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Bevezetés

A kutatdsi program elsddleges célja, hogy vizsgaljuk a bor geokémiai
valtozékonysagat a Karpat-Pannon térség neogén-kvarter, kozvetleniil vagy kozvetetten
szubdukcidhoz kapcsolodd, vulkéani sorozataiban.

A bor egy erésen fluid-mobilis nyomelem, ami a szubdukcids zondk alatti fluid
metaszomatozis kivalé nyomjelzéje (pl. Morris et al.,, 1990; Ryan és Langmuir, 1993;
Ishikawa ¢és Nakamura, 1994; Leeman et al., 1994; Leeman ¢és Sisson, 1996). A Foldon a
legtobb aktiv, és potencidlisan a legveszélyesebb tlizhdnyo a konvergens lemezszegélyeken
talalhato. E tektonikai kdrnyezetben a magmaképzddésben szamos tényezd jatszik szerepet,
mint példaul az aldbuké dceani lemez feletti kopeny kdzettani és geokémiai jellege, tovabba a
foldkopenybe lejutd iiledékes anyag tipusa és az alabuko lemezbdl felszabadul6 fluidumok. A
bor geokémiai jelentdsége ellenére viszonylag kevés szaml munka foglalkozott vizsgalataval.
Ennek elsddleges oka, hogy a bor pontos analitikai meghatdrozasa nem egyszerti feladat. A
terjedt el. Kezdetben, a prompt-gamma neutronaktivacios (PGNAA) elemzés nyujtott egyediil
pontos adatot a bor mennyiségére, az utobbi években az ICP-tdmegspektrometriai elemzések
tokéletesedésével 1j lehetdség nyilt bor-geokémiai vizsgalatokra. Habar az utobbi analitikai
modszer egyre inkabb terjed, a PGNAA egyszeriibb mintaeldkészitésével még felveszi a
versenyt.

Magyarorszagon, a KFKI teriiletén (Budapesti Neutron Centrum), az MTA
Izotopkutatd Intézet (MTA-KK-IFI), Nukledris Kutatdsok Osztalya miikodtet egy PGNAA
berendezést, amely nemzetkozi szinvonall adatokat szolgaltat. A mddszer elsé foldtani targyt
alkalmazasa archeometriai teriileten tortént. Az MTA-KK-IFI munkatarsaival, 2000-ben
attekintettiik a tovabbi egylittmiikodési lehetdségeket és megfogalmazodott egy kozos kutatasi
program elinditasa, amely a bor geokémiai vizsgalatat tizte ki célul a Kéarpat-Pannon térség
neogén magmas kdzeteiben. Az egylittmiikddés kialakitdsaban és a kezdeti kutatémunkaban
jelentds szerepet jatszott Dr. Molnar Gabor, akinek varatlan halala jelentés veszteségként érte
a hazai tudoményos ¢€letet és a kutatasi program résztvevdit is. Személyében nem csak egy
kivalo kutatot vesztettiink el, hanem egy kivald embert is, aki széleslatokori gondolkodésaval

motorja volt a bilateralis egylittmiikodésnek. E zardjelentést az 6 emlékének szenteljiik.

A kutatomunka egyik célja az volt, hogy elséként szolgaltassunk adatokat a bor
koncentracio eloszlasara a Kérpat-Pannon térség neogén-kvarter magmds kdzeteiben és

ezaltal kovetkeztetéseket vonhassunk le a magmatizmus geodinamikai kapcsolatara,
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kiilonosképpen a szubdukcid folyamatara. Mindenek eldtt azonban, egy a foldtudomanyban
ujonnan alkalmazott analitikai modszerrdl 1évén szo, meg kellett bizonyosodnunk arrél, hogy
a PGNAA pontos ¢és reprodukalhatdo eredményeket ad. A kutatbmunka masik célja tehat a
PGNAA foldtani mintdk mérésre valo alkalmazhatdsaganak tesztelése volt. Erre részben
korabban, mas analitikai modszerekkel mar elemzett mintakat hasznaltunk fel (féelemek, Sm
¢s Gd adatok viszgalata), részben nemzetkdzi standardokat mértiink, hogy ezen elemek

mellett vizsgaljuk a bor kimutatasanak pontossagat.

A kutatdomunkéhoz kapcsoloddan 18 kozleményiink jelent meg, vagy van megjelenés
alatt, egy résziik konferencia absztrakt. Egy publikacionk SCI, impakt faktoros folydiratban
mar megjelent, tovabbi kettd (szintén SCI, impakt faktoros folydiratban) megjelenés alatt van,
két kéziratunkat kozlésre elfogadtak, egyet kozepes atdolgozas javasoltdk elfogadésra, kettd
pedig biralat alatt van. Emellett tovabbi két tudomanyos kdzleményen dolgozunk, az egyiket a
kozeljovoben a Foldtani Kozlonybe kiildjik publikdlasra, egy masikat pedig egy SCI
folyoiratban kivanunk megjelentetni. Fontosnak tartjuk, hogy a kutatdémunkaba fiatal kutatot
(Gméling Katalin) is bevontunk, aminek eredménye egy jeles eredményii diplomadolgozat
volt az ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszéken. Ezt kovetden, Gméling Katalin sikeresen
felvételizett az ELTE Foldtudomanyi Doktori Iskolajaba e témaban, valamint felvételt nyert
az MTA KK-IFI fiatal kutatoi allasara. Az OTKA altal tdmogatott témaban ir6dd doktori
dolgozata varhatdan 2006 végéig késziil el. A kutatdmunkahoz kapcsolodo kézlemények nagy
része szorosan a kutatasi témahoz kapcsolddik. Egyes esetekben az éltalanos, a sziik térségre
vonatkozo, illetve eurdpai kitekintésti munkdinkban felhasznaltuk a palyazati munka sordn
szerzett ismereteinket is, els6sorban a szubdukciés folyamatokra vonatkozoan (pl. Harangi,
2004; Harangi et al., in press; Harangi és Lenkey, kozlésre elfogadva).

A kutatomunka eredményeir6l ismeretterjesztd cikket is készitettiink, hogy
munkéankat a nagykozonség is megismerhesse. Cikkiink az Elet és Tudominy OTKA-
ismeretterjesztd palyazatan III. dijban részesiilt.

Az alédbbiakban rdéviden Osszefoglaljuk legfontosabb eredményeinket: el0szor
attekintjiik a bor geokémiai jelentdségét, majd ismertetjiik a prompt-gamma neutronaktivacios
analizis lényegét és a bor koncentracié mérésének koriilményeit. Ezt kdvetden bemutatjuk a
moédszer foldtani mintdkra vonatkozd alkalmazhatdsaganak vizsgalatat, végiil ismertetjik a

Kéarpat-Pannon térség neogén-kvarter magmas kdzeteire vonatkozo eredményeinket.
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A bor geokémiai jelentosége a szubdukcios zonak alatti magmaképzodésben

A szubdukcios zoénak aktiv vulkani iveinek elhelyezkedésében egy altalanos
szabalyszerliség figyelhetdé meg (Tatsumi, 1989): a vulkani frontok &ltaldban az alabuko
lemez (Benioff-Wadati zéna) felett 100-120 km-re taldlhatok. Ennek oka, hogy az amfibol
stabilitdsa e mélységig tart, ahol a dehidratacios atalakulds soran felszabaduld viz bejut a
kopenyékbe ¢és kozvetleniil (dehidratacidés olvadas; flux melting) vagy kozvetetten
(metaszomatizalt kopenyanyag nyomascsokkenéses olvadisa) magmaképzddést idéz eld.

A foldkopenybe juto iiledékes anyag egyértelmii jelzdje a szubdukcios zonak vulkéani
kézeteiben megjelens '"Be izotop, ami a kozmikus sugarzas miatt bekovetkezd oxigén és
nitrogén reakcioja soran keletkezik az atmoszféraban (Tera et al., 1986; Morris és Tera,
1989). Felezési ideje 1,5 millié év, ami azt jelenti, hogy kb. 10 milli6 év utan a '°Be mar nem
mutathatd ki. A '"Be izotop elsésorban agyagos iiledékekben dusul, foldkdpenyben nem
talalhat6. A foldkopeny eredetii magmas kézetekben valo jelenléte csak azzal magyarazhato,
hogy az egykor a foldfelszinen keletkezé '"Be izotdpot tartalmazé iiledék lejutott a
magmaképz3dés helyére, mégpedig viszonylag a kozelmultban. Ahogy a '"Be izotop a
foldkopenybe lejutd iiledékes anyag indikatora, ugy a bor a foldkdpenyben zajld
fluidmetaszomato6zis egyértelmli jelzéje (Leeman, 1996; Leeman és Sisson, 1996). A
foldkopeny bor koncentracioja nagyon kicsi (< 0,1 ppm), ezzel szemben az atalakult 6ceani
kéregben, valamint az 6ceéni iiledékekben koncentracidja akar meghaladja a 100 ppm-t is
(Ishikawa és Nakamura, 1992; Chaussidon és Marty, 1995; Leeman és Sisson, 1996). A
foldkopenyhez hasonléan nagyon alacsony a kontinentalis alsokéreg bor koncentracidja is (<5
ppm; Leeman et al., 1992), ami a magas hémérsékletii metamorfozissal és a bor ilyen magas
hémérsékleten valo eltdvozasdval magyarazhat6. A vulkani ivek alatti foldkopenybdl
szarmazo magmas koézetekben azonban viszonylag magas a bor koncentracid (2-35 ppm;
Leeman ¢és Sisson, 1996), ami csak gy értelmezhetd, hogy a magmak forrasteriilete borban
gazdagodott. A bor fluid-mobilis nyomelem, ami mar alacsony homérsékleten eltavozik a
koézetekbdl dehidratacids folyamat soran (You et al., 1995). Az alabukd 6cedni lemez anyag a
novekvd hémérséklet kovetkeztében metamorf atalakuldson megy keresztiil, ami fokozatos
viz-felszabadulassal jar. A viz magaval viszi a fluid-mobilis nyomelemeket, mint példaul a
bort, tovabba a litiumot, arzént, antimont, 6lmot, rubidiumot, bariumot, stronciumot és
kaliumot. A szubdukdlodd lemez feletti kopenyzondban ezek az oldatok erdsen
metaszomatizaljak a peridotit kopenyanyagot, amit az alabukd lemez magaval vonszol lefele.

Mintegy 100 km mélységben az amfibol és klorit stabilitisa megszlinik, ami intenziv

-3



OTKA T037874 sz. kutatasi palyazat zarojelentése

dehidratacids reakcidt jelent. A felszabadulo viz felfele dramlik a kopenyékbe, ahova magéval
viszi a fluid-mobilis nyomelemeket is. A viz lecsokkenti a peridotit kozetanyag
olvadéaspontjat és akar kozvetlentil is részleges olvadast idézhet eld. A bor koncentracid erds
korrelacioja a '’Be/’Be izotoparannyal (Morris et al., 1990; Leeman et al., 1994) azt jelzi,
hogy a bér részben az alabuko iiledékes anyagbol szarmazhat és a '’Be izotophoz hasonléan
viszonylag a geoldgiai kdzelmultban kertilt le a foldkdpenybe.

A vulkéni iveken atmend keresztszelvényekben a bor koncentracid altalaban
szabalyszerlien valtozik: a legmagasabb koncentraciot a vulkéni front kézeteiben mérték, mig
az iv-mogotti medencék felé haladva a bor koncentracié jelentdsen csokken (pl. Ryan et al.,
1995; Ishikawa et al., 2001). Mindez arra utal, hogy a legintenzivebb fluid fluxus a vulkéani
ivek alatt zajlik. Az iv-el6tti zonak iszapvulkanjai €s metamorf képzédményei (Benton et al.,
2001; Kopf és Deyhle, 2002) azonban azt jelzik, hogy a bor jelentds része mar kis mélységben
felszabadul és bejut az akkrécios dvbe, azaz a bornak csak egy része jut le mintegy 100 km
mélységbe. A szubdukcios zonak vulkani kézeteiben a bor koncentracid alapvetden az
alabuko lemez természetétdl fiigg. A sekély szogben alabukd, viszonylag fiatal és meleg
kézetlemezek (pl. Costa Rica, Ny-USA Kordillerdk) esetében alacsonyabb bor koncentraciot
tapasztaltak, mint a nagyobb szdgben alabuké iddsebb és ezért hidegebb kdzetlemezek (pl.
Kuril-Kamcsatka, Aleuti-szigetiv, Mariana, Kis-Antilladk, Nicaragua-Guatemala) esetében.
Ennek magyarazata az, hogy a melegebb kézetlemezbdl mar kordbban, kisebb mélységben

eltavozott a bor.

Prompt gamma neutronaktivacios analizis

A prompt-gamma neutronaktivacios analizis (PGNAA) viszonylag 0 elemanalitikai
modszer. Az 1960-as években épitették az elsd neutronvezetdket és mar 10 év leforgasa utan
francia kutatok sikeresen alkalmaztdk a PGNAA modszert, eldszor Franciaorszagban, Saclay-
ban, majd 1973-ban Grenoble-ban (itt mar nagyfluxust hideg neutronnyaldbot alkalmaztak).
A modszer szélesebb korll elterjedése azonban csak az 1980-as évekre tehetd. Sokelemes,
univerzalis modszerként az 1990-es évek elejétdl kezdett teret nyerni a neutronvezetdk, a
hidegneutron-forrasok és nem utols6 sorban, a nagy felbontasi germanium félvezeté (HPGe)
detektorok elterjedésének koszonhetéen. Napjainkban mar a vildg kiilonbozé pontjain
mitkddnek PGNAA laboratoriumok, amelyek koziil a legismertebbek Japanban (JAERI),
Franciaorszdgban (Saclay, Grenoble) és az USA-ban (NIST) talalhatok. Hazdnkban a KFKI
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tertiletén (Budapesti Neutron Centrum), az MTA Izotopkutatd Intézet, Nuklearis Kutatasok
Osztalya mukddtet egy PGNAA berendezést, amely a budapesti 10 MW-os kutatoreaktor
leghosszabb (35 m) hidegneutron (20 K) nyaladbjdhoz kapcsolodik (1. &bra).

A termalis neutron fluxus a mintapozicioban 5x107 cm™s™ (Révay et al., 2004;
Szakmany ¢és Kasztovszky, 2004; Molnar, 2004). A neutron nyalab sziikithetd, maximum 4
cm’-es feliiletii és a mérési id6 a minta dsszetételétdl és méretétdl fiiggden 30 perc és 3 Ora
kozott valtozik. A gamma spektrumot 30 keV - 11 MeV energia tartomanyban vessziik fel. A
detektalashoz egy nagy tisztasagi germanium félvezetd- (HPGe) és bizmut germanat (BGO)
szcintillator detektort hasznalunk Compton elnyomasos iizemmodban. A spektrumgytiijtés

Canberra S100 tipust sokcsatornds analizatorral torténik.

20001/ 9/26 2:43pm

1. dbra - A prompt-gamma neutronaktivacios analitikai berendezés a budapesti MTA
Izotopkutato Intézetben

A prompt-gamma neutronaktivacios analizis fizikai alapja azon prompt-gamma
fotonok detektalasa, melyeket az atommagok sugaroznak ki, mikézben a neutron befogasabol
ered0 magasabb energiadllapotrol egy alacsonyabb energiaju helyzetbe keriilnek. A minta
kémiai Osszetételét a prompt-gamma fotonok spektrumabdl hatarozzak meg. A fotonok
energidja jellemz6 a kibocsatd elemre (izotopra), intenzitdsa pedig az adott elem (izotdp)
allapotatol fiiggetlen, egyediill az atommag szerkezetétdl fiigg. A mérések részletes
koriilményei Gméling (2003), valamint Gméling et al. (2005) munkaiban taldlhaté meg.

A prompt-gamma neutronaktivacids analizis az 6sszes foelem (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg,
Ca, Na ¢és K) és néhany nyomelem kimutatasara alkalmas geologiai mintakban. Kiilondsen jol
mérhetéek a nagy neutronbefogasi hataskeresztmetszetii elemek (pl.: B, Cd, Sm és Gd; 1.

tablazat).
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Kimutatdsi hatdr (%) Kimutatdsi hatdr (%)
12 g minta esetén, 12 g minta esetén,
Féelemek termikus neutronsugdrral hideg neutronsugarral
Si 0.503 0.112
Ti 0.0304 0.00679
Al 1.24 0.278 . _
Fe 0.067 0.015 I 10°% feletti
Mn 000853 0.00191 kimutatdsi hatar
Mg 0.726 0.162 [ 110°% feletti
Ca 0.554 0.124 kimutatdsi hatdr
Na 0.0758 0.0169 [ 110'% feletti
K 0.255 0.057 kimutatdsi hatér
P 0.757 0.169

Kimutatdsi hatdr (ppm) ~ Kimutatdsi hatdr (ppm)
12 g minta esetén, 12 g minta esetén,
Nyomelemek termikus neutronsugdrral hideg neutronsugarral

1. tdblazat - A budapesti PGNAA kimutatési hatarai termikus ¢€s hideg neutronnyalab
hasznalataval (az [zotop- és Feliiletkémiai Intézet, Nukledris Kutatasok Osztalya altal mért
elézetes, még nem publikalt adtok; Gméling, 2003)

A Dbor, nagy neutronbefogdsi hataskeresztmetszete kovetkeztében, az egyik
legalkalmasabb elem a PGNAA-val val6 kimutatasra. A bor esetében az (n,y)-reakcid fontos
szerepet jatszik. A neutron-besugarzas soran a '’B izotop befogja a neutront és ezaltal a
magasabb energiaallapott ''B atommag keletkezik (2. 4bra). A ''B gyorsan lebomlik
alacsonyabb energiaju 'Li atommaggd, a-sugarzas kiséretében. A 'Li ezek utan tovabb

bomlik, mikdzben 478 keV-os y-sugarzast bocsat ki (2. abra).

B (n, o) "Li E,~478keV
llB
o
n
—"Li
,
IOB _\ /_10

2. abra - A prompt-gamma neutronaktivacos analizis sordn lejatszodo6 nukleéris reakcid a bor
esetében (Robertson és Dyar, 1996 alapjan; Gméling, 2003)
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A gamma-spektrumban a bor cstucs Doppler-kiszélesedést mutat (3. abra) a 'Li
atommagrol vald visszalokodés kovetkeztében. A borcsucs szélessége — eltérden a tobbi
prompt-gamma csucstol mintegy 20 keV (a 469-es keV-t6l a 489-es keV-ig terjed). A
spektrumban a bor cstics egyedi alakja miatt konnyen felismerhetd (3. dbra). A gamma
spektrum kiértékelésére a Hypermet PC programot (Révay et al., 2001) hasznaljuk. A

kiértékelés részletes koriilményei Gméling (2003) diplomadolgozataban talalhaté meg.

urn - Aduance "
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EP4_B77.L0G
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' Hidth:
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Enarau
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2001LMOV. LIN
TRY : 2

CHIO/ /(a3 1G) :

"
CURSOR: 696 CH 4051 CNT 477.177 kel

3. dbra: Az abra felso részében a Hypermet-PC program segitségével felnagyitott
spektrumszakasz 1athato, ami a kiszélesedett bor csucsot dbrazolja. Az dbra als6 felében a
teljes PGNAA-spektrum latszik, a kék szaggatott fliiggdleges vonal mutatja a felsé dbran 1évo,
kinagyitott spektrumszakasz helyét (Gméling, 2003).

A PGNAA modszer nemzetkozileg elfogadott analitika a bor koncentracid mérésére
(Robertson és Dyar, 1996). E modszert hasznalta tobbek kozott Leeman et al. (1992, 1994;
2004), Smith et al. (1997), valamint Sano et al. (1999; 2001) is.

A budapesti prompt-gamma neutronaktivacios modszer megbizhatésaganak ellenérzése

A budapesti PGNAA  modszer pontossaganak, reprodukalhatosdganak,
megbizhatdsdganak, azaz a precizitdsanak mértékét nemzetkdzi geologiai standardokon
(Geological Society of Japan; GSJ mintdk: JB-1A, JB-3, JA-3, JR-2; Imai et al., 1995) és
korabban ICP-AES ¢és rontgenfluroeszcens spektrometria (XRF) moddszerekkel mar mért

mintak (Harangi et al., 2001; biralat alatt) PGNAA-val val6 ujramérésével vizsgaltuk. A GSJ
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mintak kdzettani valtozékonysaga lefedi az altalunk vizsgalt mintaegyiittes kdzettani tipusait
(bazalt-andezit-riolit). A vizsgalat eredményeit a 4. abra és 2. tdblazat mutatja be. A 4. abra az
Eszak-Pannon térség mészalkali vulkani kézeteinek Osszehasonlitd adatait tartalmazza. A
féelem-oxidok PGNAA koncentracio értékei hibahataron beliil megegyeznek a
rontgenfluroeszcens spektrometridval kapott adatokkal. Az SiO,, MgO és CaO esetében a
PGNAA szisztematikusan kis mértékben alacsonyabb értékeket adott, mig az MnO, az Na,O
¢és a K,O esetében nagyobbat. Ezek az eltérések azonban hibahataron beliil vannak. Hasonlo

jO egyezést kaptunk a nemzetkdzi standardokra is.
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4. ébra - A PGNAA-val és az XRF-fel kapott féelem koncentracio értékek osszehasonlitasa
grafikonos formaban. A mintapontok hibahataron beliil megegyznek. A piros pontok a GSJ
standardok adatait mutatjak.

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a PGNAA modszer alkalmas geologiai
kézetmintak foelem Osszetételének meghatarozasara a P,Os értékét kivéve. A PGNAA
modszer elénye az egyszerli, gyors mintaeldkészités €és a roncsolasmentes vizsgalati
lehetdség.

A bor koncentracid adatok ellendérzésére a GSJ standardokat hasznaltuk fel. A JB-1A,
a JB-3 bazalt, a JA-3 andezit és a JR-2 riolit standardok bor koncentracio adatai jo egyezést

mutatnak a standardok publikalt adataival (Imai et al., 1995; 2. tdblazat), tovabba a Sano et al.
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B (ppm) Standard adatok budapesti PGNAA
JB-1A 88 + Sl Bi6s + 0.02
JB-3 18 + g4 + 0.21
JA-3 s + Es? + 0.28
JR-2 s + O b8 44 + 1.52

2. tablazat. Geoldgiai kézet standardok (JB-1 és JB-3 bazalt, JA-3 andezit, és JR-2 riolit; Imai
et al., 1995) megadott bor koncentracio adatai, azok abszolut hib4javal és az altalunk
PGNAA-val mért bér koncentracio (ppm) értékek a mérésekhez tartozo abszolut hibaval.

(1999) éltal kozolt, szintén PGNAA berendezéssel mért adatokkal. A riolit standard (JR-2)
esetében Sano et al. (1999) is szisztematikusan magasabb koncentracié adatokat kapott, mint

a publikalt értékek.

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést vonjuk le, hogy a KFKI teriiletén az 1zotop- €s
Feliiletkémiai Intézet Nukledris Kutatasok Osztalya altal {izemeltetett prompt-gamma
neutronaktivacids berendezés magmas kozetek fOelem geokémiai elemzésére és a bor

crer

¢s Sm koncentracidja mérhetd pontosan e modszerrel.

A Karpat-Pannon térség neogén-kvarter magmas kézeteinek bor koncentracio adatai

Az OTKA altal tamogatott kutatbmunka soran elsdsorban a Karpat-Pannon térség
kozvetleniil szubdukcios folyamathoz kapcsolddnak, azaz a bor koncentracid értékek alapjan
kovetkeztetéseket vonhatunk le a szubdukcid, illetve az ehhez kapcsolédd fluid-
metaszomatozis folyamatara. A vizsgalt mintak altalanos lelohelyeit az 5. dbra mutatja. A
mészalkali magmds kdézetek mellett, Osszehasonlitas céljabol, vizsgaltunk egyéb
képzddményeket is, mint példdul a Pannon-medence belsejében talalhatd, miocén
ignimbritekben 1év6 riolitos horzsakdveket és ugyanezen rétegekben megjelend andezites
litoklasztokat, tovabba ultrakali kozeteket, alkali bazaltokat és alkali trachitot, tovabba az
alkali bazaltokban 1évd, alsokéregbdl szarmazo metaiiledékes granulitokat. A vizsgalt mintak

attekintését a 3. tablazatban adjuk meg, a bor koncentracio eloszlasat pedig a 6. dbra mutatja.
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5. ébra — Az OTKA palyazati kutatomunka soran vizsgalt kdzetmintak lelohelyei (a mintak
részletes leldhelyeit a kapcsolodo publikaciok tartalmazzak).

LelShely kozettipus kor Vizsgalt
mintak szama
Flis-6v (Sucha Loz) andezit 13 Ma? 1
Ko6zép-Szlovakiai Vulkani Teriilet | bazalt, andezit, riolit 16,5-10 31
Ma
Eszak-Pannon térség: Borzsony, bazalt, andezit, dacit, 16,5-14 24
Karancs, Cserhat, Visegradi- riodacit Ma
hegység
Keleti-Karpati vulkani vonulat: bazalt, andezit, dacit 12-0.02 41
Kelemen-Gorgény-Hargita-Csomad Ma
Biikkalja bazaltos andezit, 20-14 Ma 15
andezit, riolit
Mecsek: Komlo andezit 20 Ma 2
Ultrakali kozetek: Bar, leucitit, latit 14 és 2 Ma 3
Balatonmaria
Alkali kozetek: bazaltok (Balaton- | bazanit, alkali bazalt, 11-3 Ma 22
felvidék, Kisalfold, Selmec) €s trachibazalt, alkali
alkali trachit (Pasztori) trachit
Alkali bazaltokban 1év6 granulit granulit ? 4
xenolitok
Konvolut flis agyagpala kréta 2

3. tablazat - Az OTKA palyazati kutatdmunka soran vizsgalt kézetmintak
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6. abra — Az OTKA palyazati kutatomunka soran vizsgalt kézetmintak bor koncentréacio
eloszlasa.

A vizsgalt mintdk részben a témavezetd korabbi gyiijtésébdl szarmaznak (Harangi et
al., 1995a; 1995b; 2001; biralat alatt, illetve részben még publikdlatlan), a Keleti-Karpatok
mészalkali vulkani mintéit pedig részben Paul Mason (Utrecht Egyetem, Mason et al., 1996)
bocséjtotta rendelkezésiinkre. A tovabbi mintdkat a kutatdomunka sordn gyujtottik. A
kordbban részletesen vizsgalt mintdk lehetOséget teremtettek, hogy a bor koncentracid

adatokat Osszevethessiik mas nyomelem ¢és radiogén izotoparany adatokkal is.

Meészalkali magmas kozetek

A szubdukciés zénakban megjelend mészalkali magmas kdzetek tipikusan magas bor
koncentracioval jellemezhetdk (2-60 ppm; Leeman ¢€s Sisson, 1996), ami a bor fluid-mobilis
tulajdonsagaval ¢és emiatt az aldbukd lemez dehidratacidés folyamatdban valo részvétellel

magyarazhat6. A Karpat-Pannon térség neogén-kvarter mészalkali vulkéni kdzetei hasonld

-11 -



OTKA T037874 sz. kutatasi palyazat zarojelentése

bor koncentracid eloszlast mutatnak. A legalacsonyabb bor koncentraciot (2,4 ppm) a
Kelemeni-havasok, Lomas-volgyi amfibol-piroxén dacitjaban (C2 minta, Mason et al., 1996)
mértiik, mig a legmagasabb bor koncentraciot (80 ppm) a hargitai, Suta kéfejté 4 millio éves
amfibol-piroxén andezitje (H8 minta, Mason et al., 1996) adta. Figyelemre méltd, hogy
jelentds bor koncentraciovaltozast tapasztaltunk egy-egy vulkéani teriilet esetében is, mint

példaul a Kozép-Szlovakiai és a Keleti-Karpatok vulkani teriiletek esetében.

B

Campi Flegrei

60 T | | 1 T T T l

B : A Kuril 7
50 —
40 / =
30 7O # R 4in % -
20 A vin gy &~ W, -

£ ' = Koézép}Amerika (D)

10

7. abra — A bor koncentracid valtozasa a vizsgalt magmas kdzetek SiO,-tartalmanak
fliggvényében. Az 6sszehasonlito terliletek adatainak szdrmazasat a 4. tablazatban adjuk meg.

/\  Kézép-Szlovakia (andezit-riolit) ¢ Bikkalja
A\ Kozép-Szlovakia (bazaltok)
? ( gk Komlo

O Eszak-Pannon tertlet (Cserhat)

. g8 Ultrakali kdzetek
[[] Eszak-Pannon teriilet (Bérzsony)
[0 Eszak-Pannon teriilet (Visegradi-hg.) 38 alkali bazaltok

Keleti-Karpatok (KGH)
O P ( 3¢  alkali bazaltok és alkali trachit
@ Keleti-Karpatok (Csomad)

% granulit
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Teriilet Forras
Cascades (Ny-Amerikai Kordillerak) Leeman et al. (2004)
Ko6zép-Amerika Leeman et al. (1994), Chan et al. (1999)
Mexiko Hochstaedter et al. (1996)
Japan Sano et al. (2001), Moriguti et al. (2004)
Tonga-Kermadec Clift et al. (2001)
Kuril szigetiv Ishikawa ¢€s Tera (1997), Ishikawa et al.,
(2001)
Kamcsatka Ishikawa et al., (2001)
Aeoli-szigetek Tonarini et al. (2001)
Campi Flegrei Tonarini et al. (2004)

4. tdblazat — A diagramokon hasznalt 6sszehasonlit6 adatok szarmazasi forrasa.

A bor fluid-mobilis tulajdonsaga melletti masik fontos geokémiai sajatsaga, hogy
magmas rendszerben inkompatibilisen viselkedik, a teljes kézet megoszlasi egyiitthatdja
megegyezik a niobiuméval. Mindez azt jelenti, hogy a bor koncentracio novekszik a részleges
olvadas csokkenésével, tovabba a magmas differenciacio elérehaladtaval. A 7. dbra a vizsgalt
mintak bor koncentracio valtozasat mutatja a kdzetek SiO,-tartalma fliggvényében. A Kozép-
Szlovakiai Vulkani Teriilet kézetei esetében valdban erds pozitiv korrelacio figyelhetdé meg a
B ¢és SiO, tartalom kozott, ami a magmas differencidcid hatdsanak tudhato be. A Keleti-
Karpatok vulkani képzédményein beliill a gorgényi és az észak-hargitai mintak esetében
tapasztaltunk hasonld erés pozitiv korrelaciot, ami kogenetikus, zart rendszeri magmas
fejlodéssel magyarazhato. Ezzel szemben, nincs 6sszefliggés az Si0, és B koncentracio kozott
a tobbi teriileten, igy a borzsonyi, a Visegradi-hegységi, a cserhati és a csomadi
kézetsorozatok esetében, ami nyilt rendszerli magmafejlodést sejtet.

A kutatomunka soran vizsgalt mészalkali magmas kozetek bor koncentracio értékeit
Osszevetettiik aktiv szubdukcids zonak vulkani képzédményeivel. A 8. dbra a B/Nb arany
valtozasat mutatja a Nb koncentrécio fiiggvényében. A B/Nb ardny hasznalatanak oka, hogy a
hasonldé megoszlasi egyiitthatojuk miatt kikiiszoboli a magmas differenciacié fokaban 1évo
kiilonbségeket, azaz ez az ardny kozvetleniil a fluid hatds erdsségére utal. A térségiink
mészalkali vulkani kézetei viszonylag alacsony B/Nb aranyt mutatnak (altalaban B/Nb<4),
ami a Japan-iv, a NY-USA Kordillerdk (Cascades), a kozép-amerikai vulkani iv déli részén
eléforduld, valamint az olaszorszagi vulkani kdzetekre jellemzd. Leeman et al. (1994) szerint
e vulkani kdzetek olyan szubdukcids zondkban jottek létre, amelyek esetében viszonylag

magas homérsékletl (fiatal) 6cedni lemez kis szogben bukik ala. Ebben az esetben ugyanis a
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bor jelentds része mar korabban, az akkrécids prizma 6v alatt, tavozik. Az Aeoli-szigetek és a
Campi Flegrei kdzetei viszont részben egy meredeken alabuké lemez felett, egy kontinentalis
extenzios Ovben keletkeztek. Ebben az esetben, feltehetoen nem dehidratacios olvadas vezet a
mészalkali magmdk keletkezéséhez, hanem metaszomatizalt asztenoszféra anyag
nyomascsokkenés kovetkeztében torténd olvadasa. Véleménylink szerint ez utdbbi modell
magyarazhatja a Karpat-Pannon térségben folyt mészalkali magmaképzddés okat is, ami
Osszhangban van azzal, hogy a mészalkali vulkanizmus jorészt posztkollizids szakaszban

zajlott, részben a Pannon-medence litoszféra extenzidjaval egyiddben.

B/Nb

15 ‘I I 1 I I 1 | | I I I
14 Fiit -

13 il Kozép-Amerika -
2 b -
1 F / -
10 Tonga-Kermadec

v / Japan -

(o]
T

8 Kamcsatka )
7 —
6 —
5 —
4 —
3 Cascades Campi Flegrei _|
2 / A i
1 A ¥ A J
0 5 ] ™ 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Nb

8. abra — A B/Nb arany valtozasa a Nb koncentracié fiiggvényében a Karpat-Pannon térség
mészalkali magmas kdzeteiben, 6sszevetve aktiv szubdukcios zondk képzéddményeivel. A
jelmagyarazat a 7. abran talalhato.

A Karpat-Pannon térségben, a Kérpati mészalkali vulkdni iv nyugati és keleti
szegmensén térben ¢€s iddben is eltérd megjelenésti kdzetmintdkon végeztiink vizsgalatot.
Mindez lehetévé teszi, hogy vizsgaljuk a feltételezett szubdukcids zoéna alatti fluid-
metaszomatozis térbeli, illetve id6beli valtozasat. A vulkani ivek keresztszelvényein a vulkéani
frontok képzédményei tartalmazzak a legtobb bort, mig a bor koncentracid az iv-mogotti

medence felé erdsen csokken (Ishikawa €s Nakamura, 1994; Ryan et al., 1995; Ishikawa et al.,
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2001; Leeman et al., 2004). A 9. abra a B/Nb arany valtozasat mutatja a Kiils6-Karpati ivre
merdlegesen, a Pannon-medence északi részén taldlhaté mészalkali vulkani tertileteken at (5.
abra). A vizsgalt szelvény esetében nem tapasztaltunk Iényeges bor koncentraciovaltozast az
iv-mogotti medence felé, azaz e teriilet nem koveti a klasszikus szubdukcids zondk bor
eloszlas valtozasat. A Kozép-Szlovéakiai Vulkani Tertilet esetében a vulkani tevékenység 16
millio évtdl kezdve egészen 120-140 ezer évvel ezelbttig folyt. Ezen beliil a mészalkali
vulkanizmus mintegy 9-10 milli6 évvel ezel6ttig tartott. A vizsgalt andezitek esetében idoben
jelentds bor koncentracio csokkenést figyelhetiink meg (9. dbra). A legfiatalabb mészalkali
bazaltok bor koncentracidja kozel megegyezik a késébbi alkali bazaltok bor

koncentraciojaval. Mindez fokozatosan csokkend vizes fluid hatast jelent a

magmaképzdodésben.
B/Nb B
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9. dbra — Az Eszak-Pannon térségben eléforduléd mészalkali vulkani kézetek B/Nb arany
valtozésa a kiilsé-karpati feltételezett alabukasi 6vtdl valdo merdleges tdvolsag fiiggvényében,
mig a jobb oldali dbra a K6zép-Szlovakiai Vulkani teriilet neogén-kvarter magmas kdzeteinek

(andezitek és bazaltok) bor koncentracio valtozasat mutatja a keletkezési koruk
fliggvényében.

A Keleti-Karpati vulkani iv mentén a vulkani tevékenység fokozatos fiatalodasa
tapasztalhato délkelet fel¢ (Pécskay et al., 1995). A 10. dbran a bor koncentracio valtozasat
mutatjuk be a vulkani miikodés idejének fiiggvényében. Ez a valtozas megegyezik a vulkani
iv hosszanti keresztszelvénye menti teriileti valtozassal. Figyelemre méltd, hogy jelentds bor
koncentracié novekedést tapasztalunk az Eszak-Hargita vulkani kézeteiben, aztan tovabb
délkelet felé, ahol a vulkanizmus 4 millid6 évnél fiatalabb, drasztikusan csokken a bor

koncentracio. Ez a hirtelen véltozds 0sszhangban van a mélybeli szerkezeti viszonyokkal,
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tovabba a vulkani kdzetek geokémiai Osszetételében vald véltozassal. Az Eszaki és Déli
Hargita kozott hazodik a Trotus vonal, ami két jelentdésen eltérd termomechanikai
tulajdonsagu kdzetlemezt valaszt el egymastol (Cloetingh et al., 2004). Mindez kihatassal van
a kolliziés folyamatra is és ezzel Osszefliggésben a magmaképzddés koriilményeire is. A
viszonylag alacsony bor koncentracid a legfiatalabb vulkani kézetekben ellentmond Mason et
al. (1998) és Seghedi et al. (2004) petrogenetikai modelljének, miszerint e képzédmények
magmai az alabukod 6cedni lemez erds dehidraticidja és részleges olvadasa kovetkeztében
alakultak ki. Ezzel szemben ugy véljiikk, hogy a dél-hargitai és csomadi magmdk a
kontinentélis litoszféra also, metaszomatizalt részének részleges megolvadéasa sordn johettek
1étre, feltehetdéen a litoszféra részleges delaminacidja (Girbacea és Frisch, 1998) miatt
asztenoszféra feldramlas kovetkeztében. Mindez nagy fontossdgi kiilondsen a csomadi

vulkanizmus megértésében, ami a térségiink legfiatalabb vulkani miikodését jelenti.
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10. abra — A Keleti Karpatok neogén-kvarter mészalkali magmas kdzeteinek bor koncentracio
valtozasa a vulkani kitorések kora fliggvényében.

A vulkani ivek alatti metaszomato6zis fluiduma részben az alabuko tiledékes anyagbol,
részben az atalakult 6ceani kéregbdl szarmazhat. Sano et al. (2001) a Japan-arok tiledékeit és
az EK-Japan iv magmas kdzeteit vizsgalva ramutatott arra, hogy e két hatas elkiilonitheté a
fluid-mobilis bor és barium koncentracié adatok segitségével. A 11. abran a vizsgalt mintak
részben a magas B/Nb, részben a magas Ba/Nb arany fel¢ tolédnak el. Ez arra utal, hogy a
térség alatti felsd kdpeny metaszomatdzisaban, mind az aldbukd, atalakult dceani kéregnek,
mind a mélybe juté iiledékeknek szerepe lehetett. A fluid metaszomatozis azonban, mint arra

kordbban mar ramutattunk, nem feltétleniil jelentette kozvetleniil az olvadasi folyamat
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meginduldsat (dehidratacids olvadas). A magmaképzddés részben a metaszomatizalt kopeny
anyag felemelkedése kovetkeztében (nyomascsokkenéses olvadas), részben a litoszféra-
kopeny ald érkez6 magas homérsékletli asztenoszféra anyag héhatasa miatt indulhatott meg

posztkollizios szakaszban.

Ba/Nb
250 . , . . i . .

200

atalakult 6ceani kéreg-eredetii
fluid metaszomatozis

150

@
100
N liledékes-eredetii
O fluid metaszomatozis

.IIIIIIIIIIIIIIIIIII

50

III1|IIII|IIII1IIII|IIII
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-
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B/Nb

11. abra — A vizsgalt mészalkali magmas kozetek eloszlasa a B/Nb vs. Ba/Nb diagramon. A
kiilonbozd jellegli fluid-metaszomatozis trendeket Sano et al. (2001) alapjan tiintettiik fel.

A Karpatok vonulatdnak kozelében 1évé vulkéani teriileteken kivill vizsgaltuk a
komloi andezit bor koncentracidja megegyezett a Komlo-176 sz. furds kézetmintdjadban mért
adattal. Mindkét minta igen alacsony B tartalmu (B=5,8 ppm). Mindez arra utal, hogy az
andezites magmas tevékenységben nem volt 1ényeges szerepe a vizes fluidumok okozta

metaszomatozisnak.

Si-gazdag vulkani kozetek

A biikkaljai miocén ignimbritekbdl riolitos horzsakdvek, andezites salakok és magmas

crer

vizsgalt mintdk bor tartalma 11 €s 35 ppm kozott valtozott (6. abra). Figyelemre mélto, hogy a
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riolitos horzsakovek ¢és az andezites litoklasztok bor koncentracidja alapvetéen megegyezik
(7. abra). Mindez valdsziniileg azzal magyarazhat6, hogy az andezites litoklasztok magmai és
a riolitos horzsakévek magmai kozott nincsen zart rendszeri  (frakcionacios
kristalyosodasbeli) petrogenetikai kapcsolat, azok fliggetlen magmakat képviselhetnek,

amelyek a kitorés eldtt keveredhettek egymassal.
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12. abra — A biikkaljai miocén riolitos horzsakévek B/Nb ardnyanak 6sszehasonlitisa a
Ko6zéps6 Andok ignimbritjével (Schmitt et al., 2002)

A kiilonb6z6 tektonikai kornyezetekben eléforduld riolitos-dacitos ignimbritek
horzsakdveinek bor koncentraciojarol nagyon szegényes az ismeretiink. Schmitt et al. (2002)
a Kozépsd Andok ignimbritjének horzsakoveit, valamint a kvarc fenokristalyokban 1évo
megegyeznek az Andok-beli mintakkal, azonban B/Nb aranyuk némileg alacsonyabb (12.
abra). Mindez arra utal, hogy a biikkaljai ignimbritek elsddleges magmai egy kevéssé

metaszomatizalt forrasteriiletrél szarmaztak vagy a metaszomatizalt kopeny-eredetli mafikus

cre

Ultrakadli magmas kozetek
A Karpat-Pannon térségben szérvanyosan fordulnak eld ultrakali magmas koézetek

(Harangi et al., 1995). Kutatbmunkank soran vizsgaltuk a 2 milli6 éves bari leucitit és a 14

crer

- 18 -



OTKA T037874 sz. kutatasi palyazat zarojelentése

tartalma 7,2 ppm, ami nem metaszomatizalt foldkopeny értéknek felel meg, mig a
balatonmariai latitok borban gazdagabbak (16-17 ppm). Feltételezziik ez alapjan, hogy az
utobbi esetben a litoszféra kdpeny metaszomatdzisaban jelentdésebb szerepe lehetett egy
korabbi szubdukci6 sordn felszabadulo vizes fluidumnak, mig a bari leucitit magmaja olyan
forrasteriiletr6l szdrmazhat, amelynek metaszomatdzisaban magmas fluidumok jatszhattak

szerepet.

Alkali bazaltok és trachitok
Kutatdomunkankban 6sszehasonlitdo adat gytijtése érdekében vizsgéltuk a selmeci és

ujbanyai (Nova Bana) bazanit, a pasztori bazalt és alkali trachit bor tartalmat, tovabba egy

crer

crer

¢s Jambon, 1994; Leeman és Sisson, 1996). Hasonléan alacsony bor koncentraciét mutat a
pasztori alkali trachit is (6 ppm). Ezzel szemben a pasztori bazalt bor koncentracidja

viszonylag magas (17.5 ppm), amit utdlagos mallassal magyarazunk.

Also- és felsokéreg eredetii kozetek

A Karpat-Pannon térség neogén-kvarter magmds kozetei mellett vizsgaltuk a
foldkéreg kiilonbozo részeibdl szarmazod képzdédményeket is. A késé miocén-pliocén alkali
bazaltok gyakran tartalmaznak alsdékéregbdl szarmazd, granulit kdzetzarvanyokat. Ezek
részben mafikus eredetiiek, részben metaiiledékes képzdédmények (Kempton et al., 1997;
Dobosi et al., 2003; Embey-Isztin et al., 2003). Az alsokéreg kdzeteknek egyes petrogenetikai
modellek szerint jelentésége lehetett mind a mészalkali, mind a Si-gazdag magmatizmusban.
A Mindszentkallarol szarmazé metaiiledékes granulit mintdk bor tartalma igen alacsonynak
bizonyult, koncentracidjuk nem éri el az 1 ppm-et (6. abra). Ez 6sszhangban van Leeman et
al. (1992) vizsgalataival, aki ramutatott arra, hogy a bor a magas hémérsékleten zajlo
folyamatok, igy a metamorf atalakulds soran kdnnyen mobilizalodik.

A szubdukcidés folyamatok sordn nemcsak az oOceani litoszféra keriil vissza
foldkopenybe, hanem tobb-kevesebb kontinentalis és dceani iiledék is lejut a mélybe. Ezért a
szubdukcios dvezetek vulkani kdzeteinek petrogenetikai vizsgalatdban nagy szerepet kapnak a
térség iiledékes kozeteinek elemzése, azoknak a képzédményeknek, amelyek feltehetden részt
vesznek a szubdukcioban (pl. Ishikawa és Nakamura, 1993; Sano et al., 2001). A Karpat-

Pannon térségben a Kiilsé Karpatok flis iiledékei képviselhetik potenciadlisan a mélybe is
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lejut6 iiledékes anyagot. Mason et al. (1996) tobb mintat is elemzett a kiilonb6z6 koru flis

crer

hataroztuk meg, amelyek a kréta kortt Konvolut flisbdl szarmaznak (FS3 és FS4, Mason et al.,
1996). Mindkét kézet esetében igen magas bor koncentracid értéket kaptunk (112 és 121
ppm). Ezek az értékek hasonloak tobbek kozott a Japan szubdukcids iv mentén taldlhatod

oceani tiledékek bor koncentracié adataihoz (90-130 ppm; Sano et al., 2001).
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