aldtdmasztja Leeman et
al. (1994) vizsgalata a Kozép-Amerikai vulkdni {v teriiletén, ahol nagy SiO, véltozatossagot
mutaté kogenetikus sorozatok mobilis/immobilis elemardnydt vizsgaltdk. Azt tapasztaltdk, hogy
az SiO,-koncentracié novekedésével a Ba/Zr-ardny kis mértékli valtozdst mutat, mig a B/Zr-

arany valtozdsa jelentéktelen.
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7.2.2. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

7.2.2. Kéregkontaminacié a kelet-karpati vulkani teriileten

A kelet-kdrpati vulkani teriilet kézetjellemzdinek kialakuldsdban jelentds szerepe lehetett

a litoszféra kéreganyagdnak. Ezt mdr az is sugallja, hogy a magma 30-40 km vastag

kéreganyagon keresztiil tort a felszinre (3.2. fejezet), mikozben kristdlyosodasi, differencidcids

és keveredési folyamatokon ment keresztill. Az izotép és a nyomelem adatok, valamint a

koézetekben taldlhaté kéreg eredetli xenolitok is aldtdmasztjdk, hogy az olvadék hosszabb ideig

tartézkodott a kéregben, igy annak anyagat is beolvasztotta (Seghedi et al. 1995: Mason et al.

1996, 1998). A kéregkontamindciét jelzi a Na,O-hoz képest magas K,O-tartalom, az

inkompatibilis LIL elemek (pl. Ba, Rb, Pb, Sr) nagy mennyisége az inkompatibilis HFS

elemekhez (pl. Zr, Nb) képest (pl. Esperanca et al. 1992).

A kéregkontamindcids folyamatok jelzésére leginkdbb alkalmasak a radiogén

izotoparanyok, példdul a magas 87S1/%Sr- és a kis 143Nd/144Nd—arény0k a magmads kézetekben a

foldkéreg hatdsdra utalnak (7.2.10. abra). A Kelemen-havasok kozepes K-tartalmui kézeteinek a

legkisebb a 87S1/%Sr- és legmagasabb a 143Nd/]44Nd—arénya‘ A nagy K-tartalmi Kelemen-, és a

Gorgényi-havasokbeli valamint hargitai mintdk 87Sr/%0Sr- és 143Nd/“mNd—arainya hasonld

intervallumon beliil valtozik. A vizsgdlt kozetek teriiletenkénti dtlag Sr-izotOpardny adati

csokkennek a nagy K-tartalmi Kelemeni-havasokbeli (0,7066-0,7103; atlag 0,7082) mintdkt6l a
Gorgényi-havasok (0,7051-0,7082; datlag 0,7062) és Eszak-Hargitai (0,7056-0,7072; atlag
0,7065) mintdkon keresztiil, a Dél-Hargitdig (0,7045-0,7062; atlag 0,7051), mig Nd-

izotoparanyuk, a Kelemen-
havasokbeli ~ kozepes  K-tartalmu
koOzetek kivételével (0,51278-
0,51290), kozel ugyanabban az
intervallumban (0,51239-0,51272)
mozognak  (7.2.10. abra). Az
izotoparanyok  vdltozdsa és a
kontinentdlis kéreg vastagsidga kozt
nincs egyértelmli Osszefiiggés. Nagy
valoszinliséggel az {v  mentén
kiilonbozé mértékli  kontamindcio,
véaltoz6 kontamindlé kozeg jatszott
foszerepet a kozetképzddésben. A

frakciondcids  kristdlyosoddsi  és

T
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7.2.10. abra: A Sr- és a Nd-izot6pardnyok véltozdsa a kelet-
kdrpati vulkdni teriileten a flis és a metaiiledékes alsékéreg
adatokhoz viszonyitva. A Kelemen-Gorgény-Hargita vonulatban
vizsgalt mintdk radiogén izotdpardnyainak viszonya kinagyitva a
jobb felsd sarokban jol mutatja, hogy a Kelemen-havasok,
Gorgényi-havasok, majd az Eszak- és Dél-Hargita irdnydba
csokken a Sr-izot6pardny.
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7.2.2. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

asszimildcids folyamatok egyiittes hatdsdt (AFC) a radiogén izotépok és a frakciondcids
kristdlyosodast jelzd elemek (pl. SiO,, MgO) korreldcidja bizonyitja. A kelet-kdrpati vulkani
képzédmények Osszetétele nem utal egyértelmii AFC-folyamatokra a dolgozatban vizsgdlt
mintdk adatai alapjan (7.2.11. dbra). A *’St/*°Sr és a SiO, kozti pozitiv korreldcié a vizsgalt
vulkani teriiletek koziil csak a Kelemen- és a Gorgényi-havasok, valamint az Eszak-Hargita és a
Dél-Hargita kozepes K-tartalmi kozeteiben figyelhetd meg. A Dél-Hargita eltéré trendje a
kéregkontamindcionak a frakciondlt kristdlyosoddshoz képesti sokkal kisebb szerepét mutatja
mint a vonulat tobbi részében. Az FC-folyamatok nem, vagy csak kis mértékben befolydsoltdk a
B-koncentraci6 valtozasat, mig az AFC-folyamatok jelentds mértékben emelik a B-tartalmat.
Azaz a magas B-tartalmu kozeg (pl. flis iiledék B=100-120 pg/g, kristdlyos felsé kéreg B~ 60
ug/g) jelentds mértékii beolvasztasa (~20%) mar jelent6sen (akdr 30 pg/g-al) noveli az erésen

inkompatibilis és fluid-mobilis B mennyiségét a kozetben. A kelet-kdrpati vulkdni teriilet

kézeteiben az inkompatibilis elemek vdltozatossdgit az AFC-folyamatok jelentdsen
befolydsoltak.
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7.2.11. dbra: A ¥Sr/*°Sr-ardny véltozds az asszimildco
mértékét jelzi, mig az SiO,-tartalom ingadozdsa a
frakciondcids kristdlyosoddsra utal. (FC=frakciondcids

7.2.12. dbra: A ¥Sr/*°Sr-ardny viltozds a B-tartalom
fiiggvényében a Kelemeni-havasok vizsgdlt kézeteiben.
A B-tartalom novekedése a magma forrdsat ért novekvo

kristdlyosodds; AFC=asszimildciés és frakciondciés —fluid hatdsra utal.

kristdlyosodds; SC/M=forrdas  kontamindcio — és
keveredés)

Az AFC-folyamatoknak a B-koncentricidra gyakorolt hatdsat a kelet-karpdti teriileten a
Kelemen-havasok kézeteinek példdjan tanulmanyozhatjuk. A 87Sr/%Sr-a.rény vs. B-koncentracié
diagramon (7.2.12. abra) a Kelemen-havasok vulkanitjai kismértékii pozitiv korreldciot
mutatnak. A kdzepes K-tartalmd és egyben kis ¥'Sr/**Sr-ardnyt Kelemen-havasokbeli mintdknak
a legalacsonyabb a B-tartalma, amelyhez képest a nagy K-tartalmi Kelemen-havasokbeli mintdk
B-ban is gazdagabbak. A kevésbé differencialt (<60 t% SiO,) vulkanitokat figyelembe véve
szorosabb dsszefiiggés tapasztalhaté a B és a *’Sr/**Sr adatok kozt (7.2.13. a dbra).
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7.2.2. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

A B viselkedését az asszimildciés €s a kristdlyosoddsi folyamatok sordn AFC-modellek
segitségével szemléltethetjilk a 87Sr/%Sr vs. B diagramon. A B/LREE-ardnyok (B/Sm, B/La) és a
B/Ba-arany valtozasit is érdemes megfigyelni az AFC-folyamatok sordn (7.2.13. b,c,d abra). A
Kelemen-havasok Erdélyi —medence feloli, nyugati része alatt a kéreg vastagsaga kb. 30 km, a
keleti felén azonban, ahonnan az elemzett mintdk szdrmaznak megvastagszik mar eléri a 40 km-t
(Socolescu et al. 1964; Stanica et al. 1990). A lokalis felsdkéreg heterogén, prekambriumi,
kambriumi €s mezozdés metamorf kozetekbol dll (Burchfiel 1976; Balintoni et al. 1989). Az
alsokéreg Osszetételérél kevés informaciéval rendelkeziink (Mason et al. 1996). Nagy
valdszinliséggel a kéreg dltali kontamindcié mértéke jelentds volt, ezért megkozelitd értékként a
Balaton-felvidékrdl szarmazé alsokéreg xenolitok atlag értéket, valamint fels6kéreg metamorf
kozetein mért értékek atlagat (Mason et al. 1996) és két flis minta (FS3, FS4) adatait tiintettem
fel a diagramon. A magmdk a kopenyértékeknél jéval magasabb 30 értéke is a lokalis
foldkéreg metamorf kézeteinek asszimilacidjara utal (Mason et al. 1996). Seghedi et al. (2004a)
a kelet-kdrpati vulkdni teriilet vulkanitjainak AFC modellezése alapjan 5-20 % fels6kéreg anyag

beolvasztast feltételeznek, mig Mason et al. (1996) 5-35 % kérek anyag beolvasztdssal
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7.2.13. dbra: A ¥Sy/*Sr-ardny viltozds a) a B-tartalom (ug/g) b) a B/Sm- ¢) a B/La- és d) a B/Ba-ariny
fiiggvényében a Kelemen-havasok kevésbé frakciondlt (SiO,<60 t%), normdl K-tartalmd kozeteiben. Az AFC
folyamatok hatdsdra a B-tartalom jelentsen megnd, amennyiben az asszimildlt kozeg flis (FS3, FS4), vagy
metamorf kristdlyos kozet (atlag lokalis felsé kéreg) volt. Az dtlag als6kéreg adatok a Balaton-felvidéki als6kéreg
xenolitok értékei (Embey-Isztin et al. 2003: Dobosi et al. 2003).
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7.2.2. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

szamoltak. Kiinduldsi k6zetnek a C4-es mintat (kozepes K-tartalmi Kelemen-havasokbeli minta)
vettem, amelynek a legkisebb a 87Sr/%Sr-zurzinya és a B-tartalma is. A nagy K-tartalmu Kelemen-
havasokbeli mintdk koziil a Cl-es mintdnak a legnagyobb a Cr, Ni és az MgO-tartalma,
mikozben az SiO,-koncentracidja és a ¥781/*Sr-ardnya a legalacsonyabb. A modellben az r-érték
az asszimildlt/kristdlyosodott anyag mennyisége (amit 0,15-nek vdlasztottam), F a
maradékolvadék relativ mennyisége a kiindulasi olvadék mennyiségéhez képest (ami 1 és 0,1
kozt viltozik) a frakciondcids kristdlyosodds mértékét mutatja. A diagramokon modelleztem a
lehetséges kontamindlé kozegek hatdsat a kiinduldsi kézetosszetételre (7.2.13. abra). A
metamorf kontinentdlis kéreg 15%-os beolvasztasa eredményezett olyan modellgorbét, amely jol
illeszthetd a legtobb Kelemen-havasokbeli mintdra (SiO.< 60 t%). Az alsokéreg is szerepet
jatszhatott a vulkani kézetek kémiai jellemzodinek kialakitasdban, de a modellben hasznalt atlag
als6kéreg B-koncentracié adatok tidl alacsony ahhoz, hogy a kézetekben mért magas B-tartalom
ezzel magyardzhat6 lenne, még nagy mértékii beolvasztds esetén is. Mivel nem rendelkeziink
helyi alsékéreg Osszetétel adatokkal, eléfordulhat hogy a felhaszndlt kimeriilt alsokérget jelzo
Balaton-felvidéki xenolit mintdk (B= 0,4-2,5 ug/g) nem felelnek meg a helyi als6kéreg Gsszetétel
modellezésére. Taylor & McLennan (1995) szerint az als6kéreg B tartalma magasabb, dtlagosan
8,3 ng/g, mig Leeman et al. (1992) mindossze 1,2 pg/g atlagos B-tartalmat mértek alsokéreg
kozetekben. A flis tiledékek beolvasztdsa nem jatszott szerepet a vizsgdlt nagy K-tartalmd
Kelemen-havasokbeli mintdk kialakitdsdban. A felsékéreg 15%-os beolvasztdsa és 40 %-os
frakciondcids kristdlyosodds mellett is csak minimalis a B/La- és a B/Ba-aranyok viltozasa
annak ellenére, hogy a B-koncentraci6 jelentés mértékben megemelkedhet. Leeman et al (1994)
a B/La, vagy Ba/La-aranyok viltozasat olyan vulkani kézetekben vizsgalta, amelyek kiilonb6z6
vastagsdgu kontinentdlis kérgen keresztiil keriiltek a felszinre. A kéreg vastagsdg és a
nyomelemarany valtozatossag kozt nem taldltak osszefliggést, ami szintén aldtamasztja, hogy a
fent emlitett nyomelemaranyokat az AFC folyamatok kevésbé befolyasoljak.

Osszefoglalva: Elmondhat6, hogy AFC folyamatokkal, azaz egyetlen kontamindciés
kozeggel nem lehet modellezni a Kelemen-havasokbeli kozetek Osszetételét. A foldtani
kornyezetet is figyelembe véve, legvaldsziniibb, hogy — az elézé kutatdsok eredményeivel
Osszhangban — a Kelemen-havasokban a metamorf fels6kéreg és az alsokéreg egyiittes
kontamindciés hatdsdval szdmolhatunk. A kontamindci6 kérdésében a B adatok sem vittek
kozelebb a kérdés pontosabb megvélaszoldsahoz, mint az eldz6 kutatdsok eredményei. A kdzetek
Osszetételét nagyban befolydsolta a magmaforrds régié €s a kontamindl6 kozegek heterogenitdsa.
A domindns AFC-folyamatok hidnya jelezheti, hogy a magma a heterogén litoszféraban migralt.
A kontamindciés folyamatok megviéltoztatjdk az eredeti forrdskézet kémiai jellemzdit és
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7.2.2.

Kelet-karpati vulkani teriilet

bonyolitjdk a geodinamikai kovetkeztetéseket. Az

asszimildcids folyamatok okozta eltéréseket

kikiiszobolni teljes mértékben nem lehet, mert
ers differenciaciés folyamatok is kozrejatszottak
a koézetek keletkezésében, ezért ritka a
viszonylagosan primitiv, elemezhetd bazaltminta
(Mason et al. 1998). A bazisos kozetek hidnya
utalhat a keveredés, beolvasztds, tdrolds és
homogenizacids (mixing, assimilation, storage
MASH) folyamatokra az

alsokéreg szintjén (Mason et al. 1996).

and homgenization

Rb/Ba

7.2.14.

04 T

02

0.0 L

o

abra:

5
K/Ar-kor (Ma)

A Kelemen-Gorgény-Hargita

vonulat (<60 t% SiO,) kézeteinek Rb/Ba-ardnya

a

K/Ar-kor

figgvényében. (PM=részleges

olvadds, partial melting)

7.2.3. Részleges olvadas a kelet-karpati vulkani teriileten

A LILE/LILE-ardnyok (pl. Rb/Ba, Rb/Sr) érzékenyen jelzik a kis mértékii parcidlis

olvadast, tovabba az aldbuké lemezbdl szarmazo
metaszomatizalé fluidumok, vagy a kontamindlé
kéreg anyag hatdsat (Ellam & Hawkesworth
1988). A kopeny anyaga Rb-ban szegény, kis
mértékli  olvaddsa megnoveli a keletkezd
olvadékban Rb/Ba-aranyt. A Kelemen-Gorgény-
Hargita vulkdni vonulat mentén északnyugatrol
délkelet felé a Rb/Ba-ardiny a koézetek
fiataloddsdaval kis mértékben csokken (7.2.14.
abra), ami enyhén csokkend parciélis olvaddsra
utal. Ezt a trendet Szakdcs et al (1993) kimutattak

a Dél-Hargita viszonylatdban.
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7.2.15. dbra: A Zr/Nb vs. Ce/Y-ardnyok a kelet-

Kdrpéti

vulkdni

teriilet mészalkdli (<60 t%

SiO,)kézeteiben. (PM=részleges olvadds)

A Ce/Y- és a Zr/Nb-ardnyokbdl a részleges olvadds mértékére tudunk kovetkeztetni (pl.

Thirlwall et al. 1994; Singer et al. 1996; 7.2.15. abra). A novekvé mértékii parcidlis olvadds a

Zr/Nb-ardny emelkedését és a Ce/Y-ardny csokkenését eredményezi, mivel a nagyobb ardnyud

olvadds esetén mdr a kevésbé inkompatibilis elem (Zr, Y) mennyisége is megné az olvadékban

az er@sebben inkompatibilis elemhez (Nb, Ce) viszonyitva. A Dél-Hargita kozetei (kis Zr/Nb,

véltozatos Ce/Y) jol elkiilonithetdk a vonulat tobbi részeitdl. A Dél-Hargita nagy K-tartalmd,
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7.2.3. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

shoshonitos dsszetételii kdzeteinek Ce/Y-ardnya kiugréan magas. A parcidlis olvadds mértéke a

déli teriileteken a legalacsonyabb, a parcidlis olvadds maximuma a Kelemen-havasok kézepes K-

tartalmd magmadit érintette. A Kelemen-Gorgényi-havasoktdl az Eszak-Hargitdig csokkent a

forraskézetek részleges olvaddsdanak a mértéke.

Pearce & Parkinson (1993) szdmitdsai alapjan az olvadds mértéke vastag kontinentdlis

kéreg alatt 15-30%. A fluidum-hozzdadas hatdsara bekovetkez6 olvadds mértéke nem haladja

meg a 10%-ot, mig a maradék 5-20%-nyi olvadds nyomascsokkenés kovetkezménye. Mason et

al. (1996) modellje szerint a kelet-karpati vulkani teriilet alatt az olvadas mértéke nem haladta

meg a 20 %-ot. A részleges olvadds mértékében nem voltak jelentds eltérések, amit aldtdmaszt a

parcidlis olvadds mértékét jelz6 nyomelemardnyok kis véaltozatossaga.

A B az er6sen inkompatibilis nyomelemek
kozt szerepel, igy koncentricidjanak ardnya egy
(pl. Nd)

viszonyitva magmaforrds valtozatossagot jelez.

kevésbé inkompatibilis elemhez
Az olvadds mértékének novekedésével az olvadé
koézet B- és Nd-tartalma is csokken, akarcsak a Zr
és a Nb, a kiilonbség a koncentricié csokkenés
mértékében van. A Nd/B vs. Zr/Nb diagramon
megtigyelhetjikk a parcidlis olvadds kis mértékii
valtozdsanak hatdsat a Nd/B-aranyra (7.2.16. a

dbra). A Nd/B-ardiny a Zr/Nb-arinyhoz
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7.2.16. a abra: A Nd/B vs. Zr/Nb-ardnyok a kelet-
karpati vulkani teriilet mészalkali bazaltos andezit
és andezit kdzeteiben. (PM=részleges olvadas)

hasonléan novekszik a parcidlis olvadds kis mértékii novekedése hatasdara. A Kelemen-havasok

kozepes K-tartalmu kdzeteinek Nd/B-aranya magasabb, mint a nagy K-tartalmd kozeteké. A

nagy K-tartalmi Kelemen-havasokbeli kézetek Nd/B-ardnyanak csokkenésével a Zr/Nb-aranyuk

nd, azaz a nagyobb fluidhatast jelzé kézetek nagyobb mértékii parcialis olvadast jeleznek. A Dél-

Hargita kozeteinek Zr/Nb-ardnya alacsony (kis mértékli parcidlis olvaddst szenvedtek), de a

Nd/B-ardny alapjan két csoportot kiilonithetiink el, egy nagyobb, és egy kisebb Nd/B-ardnyuit,

mely utébbiakat jelentdsebb fluid hatds érte. A Nd/B-ardnnyal a forrds régiot ért fluidhatds

jobban modellezhetd, mint a parcidlis olvadds. A nagy K-tartalmu, shoshonitos dsszetételli Dél-

Hargita beli mintdknak nagyobb a Zr/Nb-ardny, azaz nagyobb mértékli parcidlis olvadast

jeleznek. A Kelemen- és a Gorgényi-havasok vulkanitjainak nagyobb a Nd/B-ardnya, mint az

Eszak-Hargita kézeteinek, mely utébbiak a flis kézetekkel mutatnak hasonlé nyomelem

Osszetételt.
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7.2.3. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

A parcidlis olvadds modellezéséhez 60 T T T
kiindulé anyagnak egy Gorgényi havasokbol ol Lo
szarmazo mintat (G32) valasztottam (7.2.16. b o "
dbra). A szémitdsok azt mutajak, hogy 10%-  zme | /‘m ]
os részleges olvadds a kiinduldsi kdzet Zr/Nb- or o 1
aranyat jelent6s mértékben novelné (Zr/Nb 20 | g
véltozds ~35), de a Nd/B-ardnyt csak kisebb " '“f ) )
mértékben emeli (Nd/B véltozds ~3). Minél 1 ’ na ) )

7.2.16. b abra: A parcidlis olvadds mértéknek
kisebb a kozet B-tartalma anndl nagyobb  novekedésével a Nd/B- és a Zr/Nb-ardnyok véltozésa,
kiinduldsi kézetnek a Gorgényi-havasok G32-es
mintdjanak  Osszetétele  szolgdl.  (PM=részleges
olvadds)

véltozatossdgot mutat a Nd/B-ardny kis
mértékl olvadaskor. Amennyiben a kiindulasi
kézet B-tartalma 5 pg/g koriili, 10%-o0s olvadds esetén a visszamaradt kdzet B-koncentricidja
~0,1 pg/g, mig a keletkezdé olvadéké >40 pg/g lesz. A Zr/Nb-ardny és a B-tartalom véltozdsa
kozt nincs egyértelmli Osszefiiggés a kelet-karpati vulkdni teriileten. Egyediill a Gorgényi-
havasok kézetei esetében figyelheté meg némi szisztematikus valtozds. A kozetek fiataloddsdval
a részleges olvadds kis mértékben csokken, a Zr/Nb-ardny csokken (~15) és enyhén a Nd/B-

arany (~0,5).

Osszefoglalva: A kelet-kirpéti vulkani teriilet alatt a magmaforras régidkban a parcidlis
olvadds mértéke Mason et al. (1996) modellje szerint 20% alatt volt. A Nd/B-ardny véltozasat
parcidlis olvadds hatdsdra modellez§ diagram alapjan a parcidlis olvadds mértéke 10% alatt
maradt a vizsgdlt kézetek magmaforrds régiéjaban. Kis foku parcidlis olvadds jellemzd az egész
teriiletre, amely északnyugatrél délkeleti irdnyban csokkent. A nagy fluid mobilitdsd
inkompatibilis elemek (pl. B, Ba, Rb) mennyisége kis mértékii olvadds esetén nagyon magas, de
az olvadas mértékének a novekedésével csokken az olvadék fazisban, és természetesen a
kiinduldsi kézetben is. A Nd/B-arany csokkenése a metaszomatizdl6 fluidumok forrasrégidra
gyakorolt hatdsat jelzi erdteljesebben, mint az olvadas mértékében tortént valtozasokat. A DéEl-
Hargita egyes kézeteiben és az Eszak-Hargita teriiletén a forrds régi6t ért jelentés mennyiségii
fluidum-hozzaadddds nem jart egyiitt a részleges olvadds mértékének a novekedésével. A B és
mds inkompatibilis nyomelem ardnyokban megfigyelt véltozdsok nem AFC folyamatok
eredményei, de azonos kopenyanyag parcidlis olvaddsdban mutatkozé kiilonbségekkel sem
magyardzhatok. Val6szinlibb a kopenyanyag dsszetételének a vdltozatossdga, amit eltérd eredetii
és mennyiségli metaszomatikus hatds ért. A parcidlis olvadds mértékének kimutatott
vonulatmenti csokkenését tikkrozik a a felszinre keriil6 magmatérfogatok (Szakdcs et al., 1995)

és kitorési ratdk fokozatos csokkenése.
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7.2.4. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

7.2.4. Magmaforras kontaminacio a kelet-karpati vulkani teriileten

A kelet-kdrpati teriilet kdzeteinek kémiai Osszetételében mutatkozo véltozdsok egyszerli
AFC modellekkel és a részleges olvadds mértékében mutatkozé kis valtozasokkal nem
magyarazhatok. A magmaforras régidja északnyugatrdl délkeleti irdnyba véltozott, a forrasrégio
Osszetételét befolydsolta az alabuké lemezbdl és a rajta taldlhatd iiledékekbdl szarmazéd
fluidumok (és a fluidumokkal szdllitodé6 nyomelemek) metaszomatikus hatdsa. A forrds
valtozatossdg tanulmanyozdsdhoz a forraskozet eredeti Osszetételét elfedé folyamatok — mint
amilyenek a frakciondcids kristalyosodds, az asszimildcio és frakciondcio, és a részleges olvadas
— hatdsainak a kizdrdsa sziikséges. Sajnos a térségben nem taldlhaté olyan bdzisos kozet,
amelynek izotép- és nyomelemtartalma megdérizte volna a kiinduldsi olvadék Osszetételét. A
kozepes K-tartalmi Kelemen-havasokbeli mintdk Osszetételiik alapjan dllnak a legkozelebb a
forraskdzethez, amely a kopeny, vagy az alsokéreg mélységébdl szarmazott, még a kéreganyag
asszimildcigjat megelézéen. A magmaforrds teriiletét az aldbuké iiledék, pontosabban a beldle
szarmaz6 fluidumok gazdagitottdk. Ezért fontos ismerni, vagy legaldbbis megkozelitden
felbecsiilni a lehetséges aldbukd iiledékes kdzetek kémiai osszetételét (1sd. 6.4. fejezet), amelyek
lehetnek: a) terrigén eredetliek, mint a Kelet-Kdrpati Flis (Mason et al. 1996) és/vagy b)
peldgikus eredettiek, mint a jelenkori Fekete-tengeri tiledékek (Cooper et al. 1974; Cristache et
al. 2009). Szdmitasok szerint néhdny szdzalék iiledékes anyag hozzdadddds a forrdskdzethez
elegendd volt a mészalkali olvadék keletkezéséhez (Peacock 1990).

A szubdukciéhoz kapcsolddé vulkdni képzédményekben a LIL- és LRE-elemek a
kopenyhez képest kiugréan nagy mennyiségben vannak jelen, ezeket az elemeket ,,szubdukcids-
komponens”-eknek nevezziik (Pearce 1983). A szubdukcids komponenst nagy mennyiségben
tartalmazé kozeteknek a HFSE-tartalma alacsony. A HFS-elemek a szubdukdlt kéregben
maradnak, mert a fluidumokkal nem mobilizdlédnak (immobilis elemek), vagy kompatibilisek
bizonyos kopenyasvanyokban. Ennélfogva a szubdukciés folyamatokhoz kapcsolodé magmas
kézetek nagy LILE/HFSE- és nagy LREE/HFSE-ardnyokkal jellemezhetdok. A LILE/LILE,
LILE/REE, LILE/HFSE ardnyokat a frakciondcids kristdlyosodds, vagy a kéreganyag
beolvasztds folyamatai kevésbé befolydsoljdk, mint a magmaforrds régidra haté fluidumok.

A kelet-kdrpati vulkéni teriilet kézeteinek nagy a LILE/HFSE-ardnya (pl. Ba/Zr, K/Zr),
hasonléan mds szubdukciéhoz kapcsolddé vulkéni teriilethez pl.: az Aeoli vulkdni iv (Lipari-
szg.), Japan, vagy Kozép-Amerika vulkanitjaihoz (7.2.17. dbra). A Gorgényi-havasokban a
LILE/HFSE-ardny (Ba/Zr) viszonylag alacsony, akdrcsak a Kelemen-havasok kozepes K-
tartalmi kézeteiben. Az Eszak-Hargitdban valamivel nagyobb a Ba/Zr-ariny, de a Dél-
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kontinensperemi vulkani iv teriileteken (7.2.17.

abra). A kéreg anyagdnak beolvasztdsa, és a

frakciondcids kristalyosodas egyardnt
4+ g Aeoli-szg. -
eredményezhetik a kozetek nagy LILE/HFSE- el nﬁnf *gaéb — J
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aranyat. De mivel a LILE/HFSE-aranyok a | |
kontamindl6 kozegben (flis tiledék és dtlag felsd e oot ooe oi ote e
z . Py . Nb/Zr
kéreg) alacsonyabbak, mint a Dél-Hargita ;7 spra: A keletkarpati vulkdni teriilet
kézeteiben valamint az Eu-anomailia kozeteinek (SiO,<60 t%) Nb/Zr vs. Ba/Zr-ardnya,

Osszehasonlitva Japdn (Moriguti et al. 2004:
Miyoshi et al. 2008) és Kozép-Amerika vulkdni
iveivel (Chan et al. 1999) és az Aeoli-szg.
vulkanitjaival (Tonarini et al. 2001).

elhanyagolhatd (ami kis mértékii plagiokldsz
frakcionaciot jelez), igy arra kovetkeztethetiink,
hogy a nagy LILE/HFSE-ardnyt a magmaforras
régidra haté metaszomatikus fluidumok eredményezték. A flis tiledékeknek és az 6cednfenéki
tiledékeknek is nagy a LILE/HFSE-ardnya, ami hozzdjarulhatott a koézetek LILE-
gazdagoddsdhoz, tovabbd az aldbuké iiledékbdl szarmazd fluidumok konnyen mobilizdljak a
LIL-elemeket (fluid-mobilis elemek), az iiledékbdl szdrmazé fluidumoknak kiugréan nagy a
LILE-tartalma. Igy az aldbuké lemezbdl és iiledékekbél szdrmazé metaszomatizalé fluidumok
konnyen eredményezhették a Dél-Hargita kézeteinek extrém nagy LILE/HFSE-aranyit. A
LILE/REE-ardnyok (pl. Ba/La, St/Nd) az iv déli részén szintén jelentds mértékli emelkedést
mutatnak és kisebbek a kontamindlé kozegekben (felsokéreg kozetek és flis), mint a Dél-Hargita
vulkanitjaiban.

A Ce/Y-ardnyok (7.2.18. abra) viltozdsa

a parcidlis olvadds mértékét érzékenyen jelzi Lg ® o %9

(illetve a magmaforras granat tartalmanak jelzdje 8 : § :

is lehet), ami a Dél-Hargitdb6l szarmazd 6 —g R

mintdkban eltér a vonulat tobbi részéwsl. A 4:% " |

Kelemen- és a Gorgényi-havasok koézeteiben a -g % % QO o 1

Sr-izotépardny novekedésével né a Ce/Y-ardny ’ : & 6,2‘8 O & X :
P R

(7.2.18. abra). A legkisebb %Sr/**Sr-arannyal
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7.2.18. abra: A kelet-kdrpati vulkdni teriilet
kézeteinek (Si0,<60 t%) “'St/*°Sr vs. Ce/Y-

rendelkezé  kozepes  K-tartalmi — Kelemen-

havasokbeli mintdknak a legkisebb a Ce/Y
hanyadosa. A kis Ce/Y-ardnyu kozetek dltaldban
a viszonylag primitiv vulkéni ivekre jellemzoek,
mig a nagy Ce/Y-ardnyok a fejlettebb, nagyobb
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ardnya, a kontamindlé kozegekhez (lokdlis felsd
kéreg és flis iiledék) képest. A Dél-Hargita
kodzeteinek alacsony Sr-izotép ardny mellett nagy
a Ce/Y-ardnya.
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radiogén izotdp-valtozatossagu vulkdni iveket jellemzik (Hawkesworth et al. 1993). Hasonldan
kis 87Sr/&SSr-are’my mellett az Eszak-Hargita kozepes, a Dél-Hargita kézetei nagy Ce/Y-ardnyt
mutatnak, kiilonosen a nagy K-tartalmui mintdk (7.2.18. abra).

Annak ellenére, hogy a B nem ritkafoldfém, sem a LIL-, sem a HFS-elemek k6z¢é nem
sorolhatd, mégis a LIL-elemekre jellemzden erésen fluid-mobilis, valamint az LRE-elemekhez
hasonléan erdsen inkompatibilis elem. Mint lattuk, a LILE/LREE-arinyok a Kelemen-,
Gorgényi-havasok, Eszak-Hargita teriiletén kozel dllandéak, mig a Dél-Hargitdban kiugréan
nagyok. Ezzel szemben a B/Rb,Ba,Nb- stb. ardnyok legnagyobb értékiiket az Eszak-Hargitdban
érik el (7.2.19. abra). A Dél-Hargita kdzeteiben a B/LREE-ardnyok a Kelemen- és Gorgényi-
havasok kdzeteihez hasonl6 értéket mutatnak. Az Eszak-Hargita kdzeteinek 6sszetételét AFC-
folyamatok befolyasoltdk, de nem eredményezhettek olyan nagy B/LREE ardnyt, mint amit a
vizsgdlt kdzetekben mértiink, mivel a B az LRE-elemekhez hasonld dsvdny/olvadék megoszlasi
egyiitthatéval rendelkezik, igy az ardnyokat az olvadds és a vdltozé mértékii differencidcié nem
befolydsolja. Viszont a B extrém mértékben fluid-mobilitds a tobbi LRE-elemhez képest, igy a B
a kis fluid-mobilitdsd, vagy immobilis elemekhez viszonyitva (pl.: B/La, B/Nb) a forrasrégiot
metaszomatizalé fluidumok hatdsat érzékenyebben jelzi, mint a Ba, vagy mds LIL-elemek. A
B/LREE-ardnyok alapjan az Eszak-Hargita magmaforrds teriiletét jelentés mennyiségii B-ban
gazdag fluidum metaszomatizdlta, mig a Dél-Hargita forrasrégidjat olyan metaszomatikus
fluidumok mddositottdk, amelyek kevés B-t tartalmaztak, vagy B-ban kimeriiltek voltak.
Erdekes, hogy az Eszak-Hargita hidrotermdlisan mallott kézeteiben gyakran fordul elé turmalin
(ezt turmalinosodds néven irtdk le pl. a Vargyas vulkan teriiletén). Azaz a nagy B-tartalmu
koézetek hidrotermalis dtalakuldsa sordn mobilizaléd6 B olyan mértékben koncentralédhat, hogy
turmalin véljon ki, amely koztudottan nagy B-tartalmd dsvany. A Dél- Hargita kézeteiben nem
irtak le turmalinosodast.

A magmaforrds régiot ért metaszomatikus fluidumoknak jelentds szerepe volt a kelet-
karpati vulkanitok kémiai Osszetételének kialakitdsaban. A fluidumok szdrmazhatnak az atalakult
aldbuké ocedni kéregbdl (AOC), vagy a rajta taldlhaté iiledékekbdl. Mivel az AOC és az
iiledékek fizikai €s kémiai tulajdonsdgai eltéréek, szubdukdlt mennyiségiik és viselkedésiik is
kiilonbozo, igy a beldliik tdvozd fluidumok kémiai Gsszetétele is kiilonbozik. Sano et al. (2001)
kisérleti eredmények és irodalmi adatok alapjan, MORB-kopenyforrds €s dtalakult 6cedni
kéregbdl (AOC), illetve iiledékbdl szarmazoé fluidumok kozotti teljes keveredési modellezésbol
kovetkeztetett az Eszak-Japan vulkdni ivet (Iwate bazaltos ldva) ért fluidumok mennyiségére és

eredetére. Megdllapitottak, hogy a nagyobb B/Sm valamint B/Zr-ardnyok az aldbuké iiledékbol
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7.2.4. Kelet-kdrpati vulkéni teriilet

szarmazo fluidum, mig a nagy K,O/Sm,Zr és Ba/Sm,Zr-ardnyok az aldbuké dtalakult 6cedni
kéregbdl szarmaz6 fluidum jelz6i.

Smith et al. (1995) és Tatsumi & Kogiso (1997) AOC-re vonatkozé nyomelem adatait,
valamint Sano et al. (2001) tiledékbol €s AOC-b6l szarmazo fluidok nyomelem Osszetételének
szamitdsi médszerét alkalmaztam a kelet-kdrpati teriiletre egy teljes keveredési modellezésben.
A fluidum nyomelem-koncentraciéja a kovetkezd egyenlet alapjan szamithato ki:

C=Cy- M/F,
ahol C, az adott nyomelem koncentrdcidja a kiinduldsi kézetben, M a nyomelem mobilitdsdnak
értéke az adott kozeg dehidraticidja kozben, F pedig az tiledékbdl vagy AOC-bél tavozé vizes
fluidum részardnya, amit 1.5 t%-nak vettem (Tatsumi & Kogiso 1997). A forrdskdézetbdl
szarmazo parentdlis magmanak MORB 0Osszetételt feltételeztem, de az OIB nyomelem aranyok
is nagyon hasonlé értéket adnak, igy bdarmelyik vdlaszthaté a két lehetséges parentdlis

magmakompozicié koziil, mivel jelentésen nem vdltoztatja meg a diagram alapjan levonhat6

kovetkeztetéseket. A B/Sm vs. Ba/Sm és a » " % OIB forras L
. B B + K MOREB forras g
B/Zr vs. Ba/Zr diagrammokon ldthat6 © Atlag kontinentalis kéreg a)
15 % Flis tledék S 4

o
&
- g@ o /0‘06 -
e

kézeteinek nagy B-tartalma az aldbuké  Bazrio - g

(7.2.19. a,b abra), hogy az Eszak-Hargita

iiledékekb6l szdrmazé fluidumok nagy B- Ral % 1
. st o .
koncentrdcidjanak a hatdsdra alakult ki. A o o o o
2 S o« * Gregéferedett fuid |
kozepes K-tartalmu Kelemen- és a Gorgényi- . —0
L . . . 0.0 0.2 04 06 08 1.0
havasokbeli mintdk AOC-eredetii fluid hatdst Bizr
1000 T T T T
. s z . s e OIB forra
sejtetnek, mig a Dél-Hargita vulkanitjainak 3 " % : k,,OR;"fo:és
L © Atlag kontinentalis kéreg
nagy Ba/immobilis elemaranya  joval 800 % ;nghsﬁledék
i x
meghaladja az AOC-eredetli Ba értéket kis Y S
BalS F X X .
B/immobilis arinyok mellett. A kelet-kdrpati [ Japan e T 1
eoli-szg.

vulkdni  teriilet déli  részének nagy
200

LILE/LREE ardnyai nem magyardzhatok

pusztdn az aldbuké {iiledékbdl, illetve a o a i % % 57

kéregbol szarmazo fluidumok
7.2.19. dbra: A kelet-kdrpéti vulkéni teriilet kézeteinek
hozzdaddéddsdval. A déli teriiletek alatt olyan  a) B/Zr vs. Ba/Zr és b) B/Sm vs. Ba/Sm-ardnya az dtlag
. . kontinentdlis kéreghez és a flis iiledékekhez viszonyitva.
komponensnek kellett jelen lennie, amelynek A vonalak meredeksége az iiledékbdl és az atalakult
ocedni kéregb6l szdrmazé fluidumok és a MORB
kopenyforrds teljes keveredés modelljét mutatja. A b)
folyamaton ment keresztiil az olvadék, amely ~ diagramon  dsszehasonlitds  céljab6l Japan, Kozép-
Amerika és az Aeoli-szg. nyomelemardnyai is latszanak.
jelentés mértékben csokkentette a B-  (hivatkozis a 7.2.17. dbran)

kiugréan nagy volt a Ba-tartalma, és olyan
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tartalmat. A csomddi kézeteknek a legnagyobb a Ba-koncentriciéja (1000-2000 pg/g), a Sr-
tartalma >1000 pg/g, legkisebb az Y-tartalma (Y=5-15 pg/g), tovibbad Yb-koncentricidja < 1
pg/g, ami adakitokra jellemzd kémiai 6sszetételt jelez (Seghedi et al. 2004a; 2010). Az adakitok
képzddésével kapcsolatba hozzdk az aldbuké lemez megolvaddsat, ami ritkdbban fordul eld, mint
az aldbuké lemezbdl szdrmazé fluidumok generdlta kopenyanyag olvadds (Ellam &
Hawkesworth 1988; Tatsumi & Eggins 1995). Az aldbuké lemez geometridja megvaltozott
(Seghedi et al. 2010) a Trotus-vonal mentén, att6l délre fiiggéleges helyzetbe keriilt (Vrancea
lemez). A lemez elvdlas (szétnyilds) mentén az asztenoszféra anyaga kitoltotte a keletkezett iires
teret (Matenco et al. 1997) és a melegebb anyag a szélek, azaz a gyengeségi z6nak mentén
részben megolvadhatott, amely olvadék a kopenyék anyagdval keveredik és adakitos magmat
képez (Defant & Drummond 1990; Drummond et al. 1996). Amennyiben az alabuko atalakult
ocedni kéreg nagy homérsékleten megolvad, elébb nyomds és homérséklet emelkedés hatdsdra
dehidratalodik és fluidmobilis elemtartalma (igy az erdsen fluid-mobilis B-tartalma is) nagy
mértékben csokken. A dehidratdlt lemez olvaddsa sordn keletkezé magma B-koncentricija mar
viszonylag alacsony (Brenan et al. 1998b). Ez is eredményezhette a Dél-Hargitai mintdk
viszonylag kis B/Sm-, vagy B/Zr-aranyat.

A kelet-kéarpati vulkdni teriilet mészalkdli magmas kdzeteit mas, aktiv szubdukcids zoéndk

vulkani képzédményeivel is Osszehasonlitottam 31/Nb

azok Nb vs. B/Nb-ardnya alapjén (7.2.20. dbra). 14 Kiadishmeria
/

A vizsgalt kézetek Kozép-Amerika és a Kuril- Kuril

Tonga-Kermadec

szigetek vulkdnjaihoz, valamint a Tonga- g Japén

P £ . P 8 K ki
Kermadec hdtsdghoz képest kis B/Nb-ardnyt 7 ageata
6
mutatnak. A Kelemen- és a Gorgényi-havasok 5§
44
kozetei a kis Nb-tartalmi Kamcsatka és az 3 Camp! Flogrel
Aeoli-szigetek mintdival mutatnak hasonlésagot. (1) .
0 10 20 30 40 50 60

A dél-hargitai mintdk az Aeoli-szigetek Nb (ug/g)

7.2.20. abra: A Nb vs. B/Nb-ardnyok a kelet-

karpati vulkdni teriileten Osszehasonlitva aktiv

szubdukciés  zéndk  vulkdni  képzédményeivel

(Morris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993;

mintdk kiugréan nagy B/Nb-ardnya eltorpiil a Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al. 1994;
Leeman & Sisson 1996).

vulkanitjaival mutatnak hasonlésdgot, bar B/Nb-

ardnyuk enyhén nagyobb. Az észak-hargitai

kozép-amerikai, vagy kuril-szigeteki mintdk
B/Nb-ardnya mellett, viszont Nb-tartalmuk nagyobb mint ami az aktiv szubdukcids zéndkra
jellemz6.

A parcidlis olvadds mértékét és a magmaforrds régié vdltozatossdgot jelzd
elemardnyokhoz (pl.: Zr/Nb, Nb/Y, La/Y) képest vizsgdltam a fluidhatdst tiikkr6z6 B/Nb-ardny
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véltozdsat a kelet-kdrpati vulkdni teriileten,

osszehasonlitva irodalmi adatokkal. Az

osszehasonlitdsként hasznalt teriiletek a B/Nb- és
Zr/Nb-aranyai kozel pozitiv korreldciét mutatnak

(7.2.21. abra), hasonléan a kelet-kérpati

teriiletekhez A diagrammon a  kiilonb6z6

teriiletek mezdi a bal alsé sarokban konvergalnak
és ott szinte mindegyik atfedi egymast (kivéve
Japant és az A 16

ignimbrit  mintakat).

kiilonbséget az, hogy a Kelemen-Gorgény-
Hargita vonulat kézetei kisebb valtozatossagot
mutatnak, az Aeoli-szigetekhez, és a Flegrei

mez6khoz hasonléan (7.2.21. abra; Tonarini et al.

20 T T

Kézép-Amerika ~ Kamcsatka

Japan ;
Kuril-szg.

Schmitt 2002
(ignimbritek) ~ Aeoli-szg.

60

Zr/INb
7.2.21. abra: A Zr/Nb vs B/Nb-ardnyok a kelet-

karpati vulkdni teriileten Osszehasonlitva aktiv
szubdukciés  zéndk vulkdni képzédményeivel
(Tonarini et al. 2001; Ishikawa et al. 2001; Ishikawa
etal. 1997; Leeman et al. 1994).

2001, 2004). Ezekhez a teriiletekhez képest

Kamcsatka (Ishikawa et al. 2001), Kuril-szigetek (Ishikawa et al. 1997) és Kozép-Amerika

(Leeman et al. 1994) mészalkali vulkanitjai mind a Zr/Nb-, mind a B/Nb-ardnyokban nagyobb

valtozatossdgot mutatnak. A tipikus asztenoszféra eredetli dcedni sziget bazaltoknak (OIB) van

kis Zr/Nb-aranya (Sun & McDonough 1989) (lasd: 7.2.17. abra).

A Nb/Y-arany segitségével a

kopenyforrasok  kozt

(7.2.22. abra).

tehetiink  kiilonbséget
A Kelemen-, a Gorgényi-
havasok és az Eszak-Hargita kis Nb/Y-aranyt
mintdi litoszférakopeny eredetet jeleznek, mig
B/Nb-aranyuk alapjan eltéré mértékii forrds
kontamindciét feltételezhetiink. A Kelemen- és
a Gorgényi-havasok vulkani kézetei az Aeoli-
szg. vulkanitjaival mutatnak hasonlésagot a B,
Nb, és Y-tartalmuk alapjan. A Dél-Hargita
nagyobb Nb/Y-ardnyd, asztenoszférakdpeny

eredetli mintdiban a B-tartalmd fluidumok hatdsa

vonulat vulkanitjaiban (Leeman et al. 2004; 7.2.22.

20

!
| «Kdzép-Amerika
Il

Kamcsatka
Ry K

Tonga-Kermadec

Cascades

L )
2
Nb/Y
7.2.22. abra: A Nb/Y vs B/Nb-aranyok a kelet-
karpati vulkdni teriileten Osszehasonlitva aktiv
szubdukciés  zéndak  vulkdni  képzédményeivel.
(referencia 1sd. 7.2.21. abra)

3

kisebb volt, akdr csak az amerikai Cascade

abra).

Osszefoglalva: A kelet-kdrpati vulkéni teriilet magmaforrds kozeteinek Gsszetételére az

aldbuké dtalakult 6cedni kéregbdl (AOC) és iiledékekbdl szdrmazé fluidumoknak jelentds

szerepe volt. A frakciondcié és asszimildcids folyamatok mdédositottdk az eredeti olvadékok

Osszetételét, de ezek hatdsa a hasonld kozet/olvadék megoszldsi egyiitthatoval rendelkezd
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nyomelem ardnyok haszndlatdval kisziirhet6. A hasonld Diszevolvader, de eltérd fluid-mobilitdsi
értékkel rendelkezd nyomelemek ardnyabdol a magmaforrds régiét ért fluidumok viszonylagos
mennyiségére és eredetére tudunk kovetkeztetni. A Kelemen-Gorgényi-havasok kézetei kozepes
B és Ba vs. Zr és Sm aranyokkal rendelkeznek kis Nb-tartalom mellett, ami MORB-hoz kozeli
Osszetételli, aldbuké lemezbdl szdrmazé fluidumok dltal metaszomatizalt magmaforrds teriiletet
jelez. Az Eszak-Hargita vulkanitjainak Ba/Zr és Sm ardnyai kisebbek a B/Zr és Sm ardnyokhoz
képest, valamint a Nb-tartalmuk is jelentdsebb, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
kopenyforrdst nagy mennyiségii, valoszintileg a Kiils6-Karpati, nagy B-tartalmud (> 100 pg/g) flis
iilledékekbdl szarmazo fluidumok (B> 5000 pg/g) atitattak. A Dél-Hargita magmaforrds régidja
OIB alatti forrdsteriiletekhez hasonlé lehetett, amit nagy Ba/Zr és Sm tartalmi fluidumok
metaszomatizaltak. A kiugréan nagy Ba értékeket AFC és FC folyamatokkal nem lehet elérni,
foként mert a feltételezhetd kontamindlé kozegek Ba-tartalma is kisebb, mdsrészt nem volt
jelentds mértékii frakciondcios kristdlyosodds a teriileten. Viszont a kézetek kémiai 6sszetételiik
alapjan adakitos jelleget mutatnak (Seghedi et al. 2004a,c; 2007; 2010), ami arra enged
kovetkeztetni, hogy kismértékben az aldbuké lemez is megolvadhatott. A lemez nagy mértékben
dehidratalédik olvadds eldtt, igy az erdsen fluid-mobilis B jelentds része eltdvozik mieltt a
lemez megolvadna (Defant et al. 1991ab; Leeman et al. 1994). A kis B-tartalmt kéreganyag
olvadékanak B-koncentrdcidja alacsony. A dél-hargitai mintdk kis B/Sm és nagy Ba/Sm-aranya,
a kis Zr/Nb-ardny, a kis Y-, és Yb-tartalom aldtdmasztja azt az elképzelést miszerint az aldbuké
lemez a kelet-kdrpati vulkani teriilet legdélebbi részén részben megolvadt (Seghedi et al.

2004a,c; 2007; 2010).
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7.2.5. Borkoncentracié idé és térbeli valtozasa a kelet-karpati vulkani teriileten

Szubdukcids folyamatok hatdsdra kialakulé vulkéni ivek alatt, a magmaforrds régiéjanak
megismeréséhez érdemes tanulmanyozni a kitorési kézetek f6-, nyomelem, és izotdp
osszetételének valtozasat a vulkani iv mentén, valamint az iven &at, a szubdukcids frontt6l a
medence irdnydba. Elséként Dickinson & Hartherton (1967) a kontinensperemi vulkanok
magmaképzédésének kutatdsakor a kitorési kozetek K,O-tartalma és a Benioff-zéna mélysége
kozt véltek Osszefiiggést felfedezni. Azdéta szamos nyomelem {vmenti és iven keresztiili
valtozékonysagat irtak le és adtak rajuk magyarazatot. A B-koncentracié {v menti valtozasat
Leeman et al. (1994) a Kozép-Amerikai vulkdni fven, mig a Benioff-zéna mélységével
Osszefiiggd véltozasat Ryan et al. (1995) a Kuril-szigetek példdjan mutattak be.

A B-koncentracié valtozékonysdgat - 10

érdemes megfigyelni a Kelemen-Gorgény- r g 2 A
8| 18
Hargita vonulat mentén is. A mészalkali L @é ¥ ]
g s ¥z z
képz6édmények a Karpatok ivével kozel ?5,6 I ¢ 5 2 1 ei
¥t 8 3 18
parhuzamosan, és az aldbukds frontjahoz g e ° %; 143
g =
viszonylag kozel helyezkednek el. A r Y oRe T
2F s 3 2
vulkanizmus 11,3 és 0,04 milli6 év kozt L %% g
8 %8 1,
zajlott (Pécskay et al. 1995ab; 2006; ° T
Szakdcs et al. 2002), az aktivitds a 19 6 100
lemezletorésnek és a vulkanizmus fvmenti & | & I a5
s
vandorldsdnak koOszonhetéen az egyes i o § 1
60 - 3 {603
vulkdni komplexumok teriiletén viszonylag E: L wﬁ 1 2
£ O o
rovid idejil volt (7.2.23. a 4bra, Pécskay et @40 [ i % Ba o 1%
al. 1995a,b). Az inkompatibilis és fluid- i a s § § %5 ]
: Ja,b). P 20 - e z 2 g8 q1»
mobilis elemek az iv mentén r @ ¥s * 1
0

0

1 7 4 Mason et al. ., kelet-kérné}i vu,lk'éni !er(]ltftl . . .
szisztematikusan valtoznak ( ason et a 7.2.23. abra: a) A kelet-kdrpati vulkdni teriileten vizsgalt

1998). A kelet-karpati vulkani teriileten az mészalkali vulkdni kdzetek K/Ar-kora és b) B-koncentricié
eloszldsa.

aldbukds frontjdval parhuzamosan hiz6do
és dél-délkeleti irdnyba fiatalodé vulkdni képzodmények, B-tartalmdnak vdltozdsa (7.2.23. b
abra), utalhat a az aldbuké Gcedni lemezb6l és iiledékekbdl szarmazé fluidumok {v menti teriileti
eloszldsdra.

A B-koncentriacié a Kelemen-havasok kozepes K-tartalmu kozeteitdl a Gorgényi-
havasokon keresztiil az Eszak-Hargitig né (7.2.23. b dbra), majd a Dél-Hargita teriiletén
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lecsokken. A B és B/LREE-ardanyok a kelet- 100 —

L a) o
karpati vulkdni iv mentén nagyon hasonld o L 2 |
eloszlast mutatnak (7.2.24. a, b abrak). A r o 1

=60 2l
B/LREE-ardny a Kelemen-, a Gorgényi-havasok 3 L
=l L o
és a  Dél-Hargita  kOzeteiben  hasonld §X ” Wy -
F o " _
intervallumban mozog (7.2.24. b abra) és atfed o £ % 0 g Cof
L v
a lokdlis fels6 kéregre jellemzd adatokkal. Az iv b M.vv D,

0 2 4 6 8 10
mentén a B/immobilis és  Ba/immobilis KiAr-kor (Ma)

8 T T T T T T T T T
elemardnyokban mutatkoz6 kiilonbségek (lasd. | 5 b |
7.2.4. fejezet) igazoljdk, hogy eltérések voltak a 6l & J
lemezaldbukds természetében, az aldbuké anyag r & & 1

PP £ S A4 . BINb 4 - Ll .
mennyiségében €s a metaszomatizald fluidumok % s
eredetében. A B/LREE-ardny azokban a % & Xac N vg ol
kézetekben magas, amelyeknek a magmaforrds L% % VovaO% ©
régi6jat nagy B-tartalmd fluidum & % W

metszomatizalta. Azaz az olvaddsi r1égié  7.2.24. abra: a) A kelewt}fg;g:iat)i vulkéni teriileten
mélységében (~80-120 k) az aldbuk6 lemezbSl  bymarines kort ssrotipets
és az iiledékekbdl tdvozo fluidumok még viszonylag nagy mennyiségii bért tudnak mobilizalni,
és/vagy nagy mennyiségii iiledék bukik ald. Amennyiben az alabuké lemez dehidraticdja sordn a
B-tartalmu fluidumok még az olvadasi zona mélysége elétt tdvoznak, vagy a lemezen 1évé B-
gazdag iledék nem tudott aldbukni, igy a magma B-ban szegény lesz. Ez utébbi eset
el6fordulhat fiatal, viszonylag nagy homérsékleti litoszféralemez sekély szogben vald
aldbukdsakor, ami mar a szubdukcié kezdetén nagyrészt dehidratalodik (Leeman et al. 1994). Az
aldbuké lemez megolvaddsa is eredményezhet B-szegény magmat. A megolvadé lemez magas
hémérséklete miatt még az olvadds eldtt dehidratdlédik és B-ban kimeriilt lesz (Moran et al.
1992).

A Kelemen-, Gorgényi-havasok és a Dél-Hargita kdzetei mds szubdukciéhoz kapcsolédo
vulkdni teriiletekre is jellemzé B/Nb, B/La, B/Sm-ardnyokat mutatnak. Az Eszak-Hargita
kézeteiben a B/immobilis elemardnyok magasabbak, mint az iv tobbi részén. Az ivnek ezen a
szakaszdn lehetett a legmagasabb az aldbuké iiledékekbdl szarmazé B-gazdag fluidumok
mennyisége. Vagy az aldbuké és hatragordiilé lemez ezen a teriileten érhette el azt az optimalis
alabukdsi szoget, ami megfeleld ahhoz, hogy az olvadasi régié mélységében tivozzon a B nagy
része a fluidumokkal. A Dél-Hargita teriiletén a Ba/immobilis elemek ardnya kiugréan magas az
iv tobbi részéhez viszonyitva, dtlagos B-tartalom mellett, ami azt jelzi, hogy a szubdukcids
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komponenseknek kiemelkedd szerepe volt az {v déli részén, viszont a B-tartalom a tobbi
fluidmobilis elemhez képest csokkent (higult). Az aldbuké lemez olvaddsa példaul
eredményezhet kis B-, de nagy Ba-tartalmi magmat (pl. Defant et al. 1991a.b).

A kozetek kémiai paramétereit az aldbukds fizikai tulajdonsdgai nagyban befolydsoltak.
Az Eszak-, és Dél-Hargita kozti hirtelen geokémiai véltozds (Mason et al. 1996) dsszhangban
van a mélybeli szerkezeti viszonyokkal, itt hizédik ugyanis egy mélytorés, a Trotus-vonal,
amely mentén a lemezaldbukds meredeksége megvdltozhatott (Cloetingh et al. 2004). A
mélytorést6l délre a magma forrdsa asztenoszférikus jelleget mutat, a parcidlis olvadas mértéke
fokozatosan alacsonyabb (Szakdcs et al. 1993). Dél felé a magmaforras régio is egyre mélyebben
helyezkedett el, ami az aldbuké lemez siillyedésével és leszakaddsdval parhuzamosithaté. Azaz
nem egy fiatal, ,,meleg”, sekély szogben aldbuké lemez megolvaddsardl beszélink, hanem a
hatragordiilés hatdsdra az iiledékkel meredeken aldbuké lemez letort és a torés mentén a
meggyengiilt részek nagyobb valdszinliséggel olvadtak meg és eredményeztek kémiailag az iv

tobbi részétdl eltérd dsszetételt.

Osszefoglalva: A kelet-kdrpéti vulkani teriilet mészalkdli kdzetei jelentés mennyiségii
szubdukcids komponenst tartalmaznak. A fluidum hozzdadds mértéke kiilonosen az Eszak, és a
Dél-Hargita alatt volt jelentds, mint azt a fluid-mobilis B és Ba kézetekben mért nagy
koncentricidja is jelzi. A Kelemen- és a Gorgényi-havasok mészalkdli kézeteinek elsédleges
magmadi feltételezhetéen olyan kopenybdl szdrmaznak, amely enyhén gazdagodott és amelyet a
szubdukalddott litoszféra lemez anyagdbdl szarmazé fluidumok metaszomatizaltak (forrdsteriilet
kontaminaci6). Az Eszak-Hargita kézeteinek kiugréan magas B/immobilis elemaranya a teriilet
alatt relativ nagy mennyiségii iiledék szubdukcidjat feltételezi. A kimeriilt kopenyanyaghoz
(kimeriilt MORB-forrds) hozzdjarulé terrigén, szubdukalt iiledékes komponens Mason et al.
(1996) modellje alapjan nem lehetett tobb, mint 1%. Enyhén gazdagodott EAR-tipust kiinduld
kopenyanyag Osszetételt feltételezve 5-10% iiledékes anyaggal valé keveredésre van sziikség
(Mason et al. 1996). De ez a mennyiség joval meghaladja az dltaldnosan feltételezhetd alabuko
iledék mennyiségét (pl.. Whitford et al. 1981; Vroon et al. 1993). Az iiledékekhez képest a
beldlitk szdrmazé fluidumok B/immobilis ardnya nagyobb, igy a viszonylag kevés iiledékbol
szdrmaz6 metaszomatikus fluidumok is jelentdsen megnovelik a magmaforrds teriilet
B/immobilis elem ardnydt. A Dél-Hargita és azon beliil kiilonosen a Csomdd kdzeteinek
kiugréan magas Ba/Sm- és Ba/Zr-ardnyai, alacsony B/immobilis ardnyok mellett nem
magyarazhatok csak az aldbuké lemezbdl szarmazd fluidum hozzdaddéddssal. Valdszintileg az
alabuké lemez kismértékii megolvaddsa is hozzdjarult a teljesen eltéré magmaforrds régio
kialakuldsdhoz.
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A dolgozathoz kapcsol6dé kutatomunka keretében elsd izben keriilt sor a Karpat-Pannon
mészalkdli vulkdni koézetek B-koncentricidjanak mérésére. Az értekezésben szereplé 150
mészalkdli minta B adatai reprezentativ képet nydjtanak a Karpat-Pannon térség mészalkali
vulkdni képzédményeinek B-koncentricié eloszldsdrél. Osszehasonlitdsképpen szdmos eltérd
kort és tipust vulkani kézet B-tartalmanak mérésére is sor keriilt.

A prompt-gamma aktivacids analizis (PGAA) geolégiai mintakon valé alkalmazhat6sagat
geoldgiai standardok mérésével tdmasztottam ald, valamint olyan geoldgiai mintdk elemzésével
amelyeket kordbban mds — a geokémidban madr rutinszerlien haszndlt — mddszerekkel
megmértek. A budapesti PGAA berendezés alkalmazdsa geokémiai kutatdsokban mdra mdr
elfogadott, €s szamos nemzetkozi egylittmiikodésbol szarmazé geokémiai targyu cikk sziiletett a
kozremiikodésemmel, amelyek neves nemzetkozi tudomdnyos folydiratokban jelentek meg:
Marschall et al. 2005; Marschall et al 2006;. Harangi et al. 2007; Pelletier et al. 2008a,b; Németh
et al. 2008; Marschall et al. 2009; Cristache et al. 2009; Di Nicola et al. 2009, Kiss et al. 2010;
Kodolényi et al. 2010; Seghedi et al. 2010b.

A dolgozatban vizsgdlt mintdk nagy részét korabban mds médszerekkel mar elemezték,
igy lehetéség nyilt a PGAA mérések adataival valé Osszehasonlitdsra, és a kordbbi mérési
eredmények néhany fontos elemmel val6 kiegészitésére (pl. H,O, B, Cl, Gd). A sajat gyijtésii
mintdkat, illetve azokat amelyekbdl nem késziiltek kordbbi elemzések mds moddszerekkel is
mértik (NAA, LA-ICP-MS), hogy a PGAA adatokat kiegészithessiik. Az NAA mérések k,-
modszerrel szintén a Budapesti Kutatéreaktorban késziiltek, mig az LA-ICP-MS mérések az
MTA Izotépkutatéd Intézetben. Az LA-ICP-MS méréseket teljes kozeteken végeztiik, az dltalunk
kidolgozott, 5.4. fejezetben ismertetett modszerrel, amely egyszeriisiti a mintael6készitést,
viszont az eredmények pontossidga mds mddszerekhez viszonyitva — még elfogadhaté mértékben
ugyan — de kisebb.

A B-koncentricid ismerete jelentds informdciokkal szolgdlnak a szubdukcids zéndkhoz
kothetd mészalkali vulkanitok magmaforras régiéjat ért metaszomatikus fluidumok hatasarol.
Onmagdban azonban a B-tartalom ismerete nem elegendé, mivel extrém fluid-mobilis és erésen
inkompatibilis nyomelem, amely koncentraciéjat a frakcionacids kristdlyosodas (FC), az
asszimildciés és frakciondcids kristdlyosodds (AFC), valamint a részleges olvadds (PM)
jelentésen megvaltoztatja az olvadékban és a beldle kristdlyosodd kdzetben is. A kiilonbozd
folyamatok sordn bekovetkezd B-koncentrdcié vdltozdst a nyugat- és a kelet-kdrpdti vulkdni
kézetek FC, AFC illetve részleges olvaddsi folyamatokat leginkdbb tiikkr6zé mintasorozatain

szemléltettem a megfeleld modellek alkalmazasdval. Mint mds nyomelemek esetében, érdemes a
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boért is egy hasonléan inkompatibilis nyomelemmel ardnyba éllitani kikiiszobolve az FC, AFC és
a részleges olvadds hatdsait. Amennyiben a viszonyitdsként véalasztott nyomelem immobilis, gy
a B-hoz valé ardnyab6él a magmaforrds teriiletet ért fluidmetaszomatézis mértékére
kovetkeztethetiink. Ilyen nyomelem koncentraciéaranyok példaul a B/La, a B/Nb, vagy a B/Sm.
Szamitasi modelleken mutattam be az FC, AFC és részleges olvadasi folyamatokat hatasat az
emlitett nyomelemek ardanyokra. Az FC folyamatok szinte egyaltaldin nem befolydsoljdk pl. a
B/Zr-, vagy a B/Sm-ardnyokat. A B/Pb-, B/La- és a B/Sm-ardnyokat az alsékéreg asszimildcié
alig, vagy egyaltalan nem befolydsolja, mig a felsé kéreg asszimildcié kis mértékben noveli. A
részleges olvadds hatdsa erdteljesebb, ha az olvadds mértéke nagyon kicsi, mert akkor a
leginkdbb inkompatibilis elemek, koztitk a B, azonnal az olvadékba tdvoznak. A nagy mértékii
olvadas csokkenti a koncentracijukat, mivel a kevésbé inkompatibilis nyomelemek is olvadék
fazisba keriilnek. Amennyiben az olvadds a metaszomatikus fluidumok hatdsara kovetkezik be,
ugy szoros Osszefliggés all fenn a forrasfluidhatést jelz6 nyomelem aranyok (pl. B/Nb, B/La stb.)
és a parcidlis olvadas mértékét jelz6 elemaranyok (pl. Zr/Nb) kozt. A csokkend Zr/Nb-arannyal
B/Nb-ardny is csokkenne. A nyomdscsokkenés hatdsiara bekovetkezd olvadds sordn a
kézetsorozaton beliil kozel véltozatlan B/Nb-ardny mellett a Zr/Nb-ardny valtozast mutat.

A kiilonbozé kontamindlé kozegek hatdsdnak vizsgdlatdhoz ismerni kell azok B-
tartalmat, ezért a Karpat-Pannon térségbdl szamos alkdli bazalt, felsd kopenybdl szarmazd
xenolit és alsokéreg eredetli granulit, valamint felskéreg atlag Osszetételére utald kozetek B-
tartalmdt mértem meg PGAA-val. Igy a dolgozatban szereplé B-adatok jél felhasznalhatok
kiilonbozé petrogenetikai modellek alkalmazasdhoz (6.4. fejezet). Ezeken feliil megmértem a
feltételezhetéen aldbuko iiledék, a Karpatokat ovezd kréta kord flis iiledékek B-tartalmit is,
amelyek jo egyezést mutattak a nemzetkozi egylittmiikodés keretében vizsgalt Fekete-tengeri
iiledékek dtlag B-tartalmdval, valamint a Csendes-6cedni iiledékek irodalomb6l szdrmazé B-
koncentracio értékeivel. Az iiledékekbdl szarmazé fluidumok B-tartalmara vonatkozéan is
végeztem szamitasokat (7.2.4. fejezet), bizonyitva hogy a fluidumokban koncentralédé B-
mennyisége tobb nagysagrenddel nagyobb — az erds fluid-mobilis tulajdonsdganak koszonhetden
—, mint az iiledékben, azaz az iiledékbeolvasztds hatdsa lényegesen kisebb, mint az iiledékbol

szarmazo fluidum metaszomatikus hatdsa.

A dolgozatban tdrgyalt nyugat- és kelet-kdrpati vulkdni képzédmények kozott szamos
eltérés tapasztalhaté a magma- és kozetképzddési folyamatokban, amelyekre nagy hatdssal
voltak a geodinamikai kornyezetben, az aldbuké lemez Osszetételében és kontinentélis kéreg
vastagsdgaban mutatkozé kiilonbségek. Az {v mentén vizsgdlt bdrgeokémiai adatok

aldtamasztjak ezt a valtozékonysdgot, €s bepillantdst nydjtanak a magmaforrds régiot ért
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fluidhatdsok mértékének valtozasdba. Mindkét teriileti egység kdzeteinek kémidja szubdukcids
komponensekben val6 gazdagoddst mutat, azaz a magmaforrds teriileteket szubdukcids
fluidumok metaszomatizaltdk. A kiilonboz6 helyen és idében képzddott olvadékok Osszetételét
eltérd mértékben, de frakciondcids és asszimildcids folyamatok is befolydsoltdk. A parcidlis
olvadds mértékében is voltak kiilonbségek. A magmaforrds régié osszetételének és a forrdst ért
fluidhatdsok eredetének és mértékének vizsgdlatdhoz azonban ki kell kiiszobolni a késébbi
folyamatok kozetkémidra gyakorolt hatdsdt. Ezért olyan nyomelemardnyokat vizsgdltunk,
amelyek egyértelmiien a magmaforrast ért fluidhatdsokra (pl. B/Zr, Sm, La és Ba/Zr, Sm, La)
jellemzdek, illetve a kiilonbozo forrasteriileteken a részleges olvadds mértékében mutatkozé

kiilonbségek kimutatdsdra (pl. Nb/Y, Zr/Nb, Ce/Y) alkalmasak.

A nyugat-kdrpati vulkani teriilet az ALCAPA-lemez és az eurépai kontinentdlis szegély
iitkozése nyomdn alakult ki. A Nyugati-Karpatok alatt a déli irdnyd lemezaldbukast, €s a teriilet
alatt szubdukalt lemez jelenlétét, a jelenlegi geofizikai tanulmdnyok megkérddjelezik (Grad et al.
2006). Ahol nincs elegendd mennyiségii aldbuké iiledék és/vagy az aldbuké lemez sem éri el az
olvadékképzodéshez sziikséges mélységet, azaz a felszabadulé metaszomatikus fluidumok
mennyisége nem elegendd ahhoz, hogy csokkentse a magmaforrds régié anyaganak szoliduszat,
ott csak nyomds csokkenés hatdsdra, vagy emelkedett hohatdsra mehet végbe olvadds. Egyre
tobb  bizonyiték sz6l amellett, hogy lemezperemi mészalkdli vulkdni képzédmények
magmaforrds régidjaban inkdbb nyomdscsokkenéses olvadds megy végbe, mint fluidhatdsra
bekovetkezd olvadaspont csokkenés, és olvadék képzddés. Grad et al. (2006) szerint a lemezek
egymas melletti elcstiszdsa eredményezett nyiré hatdst, amely gyengeségi zoénakat és
nyomdscsokkenéses, tenzids fesziiltségtérben létrejott olvaddst okozott. Mivel a vulkani kézetek
szubdukciés nyomokat tartalmaznak, ezért korabbi szubdukcids folyamatok eredményeképp
metaszomatizdlt anyag kellett, hogy megolvadjon. A szubdukciés metaszomatozis és a
nyomascsokkenéses olvadds folyamatai kozott eltelt tobb szdzezer/millié éves iddeltolodas
eredményezheti a szubdukciés nyomok drnyalt, kevésbé egyértelmli megjelenését a poszt-
szubdukcids, vagy inkdbb szin-extenziésnak folyamatok sordn keletkezett vulkdni kézetekben.
Amennyiben az aldbukdsi folyamatokkal egyiddben, azok kozvetlen hatdsdra megy végbe
olvadas és vulkanizmus, Ggy az alabuké lemezbdl tdvozé fluidumok hatdsa egyértelmi, példaul a
B-mennyisége — mds inkompatibilis és immobilis elemekhez képest — az aldbukds frontjatol
tdvolodva csokken. A nyugat-kdrpdti vulkdni teriileten a mészalkdli vulkdni mikodés okat
kiilonbozéképpen itélik meg a kutatok. Balla (1981), Szabo et al. (1992) és Downes et al. (1995)
szerint a vulkanizmus kozvetleniil a szubdukcids folyamatok; Mason et al. (1998), Nemcok et al.
(1998) és Seghedi et al. (1998) szerint inkdbb a szubdukdlddé lemez fokozatos leszakaddsanak

eredménye. Ezzel ellentétben Lexa & Konecny (1974, 1998), Stegena et al. (1975), Harangi et
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al. (1998), Harangi & Downes (2000), valamint Harangi (2001a; 2007) szerint a vulkani
tevékenység a Pannon-medence belseji litoszféra extenzidjahoz kotédik. A metaszomatizalt
kopeny eredetii olvadék és az alsé kéreg olvadékok keveredése eredményezte a szilicium-dus,
majd mészalkdli vulkanizmust. A kéreganyag hozzdadédasanak mértéke egyre inkabb csokkent,
és az extenzid hatdsdra a litoszféra elvékonyodott. Legijabb vélemények szerint (Kovics &
Szabo 2007) a kopenyanyag gazdagoddsa tdvolabbi tektonikai helyzethez kothetd, méghozza
vagy a Budva-Pindos, vagy pedig a Vardar-6cedn mezozods-paleogén bezarodasihoz.

A nyugat-kdrpati vulkdni teriilet borgeokémiai adatai alapjan sincs szoros Osszefiiggés a
lemezaldbukds és a vulkanizmus folyamata kozt. Aktiv szubdukcidés zéndkban megfigyelték,
hogy a fluid-mobilis és inkompatibilis nyomelemek az {v mentén, vagy a vulkanizmus folyaman
idében szisztematikusan valtoznak, a lemezaldbukds fizikai és a magmaforrds régiok kémiai
valtozasanak hatdsara. A nyugat-kdrpati vulkdni teriileten térben nem tapasztaltuk a
nyomelemek, kiilonosen a B-koncentracidjanak egyértelmii valtozdsat. A felszinen megjelend
kozetek kémiai Osszetételének kialakitdsaban jelentés szerepe volt a frakcionaciés
kristdlyosoddsi €s asszimildciés folyamatoknak. Az olvadds mértéke is eltért az egyes
teriileteken, de ez az eltérés nem volt elegendd a tapasztalt inkompatibilis elemtartalom
véltozatossdgdnak kialakitdsdhoz. A szubdukciés komponensek mennyisége a térségben
egyértelmil fluid metaszomatikus hatdst jelez. Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy korabbi
lemezaldbukdshoz kapcsolddé metaszomatikus fluidumok kozel azonos mértékben atitattak a
nyugat-karpati vulkani teriilet alatt taldlhato litoszféra kopeny anyagat, amely a lemezmozgasok
hatasdra bekovetkezd extenzié kovetkeztében nyomascsokkenés hatdsara megolvadt, els6ként
mobilizalva az erésen inkompatibilis és fluid-mobilis nyomelemeket. Azokon a teriileteken ahol
a vulkanizmus huzamosabb ideig tartott (pl. kozép-szlovakiai vulkani teriilet), tapasztalhatjuk a
kézetek fiataloddsdval a B-tartalom csokkenését, ami jelzi a magmaforrds teriilet osszetételének
véltozdsat, a mdr Kkimeriiltebb, illetve kevésbé dtalakult anyag olvaddsiat. A szubdukcids
fluidumok nagy valdszinliséggel az Ocedni kéregbdl, mintsem az aldbuké iiledékekbdl
szdrmaztak, amit a B/Sm-ardnyhoz képest nagy Ba/Sm és K,O/Sm-ardnyok is aldtdmasztanak. A
Ba és a K,O kéregeredetre utalnak, ami nem feltétleniil az aldbuké lemez kérgébdl keriil az
olvadékba, hanem a metaszomatizalt alsokéreg, esetleg fels6kéreg anyag asszimildcidja sordn is
bekeriilhet a magmaba. A B a Ba-ndl konnyebben mobilizalédik a metamorfozis elérehaladtaval
(Leeman et al. 1992), igy kis szogben torténd aldbukds esetén a B a Ba-hoz képest joval kisebb
mennyiségben jut el az olvadékképzodési régidba. Az idésebb vulkanitok (kis Nb/Y, nagy Zr/Nb
és viltozatos B/Nb-ardnyokkal) egy olyan litoszféra kdzet olvaddsdval keletkezhettek, amelyet
kordbbi kéreg eredetli szubdukciés komponensek kiilonbozd mértékben dtalakitottak. A kordbbi

szubdukcids fluidumok dltal metaszomatizdlt, sekély litoszféra kopenyben nagyobb
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valdszintiséggel Orzédott meg a Ba, mint a sokkal mobilisabb B. A fiatalabb vulkdni
képzédmények (nagy Nb/Y, kis Zr/Nb és kis B/Nb-ardnyokkal) forrdsa mar egy kevésbé
kontaminalt asztenoszféra jellegii anyag lehetett. Harangi et al. (2001) az 8'*0 vs. ¥Sr/**Sr-ardny
alapjan kopeny eredetli olvadék és metaiiledékes alsokéreg-eredetii anyag keveredését
feltételezték a nyugat-kdrpati vulkani teriilet nyugati része alatt. A keveredési modell 20-25%
als6kéreg komponenst feltételez (Harangi et al. 2001). Harangi et al. (2007) is a metaiiledékes
als6kéreg anyag beolvasztdsdnak uralkodé szerepét hangsilyozza a nyugat-kdrpati vulkdni
kézetek kémiai Osszetételének kialakitdsaban. Az alsokéreg anyagdnak beolvasztdsa valamivel
nagyobb mértékben noveli a Ba/Sm- és K,O/Sm-, mint a B/Sm-ardnyokat. A Ba és a B-
koncentraciok is joval nagyobbak a vulkdni kozetekben, mint amit az dtlag alsékéreg

megolvasztiasdval kapunk, azaz a metaszoamtizalt kopeny als6kéreg anyaggal keveredhetett.

A kelet-kdrpati teriileten a mészalkali vulkani tevékenység az aktiv szubdukcidt kovette.
Az aldabuké lemez a késé miocénben elkezdett hatragordiilni a lemez silydnak és a keleti irdnyd
kopeny aramldsnak a hatdsdra (Mason et al. 1996; 1998). Az aldbuké lemezbdl tavozé fluidumok
metaszomatizaltdk a kopenyék anyagat, amely nyomdscsokkenés és emelkedett hohatdsra
részlegesen megolvadt, mivel a szubdukdl6d6 lemez a késé miocénben dél felé fokozatosan
kezdett letorni, és 10 millié évvel ezel6tt megindult a vulkdni tevékenység. Az idében eltol6dd
vulkdni miikodés (Pécskay et al. 1995ab) alapjdn arra kovetkeztethetiink, hogy a
magmaképzddési régidé dél felé, a lemez leszakaddssal egyiitt vandorolt (Mason et al. 1998). A
lemez leszakadds nem csak dél felé volt fokozatos, hanem egyre sekélyebben tortént, a délkeleti
teriileteken napjainkban fejezédik be (Vrancea-zéna; Wortel & Spakman 2000; Sperner et al.
2001). Az Eszak- és Dél-Hargita kozti teriileten hiz6dé Trotus-vonal mentén az aldbuké lemez
Osszetétele és geometridja megvaltozik, a tektonikai vonaltol délre és északra a vulkdni
képz6dmények Osszetétele eltérd. A foldrengéshullimok vizsgdlata alapjan a Keleti-Karpatok
hajlatdnal talalhat6 Vrancea-zéna alatt egy asztenoszféraba siillyedd fiiggdleges helyzetii
litoszféra lemez maradvényait valdszinlsitik (Onescu & Bonjer 1997; Sperner et al. 2004). A
kelet-karpati vulkdni teriilet legdélebbi részén kb. 2-3 millié éve tortént jelentés véltozds a
magmak Osszetételében: normdl mészalkdli vulkanizmust nagy K-tartalmd shoshonitos
vulkanizmus kovetett egyidejii alkdli bazalt vulkanizmussal (Seghedi et al. 1987). Az adakit-
szerti mészalkdli vulkani kézetek keletkezésének egyik magyardzata lehet, hogy a Trotus-vonal
altal hatdrolt lemezszegély mentén feldramlé forrd asztenoszféra anyag részben megolvaszthatta
a lemez peremeket még tobb ill6 anyagot felszabaditva (Mason et al. 1998; Harangi & Lenkey
2007), amely olvadék a meredeken aldbuké Moesiai lemez mentén a kopenyék sarkaban dramlott
(corner flow), majd az alsékéregben tovabb differencidlédott (Seghedi et al. 2010). Ezzel

ellentétben Girbacea & Frisch (1998) és Chalot-Prat & Girbacea (2000) az eurdpai lemez alsé
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részének levdldsdval magyardzzdk az egyiittes alkdli bazaltos és shoshonitos vulkanizmust,
amelyet viszont geokémiai adatokkal nem tdmasztanak ald (Mason et al. 1996; Seghedi et el.
2004a). Harangi (2002) szerint a felaraml6 forré asztenoszféra anyag hatdsara a szubdukcids
fronthoz kozel, a vastag, metaszomatizalt (EM I-tipusd, gazdagodott) litoszféra kopenyben csak
kis mértékii olvadds indult meg és a keletkez6 olvadék a vastag foldkéreg anyagat asszimilalta.

A kelet-kdrpati vulkdni teriilet bérgeokémiai adatai, valamint a lemezaldbukds és
vulkanizmus folyamata kozt egyértelmli Osszefiiggés mutatkozik. A  fluid-mobilis és
inkompatibilis nyomelemek az {v mentén, az idében vandorlé vulkanizmussal véltoznak, ami a
fokozatos lemezletorés, majd a Kelemen-Gorgény-Hargita vonulat legdélebbi része alatt az
alabuké lemez fizikai paramétereinek valtozdsdval hozhaté kapcsolatba. A vulkdni kézetek
kémiai Osszetételének kialakitdsdban jelentés szerepe volt a frakciondcids, asszimildcids
folyamatoknak. Az olvadds mértéke kis mértékben valtozik az egyes teriileteken, de az eltérés
nem elegendd a tapasztalt nyomelem véltozatossdg kialakitdsahoz. A szubdukciés komponensek
mennyisége itt is jelentSs, killonosen a vonulat déli részén (Eszak- és Dél-Hargita).
Lemezaldbukdshoz kapcsoldédd, dtalakult 6cedni kéregbdl (AOC) és iiledékekbdl szarmazéd
fluidumok  kiilonb6z6 mértékben metaszomatizdltdk a magmaforrds régiét, amely
nyomdscsokkenés hatdsiara megolvadt, mobilizdlva az erdsen inkompatibilis €és fluid-mobilis
nyomelemeket. A frakciondcio és az asszimilacids folyamatok médositottak az eredeti olvadékok
Osszetételét, de ezek hatdsa a hasonld kozet/olvadék megoszldsi egyiitthatoval rendelkezd
nyomelem ardnyok vizsgalatdval kikiiszobolhetd. A Kelemen-Gorgényi-havasok kozetei kozepes
B/Zr-, B/Sm-, illetve Ba/Zr- és Ba/Sm-aranyokat mutatnak kis Nb-tartalom mellett, ami MORB-
ra jellemzé magmaforrds régidhoz kozeli Osszetételi, alabuké lemezbdl szarmazé fluidumok
dltal metaszomatizdlt magmaforrds teriiletet jelez. Az Eszak-Hargita vulkanitjainak Ba/Zr-,
illetve Ba/Sm-ardnyai kisebbek a B/Zr- és B/Sm-ardnyokhoz képest, valamint a Nb-tartalmuk is
nagyobb, a magmaforrds régiét nagy mennyiségli, valdsziniileg a Kiils6-Karpati, nagy B-
tartalmd (> 100 pg/g) flis tiledékekbdl szarmazé fluidumok (B> 5000 pg/g) atitattak. A Dél-
Hargita magmaforrés régidja hasonld lehet az OIB alatti forrds teriiletekhez, amit nagy Ba/Zr- és
Ba/Sm-ardnyud fluidumok metaszomatizaltak. A kiugréan nagy Ba értékeket az AFC és az FC
folyamatok nem magyardzzdk, f6ként mert a kontamindlé kozeg Ba-tartalma is kisebb. A
kozetek kémiai Osszetételiik alapjan adakitos jellegliek, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az
aldbuké lemez megolvadhatott (Seghedi et al. 2004a,c; 2007; 2010). Az olvaddsi hdmérséklet
elérése elott a lemez dehidratalodik, és az er6sen fluid-mobilis B nagy része eltdvozik még
mieldtt a lemez megolvadna (Defant et al. 1991ab; Leeman et al. 1994). A kis B-tartalmu
kéreganyag olvadékanak B-koncentricidja kicsi. A dél-hargitai mintdk kis B/Sm és nagy Ba/Sm-

ardnya, a kis Zr/Nb-ardny, a kis Y-, és Yb-tartalom aldtdimasztja azt az elképzelést miszerint az
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alabuko lemez a kelet-karpati vulkdni teriilet legdélebbi része alatt részben megolvadt (Szakdcs

et al. 1993; Mason et al. 1996).

Osszefoglalva a nyugat- és a kelet-kérpati vulkdni teriiletek alatti magmaforrés teriileteket

egyardnt metaszomatizaltdk szubdukcids fluidumok, amelyek foként az aldbuké dtalakult 6cedni
kéregbdl szarmaztak, nem pedig az aldbuko tiledékbdl. Nagy valészintiséggel a Karpatok mentén
szubdukalt litoszféra lemezzel csak kis mennyiségii iiledék jutott a mélybe, vagy nagy mértékben
dehidratdlédott mieldtt elérte az olvadas forrdsrégiéjat. Egyediil az Eszak-Hargita alatt lehet
szdmolni nagyobb mennyiségii iiledékes anyag aldbukdsdval, amit a kdzetek flis tiledékekre és
beldlitk szdrmazo6 fluidumokra jellemz6 nagy B/Sm-, B/Zr-ardnya is aldtdmaszt. Frakcionacios
kristalyosodds, valamint asszimildciés és egyidejii frakciondcids kristdlyosodasi folyamatok
egyardnt hatottak a nyugat- és a kelet-karpati vulkani kdézetek magmdira. A nyugat-kdrpati
vulkanitok Sr-izotép ardnya atlagban kis mértékben magasabb, mint a kelet-kdrpati vulkanitoké.
Mindkét teriileten az olvadék kéreganyagot olvasztott magdba, amely befolydsolhatta a kdzetek
nyomelem tartalmat. Az alsékéreg kis mennyiségii bort tartalmaz, beolvadasa kisebb mértékben
noveli az olvadék B-tartalmdt, mint a nagyobb B-koncentraciéju fels6kéreg anyag beolvadésa.
Azonban a B/immobilis €s inkompatibilis elemardny az als6 kéreg beolvadds hatdsdra szinte nem
véltozik, vagy akdr még csokkenhet is, mert a koncentrdcié higul, mig a felsdkéreganyag
beolvasztdsa az ardnyt csak kis mértékben noveli. A nyugati teriileteken nincs egyértelma
Osszefliggés a kdzetek borgeokémiai adatai és azok K/Ar-mddszerrel mért kora, valamint helye
kozt. Egyediil a kozép-szlovikiai teriileten figyelhetd meg a vulkanizmus vége felé, hogy a
magmaforrds régié atalakult és egy kevésbé metaszomatizalt kopeny anyag kis mértékii olvaddsa
eredményezte a mészalkdli bazaltok kisebb B-tartalmat (7,4-7,9 ug/g). Ez tovdbb csokkent a
késobbi alkdli bazaltos vulkanizmus sordn (pl. Brehy 5,7 pg/g, Selmecbdnya 1,7-1,8 pg/g)
valészinlileg egy kimeriilt asztenoszféra kopenyanyag megolvaddsanak hatdsara. A keleti-
teriileten egyértelmiibb a valtozas térben €s iddben is, észak-északnyugatrol dél-délkeleti irdnyba
csokken a kozetek radiometrikus kora, a szolgaltatott anyag mennyiség, mig n6é a fluidmobilis
elemek mennyisége. Leeman (1996) szerint a vulkdni kézetek B-koncentracidjanak iv menti
véltozdsa igazolja, hogy az aldbukds természete és az aldbuké anyag mennyisége jelentOsen
befolydsolja az iv magmak Gsszetételét. A legszembetiindbb valtozds az Eszak- és a Dél-Hargitai
teriiletek vizsgdlatakor tapasztalhatd, ahol az aldbuké lemez mindsége €s geometridja is

megvaltozik a két teriilet kozt futé Trotus tektonikai vonalhoz kapcsolédéan.
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GMELING KATALIN
A KARPAT-PANNON TERSEG MIOCEN-KVARTER MESZALKALI VULKANI KOZETEINEK BOR
GEOKEMIAI OSSZETETELE ES KAPCSOLATA A SZUBDUKCIOS FOLYAMATOKKAL: PROMPT-
GAMMA AKTIVACIOS ANALITIKAI VIZSGALATOK

A kutatomunkdm f6 célja a Karpat-Pannon térség miocén-kvarter kord, intermedier
mészalkdli vulkdni kozeteiben a boérkoncentrdcié adatok vdltozatossdgdnak vizsgdlata, mds
nyomelem-, illetve izotopgeokémiai adatokhoz valé viszonya alapjan levonhaté geokémiai
kovetkeztetések leirdsa, €s beillesztése a korabbi magmagenetikai és geodinamikai modellekbe.

A Karpéti mészalkdli vulkdni {v nyugati részén a kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet, a
Borzsony és Visegradi-hegység, Cserhdt, Matra és a Tokaji-hegység teriiletén 16 és 9 milli6 év
kozott zajlé mészalkali vulkanizmus kapcsolata az eurdpai lemezperem paleogén korai-miocén
szubdukcidjaval, valamint a szubdukci6 szerepe a teriilet kdzeteinek alakitdasdban sok kérdést vet
fel a kutatok korében. A keleti teriileten a Kelemen-Gorgény-Hargita iv mentén szorosabb a
szubdukcié folyamatok, valamint a térben és idoben vandorlé vulkani tevékenység kapcsolata,
de a vonulat déli részén az Eszak- és a Dél-Hargita kozt jelentés mértékii valtozas tapasztalhat6 a
kézetek kémiai Osszetételében, amely a tektonikai viszonyok és az aldbuké lemez geometriai
véltozasaval hozhat6 kapcsolatba.

A bér, mint fluid-mobilis €és inkompatibilis nyomelem, kival6 jelzéje a szubdukcids
zondkban zajlé fluiddaramldsi folyamatoknak, megfeleld nyomelemekhez viszonyitott ardnya
informdcidval szolgal a forrdsrégiot ért fluid hatdsok eredetérdl és mértékérél. Mar kordbban is
hasznaltak inkompatibilis és egyben fluid-mobilis nyomelemeket (pl. Ba) az {v menti
metaszomatikus hatdsok vizsgdlatdra. De a B amellett, hogy erésen inkompatibilis, sokkal
inkdbb fluid-mobilis mint a Ba, tovdbba a kdpenyben (<0,1 pg/g) és az alsékéreg anyagdban (<5
pg/g) csak nagyon kis koncentracioban fordul eld, mig a szubdukciéhoz kapcsolédé vulkani
szigetivekben koncentracija magas (15-40 pg/g). Igy csak a szubdukci6 sordn aldbuké dtalakult
Ocedni kéreg (atlag 80 pg/g), vagy a rajta taldlhaté iiledék (atlag 120 pg/g) dehidraticidja
kovetkeztében keriilhet a mészalkdli magmads rendszerekbe.

A dolgozat elsoként foglalja Gssze a Karpat-Pannon térség miocén-kvarter mészalkali
koézeteinek B-koncentracié eloszldsat, valamint modellezi a frakcionacid, asszimildcié és
részleges olvadds hatdsdt a nyomelem-tartalomra és nyomelem-ardnyokra, bemutatva hogy a
B/inkompatibilis és immobilis elemardnyok véltozdsa a metaszomatikus fluidumok hatdsanak
egyértelmii jelzéje. Osszehasonlitva a vizsgdlt nyugat- és kelet-kdrpati vulkani teriileteket
szamos hasonlésdg és eltérés is tapasztalhaté a petrogenetikdt is befolydsolé geodinamikai
folyamatokban. A vulkdni teriiletek forrdsrégiéjat kordbbi, az aldbuké lemezbdl szdrmazd
szubdukcids fluidumok metaszomatizaltak. A nyugati teriiletek alatt nyiré hatdsra kialakult
extenziés folyamatok, mig keleten feltételezhetéen az aldbuké lemez hdtragordiilése miatt
kialakult nyomdscsokkenés hatdsira kovetkezett be a metaszomatizdlt kéreg anyag olvaddsa.
Nyugaton csak a kozép-szlovdkiai vulkdni teriileten figyelhetd meg a forrdsrégié idébeli
viltozdsa és a B-tartalom csikkenése. Keleten az Eszak-Hargita kzeteiben kiugréan magas a B-
tartalom, kozepes Ba-tartalom mellett, mig a Dél-Hargita extrém nagy Ba-tartalmu kdzeteiben a
B-koncentrdcié kozepes, aldtdmasztva a legdjabb petrogenetikai modelleket. Mindezek a
megfigyelések aldtimasztjak a legtjabb petrogenetikai modelleket.

A bér koncentracié mérésére a prompt-gamma aktivicids analizis (PGAA) bizonyult a
legmegbizhatobb médszernek. A PGAA pontossagit és geoldgiai alkalmazhatésdgat mds mérési
moédszerek eredményeivel valé Osszehasonlitds és szdmos geoldgiai standard mérésével
igazoltam. A kutatdshoz kapcsolédéan kozolt adatok szdmos egyiittmiikodést alapjaul
szolgdlnak, amelyek eredményeként a budapesti PGAA mérérendszer a geokémidban
dltaldnosan ismert €s haszndlt analitikai berendezésé valt. Ezt a tényt nemzetkozi folydiratokban
megjelent publikdciok is alatdmasztjak.
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Abstract

KATALIN GMELING
BORON GEOCHEMISTRY OF THE MIOCENE-QUATERNARY CALC-ALKALINE VOLCANIC ROCKS
OF THE CARPATHIAN PANNONIAN REGION AND ITS RELATION TO SUBDUCTION PROCESSES:
PROMPT GAMMA ACTIVATION ANALYTICAL MEASUREMENTS

The major aim of this work was to analyse the boron content and study the boron
geochemistry of the intermedier, Miocene-Quaternary calc-alkaline rocks of the Carpathian
Pannonian Region, and draw a conclusion about the connection between the boron geochemistry
and subduction processes in the area, comparing with and complementing the previous
conclusions and models.

The connection between the 16-9 Ma calc-alkaline volcanism of the Western Carpathians
(Central Slovakian Volcanic Field, Borzsony, Visegrad Mts., Cserhdt, Matra, Tokaj Mts.) and
the Palaeogene — early-Miocene subduction of the southern part of the European plate is still a
question of debate. In the Eastern Carpathians (Calimani, Gurghiu, Harghita Mts.) the
connection between the volcanism migrating along arc and the subduction processes is most
straight forward. Also at the southern part of the arc between the North and the South Harghita
Mts. there is a great change in the chemistry of the volcanic rocks, which is due to the different
slab geometry and tectonic situation.

Boron is a useful geochemical tracer of subduction related processes, as it is fluid-mobile
and incompatible. The boron relative to other incompatible, though non-mobile, trace elements
gives information about the origin and amount of the fluid influencing the source region of the
subduction related calc-alkaline volcanoes. Earlier, other fluid-mobile and incompatible
elements, like barium, were used as a tracer of metasomatic fluids in subduction zones. Boron,
besides being strongly incompatible, is an extremely fluid mobile element, much more so than
barium. It is depleted in the upper mantle (<0.1 ug/g) and lower crust (<5 pg/g). Accordingly,
the relatively high boron content of the island arc and continental margin volcanoes (15-40 pg/g)
can originate only from the subducted dehydrated and altered seafloor basalts (average 80 pg/g)
and/or from the subducted pelagic sediments (average 120 ug/g).

Prompt gamma activation analysis (PGAA) is one of the most powerful methods to
analyze whole rock boron content. The accuracy and geological use of the PGAA has been
verified by the measurements of geological reference materials, and also by the comparison of
the PGAA results with the results of other geoanalytical methods. During my research several
bilateral projects were born, with the result that the PGAA set up in Budapest become well
known and often used geoanalytical method in community of geochemists. This fact is supported
by the numerous international scientific articles published in the last few years.

This work is the first to summarise the boron concentration variation of the Miocene-
Quaternary calc-alkaline volcanic rocks of the Carpathian Pannonian Region, and to model the
effect of the fractionation, assimilation, and partial melting processes on the trace elements
(especially boron) and their ratios. The influences of metasomatic fluids on magmatic systems
can be demonstrated with boron/incompatible and fluid immobile elemental ratios. Comparing
the volcanic fields of the Western and Eastern Carpathians, numerous similarities and differences
can be seen in the processes affecting the petrogenetic and the geodynamic processes. The source
regions of the volcanic fields were influenced by subduction related metasomatic fluids. In the
western part of the arc, the stress regime indicated extensional processes, while in the eastern
part of the arc the roll-back of the subducting slab generated the melting of the previously
metasomatised mantle material by decompression. In the western part, only in the Central
Slovakian Volcanic Field can one study the time dependent change of the source region and the
boron depletion. In the Eastern part of the volcanic region, the rocks of the North Harghita Mts.
show extremely high boron, with medium barium content, while in the Southern Harghita Mts.
extremely high barium content was measured only with a medium amount of boron. This
observation supports the latest petrogenetical models.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak akik érzelmileg, értelmileg, anyagilag,
szellemileg és fizikailag hozzasegitettek ahhoz, hogy doktori kutatisaim befejezzem és
elkészitsem ezt a dolgozatot!

Elséként szeretném megkoszonni az MTA Izotopkutato Intézet vezetdségének és minden
munkatdrsdnak, hogy lehet6vé tették szamomra azt, hogy az MTA fiatal kutatéi 6sztondijasaként
segédmunkatdrsi pozicidba keriilhettem az intézetnél, és tdmogattdk anyagilag a hdrom évig tarto
doktori képzésem, majd tudomanyos munkatarsként véglegesitettek, ezzel biztositva a
kutatdsaim és a dolgozat teljes befejezésének feltételeit. Tiirelmiiket kiilon koszonom!

Végtelen hdldval és koszonettel tartozom az MTA IKI Nukledris Kutatdsok Osztdlya
minden kedves munkatdrsanak, kollégaimnak, mondhatom barataimnak! Oszinte kodszonettel
tartozom dr. Molndr Gdbor korabbi osztilyvezeténknek, aki felvett az osztdlyra. Koszonom
szépen dr. Belgya Tamds osztilyvezetonknek a szellemi és anyagi tdmogatdst, amelynek
segitségével szamos konferencidra, terepi bejdrdsra €s rovidkurzusra eljutottam. Prof. Révay
Zsolt osztilyvezetd helyettesnek dallando biztatdasdért és elismerd szavaiért tartozom kiilon
koszonettel, amelyekkel hozzdjarult, hogy javitsa Onbizalmamat. Szakmai tdmogatdsa €s
eldaddsai a PGAA mérési technika €s a spektrumkiértékelés teriiletén nagy segitségemre voltak.
Kiilon kiemelném dr. Kasztovszky Zsoltot, munkahelyi témavezetém, aki els6ként ismertette meg
velem a PGAA mérés mddszerét, a mintaelokészitést és a spektrumkiértékelést, a kiillonbozo
alkalmazasi teriileteket. Bevezetett a PGAA felhasznalokkal val6 k6zos munkdba, amely révén a
geoldgus felhaszndlok munkdjat ma mar én segithetem, és ez szdmoly egylittmiikodéshez segitett
hozza. Koszonom szépen a dolgozatom elkészitésében nyujtott szakmai segitségét is! Az osztdly
tovdbbi munkatdrsait is szeretném egyesével felsorolni: dr. Szentmiklosi Ldszlo kollégdm
példakép, széleskorli ismerete révén barmilyen kéréssel is fordultam hozzd mindenben a
segitségemre volt. dr. Kiss Zoltdn hihetetlen tiirelemmel tudja elmagyarazni geologusok szamara
is a fizika és kiilonosen az atomfizika rejtelmeit. dr. Jesse Weil amerikai szdrmazasi kollégank
az angol nyelvii szakcikkek dtnézésében nydjtott hihetetlen segitséget. Takdcs Kdlmdn
kollégamtdl nem lehetett lehetetlent kérni. Kovdcsné Toth Zita titkarnénk angyali médon segitett
minden papirmunka lebonyolitdsaban. Végiil, de nem utolsé sorban szeretném kiemelni geolégus
kolléganém Szinger-Szildgyi Veronikdt, aki nemcsak a kollégandm de nagyon jé bardtném lett az
évek sordn és akinek koszonhetem, hogy a vegyészek és fizikusok kozt egy virdgzo kis
,.geoldgiai szigetet” sikeriilt kialakitanunk az intézetben. Tovdbbad az intézet mds osztlyain
dolgozé kollégaknak is koszonom a segitséget €s tdmogatast, kiilon koszonom a Sugdrbiztonsagi
Osztily ICP-MS laborjab6l dr. Széles Evinak, Katona Rébertnek, dr. Stefinka Zsoltnak és dr.
Varga Zsoltnak az ICP-MS mérésekben nyujtott segitségét.

Koszonom tovabba a KFKI teriiletén miikoddé akadémiai intézetek munkatdrsainak is a
segitségét, akik a kiilonbozé analitikai és szerkezetvizsgdlati moédszerek bemutatdsa és
alkalmazdsa révén hozzdjarultak munkdmhoz. Az MTA KFKI AEKI, NAA laborjdbdl dr.
Simonits Andrdsnak és dr. Szoke Rékdnak. Az MTA SZFKI Neutronspektroszképiai Osztalydn
dr. Székely Noéminak, dr. Rosta Ldszlonak, dr. Len Adélnak, és Sdnta Zsombornak. Az MTA
RMKI Biofizikai Osztalyan dr. Kocsonya Andrdsnak.

Szeretném megkoszonni egyetemi témavezetdmnek, prof. Harangi Szabolcsnak a témat
és a szakmai segitséget. A doktori kutatdsaim sordn nagyon sok magyar és kiilfoldi geologus
kollégaval dolgoztam egyiitt, akik terepi és szakmai tapasztalata révén bdvithettem tuddsom,
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Tablazat: A dolgozatban vizsgdlt kézetmintdk fdelemoxid és nyomelem
koncentrdcié adatai, sajit PGAA, NAA, ICP MS, és LA-ICP MS mérési
eredmények; valamint a dolgozatban felhasznalt korabbi mérések irodalombdl
szarmaz6 nyomelem adatai.

Table: Major element oxide and trace element concentrations of the examined
samples, by PGAA, NAA, ICP MS and LA-ICP MS. Those trace element data,
which were used from the literature are also given in the table.
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II. Roviditések jegyzéke Mellékletek

Roviditések jegyzéke

ALCAPA A Kirpit-Pannon térség egyik mikrolemeze, az Eszak-Pannon Egységnek is
nevezik (Balla 1987). Alpi-Karpati-Pannon egységek kozos neve.

AFC (Assimilation  Fractionation  Cristallisation) — Asszimilaciés és  frakcionacios
kristdlyosodasi folyamatok egyiittese

AOC (Altered Oceanic Crust) Atalakult Gcedni kéreg.

AOB (Altered Oceanic Basalr) Atalakult 6cedni bazalt.

B A bor vegyjele.

BGO (Bismuth Germanate (BisGes;0) Scintillator) Bizmut-germanat (BisGe;O;») szcintillator
BNC/BKR  (Budapest Neutron Center) Budapesti Neutron Kozpont

CA  (Calc-Alkaline) Mészalkali kdzetek roviditése. Nem alkdli kozetek amelyekben a Na- és a
K-tartalmid  aluminoszilikdtok  mennyisége  nagyobb mint a  Ca-tartalmd
aluminoszilikatoké.

pisv/fluid Megoszlasi egyiitthaté az dsvany és a fluidum kozt.

DL (Detection Limit) Kimutatasi hatar. Az a minimum elemi koncentracié mennyiség amit
adott mddszerrel, adott koriilmények kozt a vizsgdlt mintdban kilehet mutatni, azaz a
hattér értékeket a hiba hatar felett meghaladé menniség.

EAR (European Athenospheric Reservoir) Eurépai kontinens alatt jelenlévé gazdagodott
asztenoszféra kopenyanyag.

EPMA (Electron-Probe Micro Analysis) Elektronsugaras mikroanalizis.

FC  (Fractional Crystallisation) Frakciondciés kristdlyosodds sordn a nagyobb olvaddspontd
dsvanyok kordbban kristdlyosodnak ki az olvadékbodl, és rovid egyensilyi szakaszt
kovetden fizikailag elkiiloniilnek a magmatdl.

FEP  (Fluorinated-EthylenePropylene) Fluorozott etilénpropilén, réviden teflon.
FWHM (Full Width at Half Maximum) Félértékszélesség.

HFSE (High Field Strength Elements) Nagytérerejii elemek, amelyek nagy toltéssel és
viszonylag kis ionsugdrral rendelkeznek, ezért kevésbé fluid-mobilisak. pl.: Ti, Zr, Hf,
Nb, Ta.

HNF HidegNeutron-Forrds egy 400 cm’ térfogatd, 14K homérsékletii, cseppfolyds hidrogénnel
toltott tartdly, amely a reaktor aktiv z6ndjabol kicsatolt termikus neutronokat hiiti
alacsony homérsékletre.

HP  (High Pressure) Nagy nyomds, azoknak a kdzeteknek a jelzéjeként haszndljak, amelyek
nagy nyomds és homérsékleti koriilmények hatdsara metamorf dtalakuldst szenvedtek.

HPGe (High Purity Germanium detector) Nagytisztasdgi germanium detektor.
HREE (Heavy Reare Earth Elements) Nehéz-ritkafoldfémek.
IAEA (International Atomic Energy Agency) Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség, Bécs.

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) Induktiv csatoldsi plazma
tomegspektrometria.
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II. Roviditések jegyzéke Mellékletek

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) Induktiv csatoldsi
plazma optikai emisszios spektroszkdpia.

LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) Lézer ablacids
feltéttel ellatott induktiv csatoldsu plazma tomegspektrométer.

LILE/LFSE (Large lIon Lithophile Elements/Low Field Strength Elements) Kistérerejii
nyomelemek, amelyeknek kicsi ugyan az iontoltése, de nagy az ionsugara pl.: Rb, Ba, K,
Cs.

LEC (Loss Free Counting) Veszteség nélkiili szamlalo.
LREE (Light Reare Earth Elements) Konnyu-ritkafoldfémek.

MASH (Mixing, Assimilation, Storage and Homgenization) Keveredé€s, beolvasztds, tdrolds és
homogenizdcids folyamatok éltaldban az alsokéreg szintjén.

MORB (Mid Ocean Ridge Basalr) Ocednkozépi hétsag bazaltok.

MTA Magyar Tudomanyos Akadémia

NAA (Neutron Activation Analysis) Neutronaktivaciés analizis.

NHRL (Northern Hemisphere Reference Line) Eszaki félteke referencia vonala.
N-MORB (Normal-MORB) Normalis MORB érték.

NIST (National Institute of Standards and Technology Gaithersburg, USA) Nemzeti
Szabvanyiigyi és Technoldgiai Hivatal.

OIB  (Ocean Island Basalr) Ocedni-sziget bazalt.
OTKA Orszdgos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramok

PGAA/PGNAA (Prompt Gamma (Neutron) Activation Analysis) Prompt-gamma (neutron)
aktivacios analizis.

PIGE (Particle Induced Gamma-ray Emission) Részecskeindukdlt y-emisszids analitikai
modszer.

PIXE (Particle Induced X-ray Emission) Részecskeindukalt rontgenemisszié modszer.
PM  (Partial Melting) Részleges olvadas.

P-T viszonyok Nyomads és hémérsékleti koriilmények.

REE (Reare Earth Elements) Ritkafoldfémek a La-t6l a Lu-ig.

SIMS (Secondary-lon Mass-Spectrometer) lonmikroszonda, amely mddszer zirkonok koroldsara
is alkalmas, valamint stabilizot6p ardnyok mérésére adott ponton a mintaban.

TIMS (Thermal-lonization Mass-Spectrometer) Termalionizacids tomegspektrometria. Gyakran
hasznéljak radiogén izotépardnyok meghatdrozaséra.

UHP (Ultra High Pressure) Extra nagy nyomdst szenvedett kdzetek jelzdjeként hasznaljik,
amelyek gyakoriak a szubdukcids zénakban.

XRF  (X-Ray Fluorescence) Rontgenfluoreszcencia, elemanalitikai médszer.
WR  (Whole Rock) Teljes kézet.
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III. Abrak jegyzéke/ Figure captions in English Mellékletek

1.1. abra: Tévolodo és kozeledd lemezszegélyek és vulkanizmusuk.
http://www.geodesy.cwu.edu/instr ilt/imag ion2.JPG

1.1. fig.: Convergent and divergent plate margins and their volcanism.
http://lwww.geodesy.cwu.edu/i ilt/imag bduction2.JPG

1.2. abra: Az 6cedni kéreg kordt szinskdla jelzi, vorostol kékig a kdzetek id6sodésével. A kék szinii kéreg kb. 180
millié évvel ezelott képzddott. A vords szinli kéreg fiatal, a foldtani kézelmiltban képzddott. A kozépso fekete
vonal az éeedn kozépi vulkdni rift hatsdgot jelzi. (Forrds: National Geophysical Data Center, National Oceanic and
Atmospheric Administration).

1.2. fig.: The age of the oceanic crust is signed with the range of colours from red to blue as the rocks are getting
older. The blue part was formed about 180 Ma. The red part is the youngest. The black line in the middle signs the
mid ocean rift volcanic zone. (Source: National Geophysical Data Center, National Oceanic and Atmospheric
Administration).

1.3. dabra: a) Meredek- és b) sekély szogben aldbuké Gcedni litoszféra lemezek sematikus rajza. (Winter 2001.
nyoman)
1.3. fig.: Subduction of a) steep and b) shallow oceanic lithospheric slabs (after Winter 2001.)

1.4. abra: A ,,szubdukcids nagyiizem” karikatirdja Tatsumi alapjan (Tatsumi 2005).
1.4. fig.: Subduction factory (after Tatsumi 2005).

1.5. abra: Fluidumok az aldbuké 6cedni lemezben. (Kerrick 2002. nyomén)
1.5. fig.: Fluids in the subducting oceanic slab. (after Kerrick 2002.)

1.6. abra: A H,O-tartalmi dsvanyok dehidrataciéjdnak fontos szerepe van a fluidumok korforgalmaban. (Schmidt &
Poli 1998. nyomdn. Szerp.=szerpentin, Amf.=amfibol, Zo=zoizit, Cld=kloritoid)

1.6. fig.: Dehydration of minerals containing H,O have a major rule in the fluid recycle. (after Schmidt & Poli
1998.. Szerp.=serpentin, Amf.=amphibol, Zo=zoizite, Cld=cloritoid)

1.7. abra: Az aktiv szubdukciés zéndk magmaképzddése, a lemez dehidraticié és kdpeny metaszomatézis
folyamatai. (Tatsumi 1989)
1.7. fig.: Magma formation in active subduction zones; slab dehydration and mantle metasomatism. (Tatsumi 1989)

1.8. dbra: A mélyre szubdukdlt Geedni litoszféra lemezek korforgdsa a foldkopenyben.
1.8. fig.: Recycling system at deep subduction.

2.1. abra: A Pannon-medence mikrolemezeinek a) kozépsé miocén; b) késé miocén rekonstrukcidja. (Csontos &
Voros 2004 alapjén)

2.1. fig.: Reconstruction of the micro plates of the Pannonian Basin a) during the middle Miocene; and b) late
Miocene. (after Csontos & Virds 2004)

2.2. abra: A Karpit-medence felszini, és felszin alatti mészalkéli, és alkali vulkdni kozeteinek teriileti
elhelyezkedése. (Harangi et al. 1995 alapjan)
2.2. fig.: Alkaline and calc-alkaline volcanic rocks of the Carpathian Basin. (after Harangi et al. 1995)

2.3. abra: A kelet-kdrpiti ivet befolydsol6 f6 tektonikai események a tercier idészakban: (a) A lemezkozeledést
megel6z6en. Ocedni-, és/vagy elvékonyodott kontinentdlis kéreg mennyisége nem meghatrozott. (b) A
lemezkozeledés soran a korai-k6zépsé miocénben szubdukalédott a vékony 6cedni kéreg. (c) A vékony kontinentdlis
kéreg is alabukott. (d) A kontinentdlis lemezek tlitkozését kovetden a siirlibb Gcedni kéreg lemez leszakadt. A
keletkez résen forrd asztenoszféra anyag dramlott at. Mason et al. (1998). nyomdn.

2.3. fig.: Major tectonic events during the Tercier influencing the Eastern Carpathian arc: (a) Before collision.
Volume of the oceanic, and/or the thickened continental crust is not defined. (b) During the early-middle Miocene
the thin oceanic crust was subducted. (c) The thin continental crust was also subducted. (d) After the continent-
continent collision, the dense oceanic crust was detached. In the slab window hot asthenospheric material could
arrive. After Mason et al. (1998).

2.4. abra: A kelet-kdrpdti iv alatti neogén szubdukcids folyamatok modelljei: (a) Az aldbuké lemez elérte a
magmaképzédés mélységét. (b) Vastagabb kontinentélis kéreg is alabukott és a magmaképzodési zéna déli irdnyba
vandorolt. A nehezebb 6cedni lemez tovabb siillyedt, mig a kontinentdlis lemez blokkolédott. (c) lemezleszakadas
kezdddott el az iv északi részén, ott ahol az eurépai kontinentdlis lemez kozeledése a legnagyobb mértékii volt.
Felszinen a vulkanizmus déli irdnyba vdndorolt. A lemezek kozeledési sebességének csokkenésével a
lemezleszakadds mélysége csokkent. Mason et al. (1998) alapjan.
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III. Abrak jegyzéke/ Figure captions in English Mellékletek

2.4. fig.: Models of the Neogene subduction under the Easter Carpathian arc: (a) Subducted slab reached the
magma source region. (b) The thicker continental crust was also subducted and the magma formation moved
towards south. The heavier oceanic crust was sinking, while the continental crust was blocked. (c) The slab started
to detach at the northern part, where the European plate collided the most. The volcanism moved towards south.
The depth of the detachment decreased with the decreasing speed of collision. After Mason et al. (1998).

2.5. abra: A Kérpat-Pannon térség mészalkdli vulkédni kézeteinek SiO,-, és K,O-tartalmanak viéltozatossdga. Kék
mezO6 a nyugat-kdrpati, zold a kelet-kdrpati vulkdni képzédmények osszetételét jeloli. Adatok: Downes et al.
(1995a), Mason et al. (1996); Harangi et al. (2001, 2007), Seghedi et al. (2001, 2004a).

2.5. fig.: SiOy-, and K,O changes of the calc-alkaline rocks of the Carpathian Basin. Blue is the Western
Carpathian, Green is the Eastern Carpathian volcanic suits. Data from: Downes et al. (1995a), Mason et al. (1996);
Harangi et al. (2001, 2007), Seghedi et al. (2001, 2004a).

2.6. dbra: ¥Sr/*°Sr vs. "*Nd/"**Nd ardnyok véltozatossiga a nyugat- és a kelet-karpéti ,mészalkdli vulkani teriileten.
Adatok: Salter et al. 1988; Downes et al. 1995a; Seghedi et al. 2004a. Jelmagyarazat a 2.5. abran.

2.6. fig.: ¥Sr/°Sr vs. "UNd/'"**Nd ratios at the Western- and Eastern Carpathian calc-alkaline volcanic fields. Data
Sfrom: Salter et al. 1988; Downes et al. 1995a; Seghedi et al. 2004a. Legend at: 2.5. fig.

2.7. abra: Javasolt modell a Kérpdt-medence orogén magmatizmusdban észlelt gazdagodott kopeny osszetevd
(EAR) megjelenésére. (Harangi et al. 2006)

2.7. fig.: Proposed model for the origin of the enriched mantle component (EAR) under the Carpathian Basin.
(Harangi et al. 2006)

3.1. abra: A vizsgdlt nyugat- és kelet-kdrpati mészalkéli vulkani képzédmények elhelyezkedése a Karpit-
medencében. (domborzati térkép: Zentai 1996 http://lazarus.elte.hu/hun/summer.jpg)

3.1. fig.: Location of the examined calc-alkaline volcanic rocks in the Western and Eastern Carpathians. (Relief
map: Zentai 1996 http://lazarus.elte.hu/hun/summer.jpg)

3.2. abra: A nyugat-karpéti vulkéni teriilet képzoédményei: kozép-szlovikiai vulkdni teriilet, Borzsony, Visegradi-
hg., Cserhat, Matra és a Tokaji-hg.. (Google térkép adarok 2009)

3.2. fig.: Western Carpathian volcanic arc: Central Slovakian volcanic field, Biorzsony, Visegrad Mts., Cserhdt,
Mdtra and the Tokaj Mts. (Google map data 2009)

3.3. abra: Mintavételi pontok a kozép-szlovakiai vulkéni teriiletrél. Pirossal dr. Harangi Szabolcs, narancs- és
citromsdrga szinekkel Petd Mdria és sajat gyujtésti mintak. Citromsargaval az alkdli bazalt lel6helyek vannak
feltiintetve. (Google térkép adatok 2009)

3.3. fig.: Sampling points at the Central Slovakian volcanic field. Red shows samples of dr. Szabolcs Harangi,
orange- and yellow shows the sampling of Mdria Peté and the personal collection of the author. Yellow signs the
alkaline basalt samples. (Google map data 2009)

3.4. abra: A Visegradi-hegység domborzati képe és a vizsgalt mintdk lelhelye. (Google iérkép adatok 2009)
3.4. fig.: Relief map of the Visegrdd Mts. And the location of the examined samples. (Google map data 2009)

3.5. abra: A Borzsony domborzati képe és a vizsgdlt minték leldhelye. (Google wérkép adatok 2009)
3.5. figs.: Relief map of the Borzsony Mts. And the location of the examined samples. (Google map data 2009)

3.6. abra: A Cserhit és a Karancs domborzati térképe és a vizsgdlt minték lelohelye. (Google iérkép adatok 2009)
3.6. figs.: Relief map of the Cserhdt and the Karancs, and the location of the examined samples. (Google map data 2009)

3.7. abra: A Mitra domborzati térképe és a vizsgalt mintak leldhelye. (Google 1érkép adatok 2009)
3.7. figs.: Relief map of the Mdtra Mts., and the location of the examined samples. (Google map data 2009)

3.8. abra: A Tokaji-hegység térképvazlata a f6bb szerkezeti vonalakkal és a mintavételi helyszinekkel (Gméling et
al. 2006). Sdrga pont a perlit mintdk, kék pedig az egyetlen olivin bazalt mintdt jelzi. (Google érkép adatok 2009)

3.8. fig.: Relief map of the Tokaj Mts. With the major tectonic lines and sampling locations (Gméling et al. 2006).
Yellow signs the perlites, blue is the only one olivine basalt. (Google map data 2009)

3.9. abra: A kelet-kdrpati vulkani teriilet képz6dményeinek: Kelemen-Gorgény-Hargita vonulat elhelyezkedése, a
vizsgdlt mintdk lel6helyei (Google 1érkép adatok 2009).

3.9. fig.: Location of the volcanic fields of the Eatern Carpathian arc: Calimani, Gughiu and the Harghita Mts. and
the location of the examined samples. (Google map data 2009)
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3.10. dbra: A vizsgélat alkéli bazalt mintdk lel6helyei a Balaton-felvidék alkéli vulkani teriiletrél. (Gméling et al.
2007 alapjan). (Google térkép adatok 2009)

3.10. fig.: Location of the examined alkaline basalt samples from the Balaton Highland. (After Gméling et al. 2007).
(Google map data 2009)

3.11. dbra: Mecsekbdl szdrmazé mészalkéli andezit és két kdli vulkdni kdzet lelShelyei. (Google 1érkép adatok 2009)
3.11. fig.: Location of the examined calc-alkaline andesite from the Mecsek Mt. and two potassic volcanic rocks.
(Google map data 2009)

4.1. abra: Az elemek kozmikus relativ gyakorisaga.
4.1. fig.: Cosmic relative frequency of the elements .

4.2. abra: A bor tri- és tetragonalis koordindciéji komplexei.
4.2. fig.: Tri- and tetragonal complexes of boron.

4.3. abra: A bor koordindci6jnak fiiggése a pH-t6l.
4.3. fig.: The dependence of the boron coordination from the pH.

4.1. tablazat: A bor dtlagos mennyisége kiilonboz6 kozegekben (Leeman & Sisson 1996; Marshall & Fairbridge
1999 alapjén)

4.1. table: Relative abundance of boron in different mediums (after Leeman & Sisson 1996, Marshall & Fairbridge
1999)

4.1 tablazat: A B megoszldsa bazaltos olvadék és az abbdl kivélé dsvanyok kozt (Leeman & Sisson 1996).
4.11. table: Boron differentiation between basaltic melt and the minerals fractionating from it (Leeman & Sisson
1996).

4.4. abra: Az inkompatibilis és fluid-mobilis bor korforgalma lemezaldbukasi zondkban, dehidratdciés folyamatok
és olvadds kdzben.

4.4. fig.: Recycling of the incompatible and the fluid mobile boron in the subduction zones during dehydration and
melting.

4.5. abra: Aldbuké madllott bazalt illévesztése kiilonb6zé metamorf faciesekben (Marschall 2005 alapjan).
4.5. fig.: Fluid loss of the weathered basalt in different metamorphic facies (after Marschall 2005).

4.6. abra: A bérkoncentracié csokkenése a szubdukcids fronttdl tdvolodva a Kurill-szigetek vulkédni kézeteiben
(Ryan et al 1995).

4.6. fig.: Boron concentration is decreasing towards the back arc in the volcanic rocks of the Kuril Arc. (Ryan et al
1995).

5.1. abra: Radioaktiv bomlédsi séma neutronbefogds hatdsara (Szentmiklosi 2005).
5.1. fig.: Radioactive decay scheme due to neutron capture (Szentmiklosi 2005).

5.2 a abra: A budapesti kutatéreaktor tangenciélis neutron nyaldbjai és a PGAA méréhely helyzete a neutronvezetd
csarnokban.

5.2 a fig.: Tangential neutron guide of the Budapest research reactor and the location of the PGAA instrument in
the neutron guide hall.

5.2 b abra: Az MTA IKI PGAA mérohelye, a Ge-detektorral (HPGe), bizmut germanét szcintillatorral (BGO) és a
mintatarté kamrdval.

5.2 b fig.: PGAA measurement station of the HAS Institute of Isotopes, the Ge-detector (HPGe), and the bismuth
germanate scintillator (BGO) and the sample chamber.

5.3. abra: Nyolc darab bizmut-germandt (BGO) szcintillitor detektor rendszer, a Compton-szérdst szenvedett
fotonokat detektaljak.
5.3. fig.: Eight bismuth germanate (BGO) scintillator detector system, detecting the Compton effected photons.

5.4. abra: Az (n,ay)-reakci6 a 1B neutronbefogdsat kovetéen.
5.4. fig.: The (n,ay)-reaction of the "B due to neutron capture.

5.5. abra: A PGAA és az NAA mérések menete a reaktortdl a spektrumokig. PGAA esetén a neutron besugérzds a
reaktoron kiviil, a y-fotonok detektalasaval egy id6ben torténik és egy bonyolult, tobb szaz csticsbol dllé spektrumot
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kapunk. NAA esetén a besugdrzds a reaktor aktiv zéndjdban megy végbe. A y -fotonok detektdldsa a besugédrzast
kovetden kishatterti kamraban zajlik. A felvett spektrum néhdny tiz csicsbdl 4ll.

5.5. fig.: The PGAA and the NAA measurement systems from the reactor until the spectra. In case of the PGAA the
irradiation happens out of the reactor, in a same time with the y-ray detection, and gives a more complicated
spectra, with hundreds of peaks. While in case of NAA the irradiation take place in the active zone of the reactor.
We detect the y —photons in the low background chamber. The spectra consist of few tens of peaks.

5.6. abra: A JB-2-es japan geoldgiai standardon végzett NAA és PGAA mérési eredmények Osszehasonlitdsa. A
sdrga mez6 a standard adatok mérési hibdja, a voros az NAA, a fekete a PGAA standard adatokhoz viszonyitott
értéke hibabarokkal egyiitt.

5.6. fig.: Comparison of the PGAA and NAA measurements and the given standard data of the JB-2 Japanese
geological standard sample. The yellow boxes are the uncertainty of the given standard data, red dots are the NAA
data, while the black dots are the PGAA data relative to the standard results.

6.1. a abra: A kozép-szlovdkiai vulkdni teriilet, a Borzsony és a Visegradi-hg. kézeteiben PGAA-val és XRF-fel
mért néhany féelemoxid (t%) adat dsszehasonlitds. (Gméling et al. 2005)

6.1. a fig.: Comparison of the PGAA and the XRF data of major oxides (wt%) of the examined samples from the
Central Slovakian volcanic field, the Borzsony and the Visegrdad Mts. (Gméling et al. 2005)

6.1. b abra: A Kelemen-havasok, a Gorgényi-havasok és a Hargita kozeteiben XRF-el mért foelemoxid értékek a
PGAA-val mért értékekre normalt adatai az y-tengelyen vannak feltiintetve az XRF adatok fiiggvényében (x-
tengely). Abrazolva van a mérési hibdk ardnyanak értéke. Ebben az dbrazoldsban j6l lithaté, hogy az XRF-hez
viszonyitott eltérések 10 %-on beliil vannak. (Gméling et al. 2007b)

6.1. b fig.: The X-axis show the XRF data of major element oxides (wt%) of the Calimani-Gurghiu and Harghita
volcanic samples, while the Y-axis the PGAA- relative to the XRF data. The uncertainty is illustrated by the ratios.
In this case is well visible that the bias to the XRF data is less than 10 %.. (Gméling et al. 2007b)

6.2. abra: Nagynyomdsi metamorf kozetek (négyszogek) ICP-MS és granitoidok (korok) INAA a) neodimium; b)
szamdrium; és ¢) gadolinium mérési eredményeinek Osszehasonlitisa PGAA adatokkal (Marschall et al. 2005). A
Karpat-Pannon térség mészalkdli vulkdni kozeteiben mért Nd, Sm és Gd értékek ugyan azon mintdb6l XRF-fel,
illetve ICP-MS-sel mért értékei ugyan ezen tartomdnyokba esnek.

6.2. fig.: Comparison of high pressure metamorphic rock compositons (squares) by ICP-MS and granitoids
(cyrcles) by INAA a) neodimium; b) samarium; and c) gadolinium data (Marschall et al. 2005). Comparison of the
Nd, Sm, and Gd concentrations of the Carpathian Pannonian calc-alkaline rocks measured with XRF and ICP-MS.

6.2 d abra: PGAA mérési eredmények a nyugat-kdrpati kézeteken XRF-fel mért Gd értékekhez, valamint GSJ
standard Gd adatokhoz (japan standardok; iires kor) viszonyitva kevesebb mint 10 %-os eltérést mutatnak (Gméling
et al. 2005 alapjan).

6.2 d fig.: Comparison of Gd data of the Western Carpathian volcanic rocks measured with PGAA and XRF and
also comparison with the standard data. Bias is less than 10 % (after Gméling et al. 2005).

6.3. abra: A nyugat-kdrpati miocén mészalkali vulkédni kézetek a) SiO, vs. totdl alkélia diagramon a kézetek a
bazaltoktdl a riolitokig terjednek; valamint b) az SiO, vs. K,O-diagramon a kozepes, nagy K-tartalmi mezébe
esnek.

6.3. fig.: Western Carpathian calc-alkaline samples a) SiO, vs. total alkalia diagram: rocks from basalts to
rhyolites; b) SiO; vs. K;O-diagram: middle of high-K samples.

6.4. dbra: A kelet-kdrpati mészalkali vulkdni kézetek a) TAS diagramon a kézetek a bazaltoktdl a riolitokig
terjednek, a dél-hargitai mintdk a trachit mezdébe esnek; valamint b) az SiO, vs. K,O-diagramon a kozepes és a nagy
K-tartalmi mez6be esnek. Egyes Dél-Hargitai mintdk a shoshonit mezében helyezkednek el.

6.4. fig.: Eastern Carpathian calc-alkaline volcanic rocks a) TAS diagram: rock types from basalts to rhyolites, the
South-Harghita samples fall in the trachite field; b) SiO, vs. K>O-diagram: medium and high-K samples. Some
South-Harghita samples are in the shoshonite field.

6.5. abra: A kozép-szlovikiai vulkéni teriilet, a Tokaji-hg. és a Kelemen-havasok andezitjeiben pozitiv korreldcié
figyelheté meg a Cl-koncentracié és a) Na,O, valamint b) a Sm-koncentracidk kozt.

6.5. fig.: Positive correlation is visible in the andesites of the Central Slovakian volcanic field, the Tokaj Mts. and
the Calimani Mts. between the Cl and the a) Na,0, and b) Sm.
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6.6. abra: A vizsgilt mészalkdli kdzetek sokelemes nyomelem diagramja kiegészitve a B adatokkal. A kék szin a
nyugat-kdrpdti vulkdni teriiletet, a mintds pedig a kelet-kdrpdti vulkdni teriiletet jeloli: a) primitiv kopenyre normalt
értékekkel (McDonuogh & Sun 1989) illetve; b) normdl-MORB értékekre normélva (McDonuogh & Sun 1989).

6.6. fig.: Spider diagram of the examined calc-alkaline rocks extended with the boron data. Blue is Wester
Carpatian volcanic field, the patterned is the Eastern Carpathian volcanic field: a) primitive mantle normalised
data (McDonuogh & Sun 1989) and; b) normal-MORB normalised data (McDonuogh & Sun 1989).

6.7. abra: a) a Tokaji-hg; és b) a Mdtra mészalkili kézeteinek nyomelem-eloszldsa a primitiv kopeny értékekre
normalizdlva (McDonuogh & Sun 1989) a nyugat-kdrpéti vulkdni teriilet andezitjeinek nyomelem eloszlasiahoz
viszonyitva.

6.7. fig.: Trace element pattern of the calc-alkaline rocks of the a) Tokaj Mts; and b) Mdtra Mts. normalised to the
primitive mantle (McDonuogh & Sun 1989) compared to the trace element pattern of the Western Carpathian
volcanic field.

6.8. abra: A Balaton-felvidéki alkéli bazaltok N-MORB-ra normalt nyomelem-eloszldsa (McDonuogh & Sun 1989)
a nyugat- és a kelet-kdrpati andezitekhez viszonyitva.

6.8. fig.: Trace element pattern of the Balaton Highland alkaline basalt samples normalised to N-MORB
(McDonuogh & Sun 1989) relative to the Western and the Eastern Carpathian volcanic fields.

6.9. abra: GSJ standardok B-koncentricié adatainak (Imai et al. 1955) dsszehasonlitdsa a budapesti (Gméling et al.
2005) és a japan (Sano et al. 1999) PGAA mérési eredményeivel.

6.9. fig.: Boron data of the GSJ standards (Imai et al. 1955) compared with the result of the Budapest PGAA
(Gmeling et al. 2005) and with the Japan PGAA (Sano et al. 1999).

6.10. abra: A nyugat-kdrpati vulkani teriilet kiilonboz6 tipusd vulkanitjaiban a B-koncetracié gyakorisaga.
6.10. fig.: Frequency of the boron content of the volcanic rocks of the Western Carpathians.

6.11. dbra: A nyugat-kdrpati vulkani teriiletrdl vizsgdlt vulkdni kézetek B- és H,O"-koncentrdcidinak viszonya
teriiletenként és kozettipusonként.

6.11. fig.: B and H,O" content of the examined Western Carpathian volcanic samples by volcanic fields and rock
type.

6.12. abra: A kelet-kdrpati vulkdni teriilet kiilonboz9 tipust vulkani kdzeteiben a B-koncetricié gyakorisdga.
6.12. fig.: Frequency of the boron content of the volcanic rocks of the Eastern Carpathians.

6.13. 4bra: A kelet-kdrpiti teriilet vulkdni kézeteiben a B és a H,O*-koncentrécick viszonya.
6.13. fig.: B and H,0" of the examined Eestern Carpathian volcanic samples by volcanic fields and rock type.

7.1.1. abra: A nyugat-kdrpiti vulkdni teriilet mészalkdli kdzeteinek féelemoxid koncentrdcidja (1%) az SiO,-
tartalom (1%) fiiggvényében.

7.1.1. fig.: The major oxide concentration of the Western Carpathian calc-alkaline volcanic field (wt%) in the
Sfunction of the SiO, (wt%).

7.1.2. abra: Az SiO,-koncentrdciék a B-tartalom fiiggvényében: a) a nyugat-kdrpati vulkdni teriilet mészalkali
kozeteiben; b) a kozép-szlovdkiai vulkdni teriileten, ¢) a Matrdban; és d) a Tokaji-hegység kézeteiben is pozitiv
korreldci6 figyelheté meg.

7.1.2. fig.: SiO, and B concentrations: a) in the volcanic rocks of the Western Carpathians; b) Central Slovakian
volcanic field, ¢) Mdtra Mts.;and d) the Tokaj Mts. showing positive correlations.

7.1.3. abra: Az SiO, vs. B-koncentracié kozti dsszefliggés a nyugat-karpati vulkéni teriileten és mas szubdukciéhoz
kapcsolédé vulkani {v teriileteken (Leeman et al. 1994; Ishikawa et al. 1997; Sano et al. 2001; Tonarini et al. 2001,
2004; Moriguti et al. 2004).

7.1.3. fig.: Correlations between the SiO, vs. B concentrations at the Western Carpathians and other subduction
related volcanic arcs (Leeman et al. 1994, Ishikawa et al. 1997; Sano et al. 2001; Tonarini et al. 2001, 2004;
Moriguti et al. 2004).

7.1.4. abra: A kozép-szlovakiai vulkéni teriilet, a Visegrddi-hg. és a Maétra mészalkdli kézeteinek féelemoxid
koncentracio6i a B-tartalom fiiggvényében.

7.1.4. fig.: Major element oxide concentrations relative to the B content in the calc-alkaline samples of the Central
Slovakian volcanic field, Visegrdd Mts., and the Mdtra Mt..
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7.1.5. abra: A kozép-szlovikiai vulkdni teriilet és a Visegradi-hegység mészalkdli kézeteinek nyomelem
koncentraciéja az SiO, (bal oldali oszlop) és a B-tartalom (jobb oldali oszlop) fiiggvényében.

7.1.5. fig.: Trace elemental concentrations relative to the SiO; (left column) and the B (right column) in the Central
Slovakian volcanic field, and the Visegrdd Mts.

7.1.6. abra: Az Y vs. La/Y diagram segitségével lathatok a tipikus dsvanykristdlyosoddsi folyamatok a nyugat-
karpati vulkani teriilet kiilonbozé részein. (hbl=hornblende, gr=grandt, px=klino- és ortopiroxén, FeTiox=Ti-
magnetit, plag=plagiokldsz, bi=biotit) (Harangi et al. 2007. alapjdn)

7.1.6. fig.: Y vs. La/Y diagram shows the typical mineral fractionation processes in the Western Carpathian volcanic
field. (hbl=hornblende, gt=garnet, px=clino- and ortopyroxene, FeTiox=Ti-magnetite, plag=plagioclas, bi=biotite)
(after Harangi et al. 2007.)

7.1.7. abra: A nyugat-karpéti vulkdni teriileten a két kompatibilis nyomelem: Ni és Cr koncentricijanak véltozdsa.
A kisebbik ablakban a diagram kinagyitott része lathat6.

7.1.7. fig.: Variation of two compatible trace element : Ni and Cr, in the Western Carpathian volcanic field. In the
smaller window the extended part of the diagram.

7.1.8. dbra: A Mitra id3sebb (> 14 Ma) kézeteinek példédjan a fraciondcids kristdlyosodds B-tartalomra gyakorolt
hatésa lathat6 a) a Rb és b) a Zr-tarltalom fiiggvényében, valamint az, hogy az ¢) FC folyamat nem befolydsolja a
kozetek B/Zr-arényét. /FC= frakciondcids kristdlyosodds/

7.1.8. fig.: Older rocks of the Mdtra (> 14 Ma) showing fractional crystallisation, which gives good example to
examine the B variation during FC processes. B variation in case of a) Rb, and b) Zr concentrations; and c) shows
that, the FC processes do not change the B/Zr ratios. /FC= fractional crystallisation/

7.1.9. abra: A Mitra idésebb kozeteinek (> 14 Ma) B vs. B/Zr ardnya és az alkalmazott FC-modell eredménye.
7.1.9. fig.: B vs. B/Zr ratio of the older Mdtra samples (> 14 Ma) with the results of FC model.

7.1.10. abra: *’Sr/*°Sr vs. "“Nd/"Nd ardny viltozatossdga a kozép-szlovakiai vulkéni teriileten és a Borzsony-
Visegradi-hegységben. (adatok: Harangi et al. 2001; Embey-Isztin et al. 2003)

7.1.10. fig.: 'Sr/°Sr vs. "“Nd/"**Nd ratios in the Central Slovakian volcanic field and the Bérzsony-Visegrdd Mts.
(data from: Harangi et al. 2001; Embey-Isztin et al. 2003)

7.1.11. dbra: A kozép-szlovdkiai vulkani teriilet, Borzsony-Visgeradi-hg. és Cserhat képzédményeinek *'Sr/*°Sr-
ardnya az SiO,-tartalom fiiggvényében.

7.111. fig.: ¥Sr/°Sr ratios as a function of the SiO, content in the Central Sloavkian volcanic field, Bérzsony,
Visgerdd Mts. and Cserhdt.

7.1.12. dbra: a) A ¥St/*Sr-ardny viltozds a B-tartalom fiiggvényében. A B-tartalom ndvekedése a magmaforrds
teriiletét ért novekvo fluid hatdsra utal (Si0,<60 t%). b) a Borzsony; ¢) a Visegradi-hg.; és d) a kozép-szlovéki
vulkdni teriileteken az alkalmazott AFC-modellek alapjan kapott gorbékkel.

7.1.12. fig.: a) ¥ Sr/°Sr ratio relative to the B content. The increasing B content refers to the increased fluid effect of
the magma source region (Si0,<60 t%). b) in the Bérzsony; ¢) in the Visegrdd Mts.; and d) in the Central Slovakian
volcanic field; with the applied AFC-models.

7.1.13. abra: A Sr-izotéparédny és a B/Pb-ardnyok a kozép-szlovakiai vulkéni teriilet, a Borzsony és a Visegradi-hg.
kozeteiben. A gorbék az alsé metaiiledékes kéreg és a felsé kéreganyag beolvasztisianak hatdsira médosuld
Osszetételt mutatjak.

7.1.13. fig.: The Sr-isotope ratios and the B/Pb ratios in the samples of the Central Slovakian volcanic field, the
Bérzsony, and the Visegrdd Mts. The curves are showing the possible changes of the elemental concentrations due
to the fractional melting of the metasedimentary lower crust or the upper crust.

7.1.14. abra: A Ce/Y-ardny csokkenése és a Zr/Nb-ardny novekedése a részleges olvadds mértékének novekedését
jelzi.

7.1.14. fig.: The Ce/Y ratio decreasing while the Zr/Nb ratio increasing with increasing partial melting.

7.1.15. abra: A Zr/Nb vs. Nd/B-ardnyok a nyugat-karpéti vulkéni teriileten.
7.1.15. fig.: The Zr/Nb vs. Nd/B ratios in the Western Carpathian volcanic field.

7.1.16. abra: A Zr/Nb vs. Rb/B-ardnyok a nyugat-karpati vulkani teriileten kevésbé differencidlt kdzeteiben (SiO,<
60 t%). A Rb/B ardny a magmaforrds régiéra gyakorolt fluidhatds, mig a Zr/Nb-ardny a parcidlis olvadds mértékét
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mutatja. A kettd egyiittes véltozdsa pedig a metaszomatikus fluidumok olvaddsra gyakorolt szerepét szemlélteti,
hasonléan Ryan et al. (1996b) La/Sm vs. B/Be diagramjdhoz.

7.1.16. fig.: The Zi/Nb vs. Rb/B ratios in the less differentiated samples of the Western Carpathian volcanic field
(SiO,< 60 wt%). The Rb/B ratio refers to the metasomatic effect, while the Zr/Nb ratio shows the value of the partial
melting. The variations of the two shows the function of the metasomatism in the partial melting, similarly to the
La/Sm vs. B/Be diagram of Ryan et al. (1996D).

7.1.17. abra: A nyugat-kdrpiti vulkdni teriileten a Zr/Nb és B/Nb-ardnyok egymdshoz valé viszonya
osszehasonlitva szubdukciéhoz kapcsol6dé mészalkéli vulkdni teriiletekkel (Leeman et al. 1994; Ishikawa et al.
1997, 2001; Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001).

7.1.17. fig.: Zr/Nb and B/Nb ratios of the Western Carpathian volcanic arc compared to other subduction related
volcanic arcs. (Leeman et al. 1994; Ishikawa et al. 1997, 2001; Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001).

7.1.18. abra: A B/Nb vs. B/La-ardnyok a nyugat-karpéti vulkéni teriileteken pozitiv korreldci6t mutatnak.
7.1.18. fig.: The B/Nb vs. B/La ratios in the Western Carpathian volcanic field show positive correlation.

7.1.19. abra: A nyugat-kdrpéti vulkéni teriilet (SiO,< 60 t%) kozeteiben az Pb/La és a B/La-ardnyok egymashoz
valé viszonya, Osszehasonlitva az Aeoli-szigetek (Tonarini et al. 2001), a Japan-szigetek (Sano et al. 2001) és a
Ko6zép-Amerikai vulkdnokrdl (Leeman et al. 1994) szarmaz6 mintakkal.

7.1.19. fig.: The Pb/La and the B/La ratios in the samples (SiO,< 60 wt%) of the Western Carpathian volcanic field,
compared to the samples of the Aeoli Islands (Tonarini et al. 2001), the Japan Arc (Sano et al. 2001), and the
Central American volcanoes (Leeman et al. 1994).

7.1.20. abra: Ba/La vs. B/La-ardnyok a nyugat-kdrpati vulkdni teriileten a Tokaji-hg. riolitjait kivéve.
Osszehasonlitisként az Aeoli-szg. és a Japdn-szg.-r6l szarmazé adatok (Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001;
Leeman et al. 1994).

7.1.20. fig.: Ba/La vs. B/La ratios in the Western Carpathian volcanic field except the rhyolites of the Tokaj Mts.,
compared to the Aeoli Islands and the Japan Arc (Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001, Leeman et al. 1994).

7.1.21. abra: a) A nyugat-kdrpati vulkani teriileten a B/Sm vs Ba/Sm-ardnyok egymdshoz valé viszonya. A
diagrammon alsokéreg és 16sz és flis iiledékek Osszetétele is szerepel; b) K,O/Sm-ardny hasonléan a Ba/Sm-
ardnyhoz kéreg eredetii fluidom jelzéje. (Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001)

7.1.21. fig.: a) B/Sm vs Ba/Sm ratios at the Western Carpathian volcanic field. The diagram contains the lower
crustal, flisch and also loess data. b) K;O/Sm ratio similarly to the Ba/Sm ratio refers to fluids of crustal origin.
(Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001)

7.1.22. abra: A nyugat-kdrpati mészalkali vulkani teriilet kézeteinek B/Nb-ardny a Nb-koncentracié fiiggvényében
osszehasonlitva aktiv szubdukcids zénakhoz kétheté mészalkali vulkdni teriiletekkel. (Morris et al. 1990; Ryan &
Langmuir 1993; Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al. 1994, 2004; Leeman & Sisson 1996)

7.1.22. fig.: B/Nb ratio compare to the Nb content of the Western Carpathian volcanic rock samples in contrast to
other subduction related volcanic fields. (Morris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993; Ishikawa & Nakamura 1994;
Leeman et al. 1994, 2004; Leeman & Sisson 1996)

7.1.23. abra: a) A magmaforrds véltozékonysdgot jellemzd Nb/Y-ardny a B/Nb-ardny fiiggvényében a nyugat-
kérpati vulkdni teriileten; b) 6sszehasonlitva szubdukciéhoz kapcsolédé mészalkdli vulkéni teriiletekkel (referencia
1sd.: 7.1.22. abra).

7.1.23. fig.: a) The Nb/Y ratio refers to the magma source variation, shown as a function of the B/Nb ratio in the
Western Carpathian volcanic field; b) compared to the subduction related volcanic fields (references on: 7.1.22.

fig.).

7.1.24. abra: a) A nyugat-karpéti vulkdni teriileten a vizsgdlt mészalkali vulkdni kdzetek K/Ar-kora (Pécskay et al.
199a.b) és b) B-koncentréci6 eloszldsa (Gméling et al 2005).

7.1.24. fig.: a) K/Ar ages of the examined Western Carpathian volcanic rocks (Pécskay et al. 199a,b) and b) their B
concentration (Gméling et al 2005).

7.1.25. a abra: A nyugat-kdrpdti vulkdni teriilet kevésbé differencialt (SiO,< 60 t%) kézeteinek B/Sm-ardny a
kozetek K/Ar-koranak fiiggvényében.

7.1.25. a fig.: B/Sm ratios relative to the K/Ar ages of the less differentiated (SiO,< 60 t%) volcanic rocks of the
Western Carpathian volcanic field.

7.1.25. b dbra: A Mitra vizsgalt mészalkdli k6zeteinek B-tartalma és K/Ar-kora kozti osszefiiggés.
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7.1.25. b fig.: B and K/Ar ages of the examined calc-alkaline samples from the Mdtra Mt.

7.1.26. a abra: A kozép-szlovakiai vulkdni teriilet, a Borzsony és a Visegradi-hg. bazalt, andezit és ddcit mintdinak
B-tartalom viéltozdsa a Pieniny szirtovtél valo tavolsdg fiiggvényében (Gméling et al. 2005).

7.1.26. a fig.: The variation of the B content in the basalt, andesite and dacite samples of the the Central Slovakian
volcanic field, the Borzsony and the Visegrdd Mts. with the distance from the Pieniny andesite line as a possible
subduction zone (Gméling et al. 2005).

7.1.26. b abra: A B/Nb-ardny viltozdsa a szubdukcids fronttdl, Gsszehasonlitva aktiv szubdukcids zéndkhoz
kapcsolédé vulkani teriiletekkel.

7.1.26. b fig.: The variation of the B/Nb ratio with the distance from the subduction front, compared to other active
subduction zone volcanics.

7.1.27. abra: A Tokaji-hg. kozeteinek B-tartalma és K/Ar-kora kozti osszefiiggés. A vulkanizmus 6 szakaszaban
képz6do perliteknek és riolitoknak a legmagasabb a B-koncentracidja.

7.1.27. fig.: Connection between the B content and the K/Ar ages of the samples of the Tokaj Mts. The perlites and
rhyolites formed in the major volcanic edifice have the highest B content.

7.1.28. a abra: A Tokaji-hg. ddcitjai és riolitjai a hegység északi és déli részén K,O-tartalmukban elkiiloniilnek
egymastol.

7.1.28. a fig.: The northern and southern dacites and rhyolites of the Tokaj Mts. are well separated from each other
by their K;O content.

7.1.28. b abra: A Tokaji-hg. décitjainak és riolitjainak B/Sm-arény a hegység déli részén magasabb.
7.1.28. b fig.: The B/Sm ratio of the southern dacites and rhyolites of the Tokaj Mts. is higher.

7.2.1. abra: A kelet-kdrpati vulkéni teriilet mészalkdli kozeteinek K/Ar-koreloszldsa (Pécskay et al. 1995a.b:
Szakdcs & Seghedi 1995).

7.2.1. fig.: Distribution of the K/Ar ages of the Eastern Carpathian volcanic rocks. (Pécskay et al. 1995a,b; Szakdcs
& Seghedi 1995).

7.2.2. abra: A vizsgalt kzetek SiO,-tartalmanak véltozdsa a K/Ar-koruk fiiggvényében. A Gorgényi-havasok és az
Eszak-Hargita kézeteinek SiO,-tartalma a K/Ar-koruk csokkenésével novekszik.

7.2.2. fig.: Changes of the SiOjcontent as a function of the K/Ar ages of the samples. The SiO, content of the
Gurghiu and Nort-Harghita samples decreases with the decreasing K/Ar ages of the rocks.

7.2.3. abra: B-tartalom vdltozdsa a SiO, fiiggvényében a kelet-kdrpdti vulkéni teriileten Osszehasonlitva mads,
szubdukciohoz kapcsolddé mészalkali vulkani teriiletekkel (Leeman et al. 1994; Ishikawa et al. 1997; Sano et al.
2001; Tonarini et al. 2001, 2004; Moriguti et al. 2004).
7.2.3. fig.: B variation as a function of the SiO, content in the samples of the Eastern Carpathian volcanic field
compared to subduction related calc-alkaline volcanic rocks (Leeman et al. 1994, Ishikawa et al. 1997; Sano et al.
2001; Tonarini et al. 2001, 2004; Moriguti et al. 2004).

7.2.4. a abra: A kelet-kdrpati vulkdni teriilet mészalkdli kdzeteinek féelemoxid koncentraciéja (1%) az SiO,-
tartalom (%) fiiggvényében.

7.2.4. a fig.: Major element concentration (wt%) of the rocks of the Eastern Carpathian volcanic field as a function
of their SiO; content (wt%).

7.2.4. b abra: A kelet-kérpati vulkéni teriilet mészalkali k6zeteinek féelemoxid koncentrici6i (t1%) a B-tartalom
(ug/g) fuggvényében.

7.2.4. b fig.: Major element concentration (wt%) of the rocks of the Eastern Carpathian volcanic field as a function
of their B content (ug/g).

7.2.5. abra: A kelet-karpéti vulkéni teriilet mészalkéli k6zeteinek nyomelem koncentricidja (ug/g) az SiO, (1%) és a
B-tartalom (ug/g) fiiggvényében. A Ba- és a Sr-koncentrcidja a Dél-Hargita kozeteiben kiemelkedden magas (ldsd:
sziirke mez0).

7.2.5. fig.: Trace element concentration (ug/g) of the calc-alkaline rocks of the Eastern Carpathian volcanic field as
a function of their SiO, (wt%) and their B content (ug/g). The Ba and the Sr concentrations are higher in the South-
Harghita samples (grey field).
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7.2.6. abra: A kelet-kdrpéti vulkdni teriilet kézeteiben az Y és a La/Y-ardny vdltozdsa a magma differencidciéja
kozben a kiilonboz6 dsvanyok szerepét mutatja.

7.2.6. fig.: Y vs. La/Y ratio in the Easter Carpathian volcanic samples diagram shows the typical mineral
[fractionation processes.

7.2.7. dbra: A kelet-kdrpdti vulkdni teriilet kézeteiben a kompatibilis nyomelemek: Ni és Cr koncentracidjanak
viltozdsa.
7.2.7. fig.: Variation of two compatible trace elements: Ni and Cr, in the Eastern Carpathian volcanic field.

7.2.8. abra: A Kelemen-havasok példdjan a fraciéndcié és a B-tartalom véltozdsa. /FC= frakciondcids
kristalyosodds, PM= részleges olvadas/

7.2.8. fig.: B variation with fractional crystallisation in the Calimani samples. /FC= fractional crystallisation, PM=
partial melting/

7.2.9. abra: A Gorgényi-havasokbdl vizsgilt kézetmintdkon alkalmazott FC-modell eredménye. A legkevésbé
frakciondlt minta a G31-es.
7.2.9. fig.: FC model applied on the samples of the Gurghiu Mts. The less differentiated sample is the G31.

7.2.10. dbra: A Sr- és a Nd-izotopardnyok viltozdsa a kelet-kdrpdti vulkdni teriileten a flis és a metaiiledékes
alsokéreg adatokhoz viszonyitva. A Kelemen-Gorgény-Hargita vonulatban vizsgdlt mintdk radiogén
izotépardnyainak viszonya kinagyitva a jobb fels¢ sarokban j6l mutatja, hogy a Kelemen-havasok, Gorgényi-
havasok, majd az Eszak- és Dél-Hargita irdnyaba csokken a Sr-izotGparany.

7.2.10. fig.: The variation of the Sr- and the Nd isotope ratios in the Eastern Carpathian volcanic field compared to
the flisch and metasedimentary lover crustal data. Magnified figure shows the radiogene isotope ratios of the
Calminai-Gurghiu-Harghita arc.

7.2.11. dbra: A *'St/*Sr-ardny viltozds az asszimildcé mértékét jelzi, mig az SiO,-tartalom ingadozdsa a
frakciondcids kristilyosoddsra utal. (FC=frakciondcios kristalyosodds; AFC=asszimildcios és frakciondcios
kristdalyosodds; SC/M=forrds kontamindcio és keveredés)

7.2.11. fig: The variation of the *’Sr/°Sr ratios with the changing assimilation ratio, as a function of the SiO,
content. (FC=fractional crystallisation; AFC=assimilation and fractional crystallisation; SC/M=source
contamination and mixing)

7.2.12. abra: A ¥Sr/*°Sr-ardny véltozds a B-tartalom fiiggvényében a Kelemeni-havasok vizsgdlt kdzeteiben. A B-
tartalom novekedése a magma forrdsdt ért novekvo fluid hatdsra utal.

7.2.12. fig.: The variation of the 'Sr/°Sr ratio as a function of the B content in the Calimani samples. The
increased B content refers to the increased fluid effect to the magma source region.

7.2.13. abra: A 87Sr/gt"Sr—arz'my viltozds a) a B-tartalom (ug/g) b) a B/Sm- ¢) a B/La- és d) a B/Ba-ardny
fuggvényében a Kelemen-havasok kevésbé frakcionadlt (SiO,<60 t%), normal K-tartalmi kézeteiben. Az AFC
folyamatok hatdsdra a B-tartalom jelentésen megné, amennyiben az asszimildlt kozeg flis (FS3, FS4), vagy
metamorf kristdlyos kozet (dtlag lokdlis felso kéreg) volt. Az dtlag alsékéreg adatok a Balaton-felvidéki alsokéreg
xenolitok értékei (Embey-Isztin et al. 2003: Dobosi et al. 2003).

7.2.13. fig.: The variation of the 581/*Sr ratio as a function of a) the B content (ug/g) b) the B/Sm ratio c) the B/La
ratio and d) the B/Ba ratio in the less differentiated (SiO,<60 wt%) normal-K samples of the Calimani Mts. Due to
the AFC processes the B content is increasing if the assimilated material is a flisch sediment (FS3, FS4), or
metamorphic crystallised rocks (average local upper crust). The average lower crustal data are the xenoliths of the
Balaton Highland volcanic field (Embey-Isztin et al. 2003; Dobosi et al. 2003).

7.2.14. abra: A Kelemen-Gorgény-Hargita vonulat (<60 t% SiO,) kézeteinek Rb/Ba-ardnya a K/Ar-kor
fliggvényében. (PM=részleges olvadds, partial melting)

7.2.14. fig.: Rb/Ba ratio as a function of the K/Ar ages of the samples of the Calimani-Gurghiu-Harghita arc (<60
t% Si0,). (PM=partial melting)

7.2.15. abra: A Zr/Nb vs. Ce/Y-aranyok a kelet-kdrpdti vulkdni teriilet mészalkdli (<60 t% SiO,)kdzeteiben.
(PM=részleges olvadds)

7.2.15. fig.: Zr/Nb vs. Ce/Y ratios in the calc-alkaline rocks of the Eastern Carpathians (<60 wt% SiO).
(PM=partial melting)

7.2.16. a abra: A Nd/B vs. Zr/Nb-ardnyok a kelet-kdrpati vulkéni teriilet mészalkdli bazaltos andezit és andezit
kozeteiben. (PM=részleges olvadas)

XXI



III. Abrak jegyzéke/ Figure captions in English Mellékletek

7.2.16. a fig.: Nd/B vs. Zr/Nb ratios in the basalt and andesite samples of the Eastern Carpathians.

7.2.16. b abra: A parcidlis olvadds mértéknek novekedésével a Nd/B- és a Zr/Nb-ardnyok viltozésa, kiinduldsi
kozetnek a Gorgényi-havasok G32-es mintdjanak osszetétele szolgal. (PM=részleges olvadds)

7.2.16. b fig.: With increasing partial melting the Nd/B and the Zr/Nb ratios are changing. The starting composition
was the G32 samples from the Gurghiu Mts. (PM=partial melting)

7.2.17. abra: A kelet-kdrpéti vulkéni teriilet k6zeteinek (SiO,<60 t%) Nb/Zr vs. Ba/Zr-ardnya, Osszehasonlitva
Japan (Moriguti et al. 2004; Miyoshi et al. 2008) és Kozép-Amerika vulkdni iveivel (Chan et al. 1999) és az Aeoli-
szg. vulkanitjaival (Tonarini et al. 2001).

7.2.17. fig.: Nb/Zr and the Ba/Zr ratios of the less differentiated (SiO,<60 wt%) Eastern Carpathian volcanic rocks,
compared to Japan (Moriguti et al. 2004; Miyoshi et al. 2008) and with the Central American volcanics (Chan et al.
1999) and also with the Aeoli Islands (Tonarini et al. 2001 ).

7.2.18. abra: A kelet-kdrpati vulkani teriilet kézeteinek (Si0,<60 t%) %'Sr/*Sr vs. Ce/Y-aranya, a kontaminalé
kozegekhez (lokdlis fels6 kéreg és flis iiledék) képest. A Dél-Hargita kézeteinek alacsony Sr-izotdp ardny mellett
nagy a Ce/Y-ardnya.

7.2.18. fig.: The “’Sr/*Sr vs. Ce/Y ratios of the Eastern Carpathian volcanic samples (Si0,<60 wit%) compared to
the contaminating materials (local upper crust and flisch sediments). The South-Harghita samples with low Sr-
isotope ratios have high Ce/Y ratios.

7.2.19. abra: A kelet-kdrpati vulkdni teriilet kézeteinek a) B/Zr vs. Ba/Zr és b) B/Sm vs. Ba/Sm-ardnya az étlag
kontinentalis kéreghez és a flis iiledékekhez viszonyitva. A vonalak meredeksége az iiledékbdl és az dtalakult 6cedni
kéregbdl szarmazé fluidumok és a MORB képenyforrds teljes keveredés modelljét mutatja. A b) diagramon
osszehasonlitds céljabol Japéan, Kozép-Amerika és az Aeoli-szg. nyomelemardnyai is ldtszanak. (hivatkozds a 7.2.17.
4abran)

7.2.19. fig.: The eamined samples of the Eastern Carpathian volcanic field a) B/Zr vs. Ba/Zr and b) B/Sm vs. Ba/Sm
ratios compared to the average continental crust and flisch sediments. The curved lines are demonstrating the total
mixing line of the sediments and AOC fluids with the MORB mantle source. The b) diagram compares the data with
the samples of the Japan Arc, Central America and the Aeoli Islands. (references on: 7.2.17. fig.)

7.2.20. abra: A Nb vs. B/Nb-ardnyok a kelet-karpéti vulkdni teriileten osszehasonlitva aktiv szubdukcids zéndk
vulkdni képzédményeivel (Morris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993; Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al.
1994; Leeman & Sisson 1996).
7.2.20. fig.: Nb vs. B/Nb ratios in the Eastern Carpathian volcanic field compared to other active subduction zone
related volcanic samples (Morris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993; Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al.
1994; Leeman & Sisson 1996).

7.2.21. dbra: A Zr/Nb vs B/Nb-ardnyok a kelet-kdrpati vulkdni teriileten dsszehasonlitva aktiv szubdukciés zéndk
vulkani képzédményeivel (Tonarini et al. 2001 Ishikawa et al. 2001; Ishikawa et al. 1997; Leeman et al. 1994).
7.2.21. fig.: Zr/Nb vs B/Nb ratios of the Eastern Carpathian volcanic rocks compared to active subduction zone
related volcanics (Tonarini et al. 2001; Ishikawa et al. 2001; Ishikawa et al. 1997; Leeman et al. 1994).

7.2.22. abra: A Nb/Y vs B/Nb-ardnyok a kelet-kdrpati vulkani teriileten 6sszehasonlitva aktiv szubdukciés zéndk
vulkdni képzddményeivel. (referencia Isd. 7.2.21. dbra)

7.2.22. fig.: Nb/Y vs B/ND ratios in the Eastern Carpathian volcanic field compared to subduction related volcanics.
(see referensec on: 7.2.21. fig.)

7.2.23. abra: a) A kelet-kdrpati vulkdni teriileten vizsgdlt mészalkdli vulkdni kdzetek K/Ar-kora és b) B-
koncentraci6 eloszldsa.
7.2.23. fig.: a) K/Ar ages of the examined Eastern Carpathian volcanic rocks and b) B content distribution.

7.2.24. abra: a) A kelet-kédrpdti vulkdni teriileten vizsgalt kézetek K/Ar-kora és B-tartalma; valamint b) B/Nb-

ardnya kozti osszefiiggés.
7.2.24. fig: a) K/Ar age and the B content of the Eastern Carpathian volcanic rocks and b) their B/Nb ratios.
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Kémiai és fizikai adatok a borrol

Magyar neve: bor

Angol neve: boron

Vegyjele: B

Rendszdma: 5

Relativ atomtomege: 10,811 g/mol

Elektronegativitdsa: 2,0

Stirtisége: 2,34 g/cm3 (fekete), 3,3 g/cm3 (sdrga)

Helye a periddusos rendszerben: I1la féoszlop, 2. periédus, p mezd eleme
Halmazéllapota (20°C-on): szildrd, nem mégneses

Olvaddspontja: 2079°C

Forraspontja: 2550°C

Elsé ionizdcids energidja: 801 Kj/mol

Elektronkonfiguracidja: 1s12522pl

Oxiddacids szdma: 3

Kristalyszerkezete: romboéderes

Nem fémes elem.

Izotépjai: °B, °B, °B, '°B, ''B, "°B, B

Stabil izot6pjai: ''B (80,1%) és a '°B (19,9%)

Neutronbefogdsi hatdskeresztmetszete:
'%B-nak 3835 barn, 1 barn=10"m’
''B-nak 0,005 barn

Létesitett kotések: inkabb kovalens, mint ionos

Nezo-, szoro-, ino-, fillo- és tektobordt csoportokat alkot, pl.: szajbélyit, sussexit, nordenskjoldin;

ludwigit, fluoborit, szulfoborit; sinhalit, chanit; liineburgit; kurnakovit, bérax, ulexit,
kaliborit; pinnoit; colemanit, kernit; hilgardit; hambergit, boracit
Felfedezésének éve: 1808.

Felfedez6i: Sir Humphrey Davey, London és téle fiiggetleniil Gay-Lussac és Thenard, Périzs.
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“Semmit a vildgon nem vinnénk véghez, ha megvdrndnk mig képesek vagyunk olyan jol csindlni,
hogy senki ne taldlhasson benne hibdt.”
(John Henry Newman)



