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1. Bevezetés

BEVEZETES

A Naprendszerben egyetlen olyan bolygdt sem ismeriink, amelyen a féldihez hasonld
lemeztektonikai folyamatok zajlandnak. A lemezmozgasok és a vulkani m kodes az
évmilliardok folyaméan hozzgjarultak a hidroszféra és az atmoszféra kialakulasahoz, a
kontinensek megsziletéseéhez, létrehozva a foldi élet szintereit, és formaljdk ma is bolygonk
természeti arculatat. A Fold kils , merev burkat alkotd k zetlemezek hatarain talaljuk a vulkani
képz dmények tobb, mint 90%-at. A Fold legveszélyesebb aktiv t zhanydi a kdzeled lemezek
szegélyén helyezkednek el. E tektonikai kdrnyezetben a magmaképz deést szamos tényez
befolyasolja, mint példaul a féldkopenybe lejutd Uledékes anyag tipusa, az alabukd lemez
h merséklete, a lemezb | felszabaduld fluidumok, és az alabukd Oceéani lemez feletti kdpeny
k zettani és geokémiai jellege. A szigetivek és kontinentalis ivek vulkani képz dményei a
kopenyk zetekhez képest fluid-mobilis és inkompatibilis elemekben gazdagabbak, igy
borkoncentraciojuk is nagyobb.

A szubdukcioés zonak a foldkéreg és a foldkopeny kozti kémiai kolcsdnhatasok
tanulmanyozasara, és a két geokemiai rezervoar hosszU tavu fejl desének megertésére kivalo
kutatasi lehet séget nydjtanak. A szubdukcids z6nakhoz kapcsoldédd vulkani k zetekben néhany
elem és elemarany a mélyben zajl6 folyamatok hatasat érzékenyen tlikrozi. Az utdbbi évtizedben
egyre tobb kutatd hasznalta az ugynevezett fluid-mobilis nyomelemek, mint példaul a
borkoncentracio eloszlasanak megfigyelését az aladbukasi zondk és a hozzajuk kapcsolédd
vulkéni teriiletek anyagkdrforgalméanak vizsgalatara. A bor amellett, hogy er sen fluid-mobilis,
még inkompatibilis is, igy a fluid metaszomatozis kivalo nyomjelz je (pl. Morris et al. 1990;
Ryan & Langmuir 1993; Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al. 1994; Leeman & Sisson
1996). Geokémiai jelent sége ellenére a vulkani-, és a szubdukciohoz kapcsolédé metamorf
foglalkozni. Ennek els dleges oka a bdrkoncentracié pontos analitikai meghatarozasanak
nehézségeiben rejlik. A k zetmintdk boértartalmanak meghatarozasara ma mar tobb analitikai
modszer is elterjedt, mint példaul az induktiv csatolast plazma (ICP-MS) és masodlagos ion
tomegspektrometria (SIMS). A bortartalom meghatarozasaban azonban a legpontosabb, és
egyben a legegyszer bb mintael készitéssel jar6 mddszer a prompt-gamma aktivacios analizis
(PGAA).

Eurdpaban jelenleg Magyarorszagon lzemel az egyetlen olyan PGAA laboratérium,
ahonnan geoldgiai mintak elemzéséb | szarmaz6 bér, f - és egyéb nyomelem adatokat
nemzetkozileg publikaltak. A PGAA berendezést az MTA lzotopkutatd Intézet Nuklearis
Kutatdsok Osztalya m kddteti a Budapesti Neutron Kozpontban (BNC). A Nukleéris Kutatasok
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Osztalyanak munkatarsaként els ként vizsgaltam PGAA-val a Karpat-Pannon mészalkali
vulkani k zetek Osszetételét, az elemzések eredményeit Gsszehasonlitottam a korabban mas
modszerekkel megmért f - és nyomelem adatokkal, valamint geoldgiai standardok mérésével
meghataroztuk a modszer pontossagat, aldtamasztottuk hatékonysagét, és ezzel bizonyitottuk a
modszer geokémiai alkalmazhatosagat. A PGAA kivaléan alkalmas teljes k zetek
borkoncentracid mérésére, mert a bornak nagy a neutronbefogasi hataskeresztmetszete, igy egy
karakterisztikus csucsa van a prompt-gamma spektrumban. Kutatdmunkam els dleges célja az
volt, hogy a PGAA-vizsgalatok eredményeit felhasznalva képet alkothassak a Karpat-Pannon
térség neogén-kvarter mészalkali vulkani k zeteinek bértartalmardl és geokémiai 0sszetételér |1,
tovéabba ezek szubdukcids folyamatokkal vald kapcsolatarol. Osszehasonlitasképpen elvégeztem
szamos, a Karpat-Pannon térségb | szarmazo alkali bazalt és xenolitjaik PGAA vizsgalatat és
néhany a térségen kivili teruletekr | szarmaté mészalkali vulkéani k zet bérkoncentracidjat is
megmértem, valamint nemzetkdzi irodalmi adatokat is felhasznaltam. Az a cél, hogy a hazai
PGAA modszert bevezessik a geokémiaban altalanosan hasznalt analitikai eszkdzok korébe
mara megvalosult, amit bizonyit a nemzetkdzi egyittm kddésb | szarmazo szamos publikécio 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;
Kodolanyi et al. 2010; Seghedi et al. 2010b).

A bor, mint a szubdukcios fluidumok nyomijelz je fontos informécioval szolgalhat a
karpati ivvel kozel parhuzamosan, mintegy 700 km hosszan huzddd, feltételezhet en
szubdukciohoz kapcsolddd mészalkali vulkéni képz dmények vizsgélatakor. Ezért témavezet im
2002-ben Ujszer kutatasi projektet (OTKA T 037974) inditottak el, amelynek f célja volt a
borkoncentracio mérése a Karpat-medence vulkéni k zetein, amellyel vizsgalhaté a
magmatizmus szubdukcié folyamatokkal val6 kapcsolata. Ennek a kutatdmunkanak a keretében
késztettem el a diploma dolgozatom, amelyben az Eszak-Pannon mészalkéli vulkani terilet
k zeteinek borkoncentracio valtozasat vizsgaltam (Gmeéling 2003). A doktori munkam e
kutatdsszerves folytatdsa, ami kiterjed az egesz Karpat-medence mészalkali vulkéni
képz dményeire, dsszehasonlitva a Karpatok nyugati, illetve keleti részén talalhatd vulkani
teruleteket. Az iv egyes részein a vulkani képz dmények a feltételezett szubdukcids szutirara
mer legesen, mashol azzal parhuzamosan futnak. Térben és id ben kdvethetjik a vulkani
k zetekben megjelen bdrkoncentracié valtozast és a szubdukcios folyamatokat. A magma
differenciacio, a kéreg kontaminacio és a részleges olvadas modellezésével megfigyelhetjik a
k zetek B-tartalmanak valtozasat, valamint a forrasrégiora hat6 fluidumok eredetét és mértéket.



1. Szubdukcids zonék és anyagkorforgalmuk

1. SZUBDUKCIOS ZONAK ES ANYAGKORFORGALMUK

A Fold szilard kdls
asztenoszféran képesek elmozdulni. Az egymashoz viszonyitott mozgas fliggvényében a

burkat alkotd litoszféra lemezek a viszonylag képlékeny

lemezek haromféle médon viselkedhetnek. A tavolodé (divergens) lemezek szegélyei, a riftek és
a kozép oceéni hatsdgok mentén a kdpeny olvadt anyaga legtébbszor szelid (effuziv) vulkéni
folyamatokkal keriil a felszinre. Igy képz dnek az dceéni lemezek (1.1. &bra), amelyek a
kozeled szegélyeken elt nnek, hozzajarulva a

kopeny-kéreg anyagkorforgasahoz. Kozeled
(konvergens) lemezek talalkozéasakor a nagyobb
S r seg Oceani lemez egy maésik Oceéni, vagy
kontinentalis lemez ala bukik és a foldképenybe
nyomul (1.1. abra). Oceani szigetivek, vagy

kontinensperemi vulkani ivek képz dnek a

lemezszegélyek és

1.1. 4bra: Tavolodé és kozeled

vulkanizmusuk.
http://www.geodesy.cwu.edu/instruments/tilt/images/subduction2

(exploziv) vulkankitorések kiséretében.  pc

szubdukciés oOvek mentén, sokszor pusztitd

erej
Ezek a teriiletek ma a kontinentalis kéregképz dés és novekedés f szinterei. A mozgasok
harmadik tipusa, amikor a lemezek egymas mellett elcsusznak, surlédnak. Ezeken a terlleteken a
legkevéshé gyakoriak a vulkankitorések, viszont az er s foldrengések nem maradnak el.

A divergens lemezszegélyeken képz d dceani litoszféra lemezek az éceani hatsagtol
tavolodva egyre id sebbek és a konvergens lemezhatarokon elérve a kisebb s r ség Oceani,
vagy kontinentalis lemezt aldbuknak a
kdpenybe. A legid sebb dceéni kéregdarab
kora 180 milli6 év koruli (1.2. dbra). Az
6ceani hatsagok a felaraml6 asztenoszféra
hataséara relativ kiemelkednek. A tavolodd
egyre id sebb O0ceéni kéregs r ségen . A
nagy s r ség alabukd lemezek mozgasat
inkdbb  a

kdpenyaramok befolyasoljak (Sigurdsson

gravitacié, mintsem a

1.2. dbra: Az 6ceani kéreg korat szinskala jelzi, vorost |

kékig a k zetek id sodésével. A kék szin kéreg kb. 180
millio évvel ezel tt képz dott. A vords szin kéreg fiatal, a
foldtani kozelmultban képz dott. A kdzéps fekete vonal
az oOcean kozépi wvulkani rift hatsagot jelzi. (Forras:
National Geophysical Data Center, National Oceanic and
Atmospheric Administration).

2000).
A konvergens lemezszegélyeken a
lemezalabukas fizikai paraméterei nagyban

befolyasoljak a magmaképz dés és
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vulkanizmus folyamatat (Leeman et al. 1994; Schmidt & Poli 1998). Az id sebb, ridegebb és
egyben hidegebb 6ceani kéreg altalaban meredek szégben bukik ala, jobban leh ti a befogadd
kdpenyek anyagat, mélyebbre képes széllitani a viztartalmd asvanyokat (Philippot et al. 1998;
Scambelluri & Philipot 2001), igy azok fluid tartalma csak nagyobb mélysegben szabadul fel
(1.3.a &bra), ugy 120-130 km mélyen, ahol a kdpenyék

a, Meredek szégben Vulkani iv

anyaga a fluid metaszomatozis és a megfelel nyomas-  aibuks lemez QI SRS
h mérsekleti viszonyok hatdsara megolvad. Ilyen /
alabukd lemezek felett a felszinen gyakori a vulkéni
ivek kialakuldsa. A fiatal 6ceani litoszféra lemez
rugalmasabb, h mérséklete magasabb, igy viszonylag
Kis szogben bukik ala (1.3.b abra; Hunen et al. 2002;

Leeman et al. 2004), illétartalmu &svanyai kdzvetlenil

b, Sekély sz6gben

az alabukast kovet en atalakulnak és elvesztik fluid = aisbuciemez s T
tartalmukat (You et al. 1996). A fiatal litoszféra lemez
h mérseklete rovidebb id alatt felveszi a kornyez
kopenyék h mérsékletét. Az olvadék képz dés
mélységébe nem szallit elegend ill6 anyagot, igy ha a

nyomas és h mersékleti viszonyok nem megfelel ek,

akkor nem torténik olvadékkepz des, igy vulkanizmus
1.3. abra: a) Meredek- és b) sekély
sem. szégben aldbuké 6cedni litoszféra lemezek

Szubdukciés z6nék mentén a foldkopeny ~Sematikusrajza. (Winter 2001 nyoman)
anyaga képes megolvadni annak ellenére, hogy a kdzeled lemezek hatadsara kompresszios er k
hatnak, igy nyomasnovekedés feltételezhet , tovabba az alacsonyabb h mérséklet alabuko
lemez csokkenti a kopeny h mérsékletét. Azonban a szubdukalt lemezb | tavozo
metaszomatikus fluidumok a koépenyék anyaganak s r ségét csokkentik, tovabba az alabuko
Oceani lemez a felette elhelyezked kisebb s r ség kontinentalis lemezre hiz6 hatast gyakorol,
igy gyengeségi zénak alakulnak ki, amelyek mentén a magma a felszinre tor (Perfit & Davidson
2000). Az alabuké lemez sulya illetve a kialakuld kdpenyaramlasok miatt hatragérdilhet (slab
roll back) ami szintén eredményezheti a kopenyékben uralkoddé nyomas csokkenést. Amikor a
vékonyabb &ceéani lemez rész mar mind aldbukott és mar a két kontinentélis kéreg feszil
egymasnak, a szubdukalt déceani lemez letdrhet (slab break off). llyenkor a kialakult Gres
térrészen keresztil (slab window) a fertilis, még nem metaszomatizalt asztenoszféra anyag
aramlik a magma forrasrégidjaba. A vulkani ivek magmainak forrasrégidja tobbnyire az alabukéd
lemez feletti hidratalt kopenyékben taldlhatd. A magma nem sziikségszer en éri el a felszint, a
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kontinentalis kéreg aljan is felhalmozddhat (alaparnazodas), vagy magaban a kéregben
megdermed (intraziok) ezzel novelve a kontinentalis kéreg terfogatat és heterogenitasat.

A kozeled lemezek és vulkanizmusuk vizsgalata érdekes informacidkkal szolgal az
anyagkdrforgas megeértéséhez. A szubdukcids zonak anyagaramlésa kiilonbdz 1éptékben zajlik:

1, az aldbukd k zetlemezb | kis mélységben tdvozo fluidumok juthatnak a felszinre az iv
el tti régioban;

2, a nagyobb mélységben tavozo fluidumok és olvadékok a foldkdpeny anyagat
atalakitjak, hozzajarulnak a szigetivek és a kontinens peremi vulkani ivek magmaképz déséhez,
ezaltal a gyarapodo kontinentalis kéreg jellegzetes geokémiai 0sszetételéhez;

3, a foldkopenybe nagy mélysegbe szubdukalt dceani lemez maradéek anyagabdl forro

kdpenyanyag felaramlasok indulhatnak felfelé, forr6 folt vulkanossagot eredményezve.

Az aldbukasi zénak anyagkorforgalmat Tatsumi (2005) ,,szubdukcios nagyuzemként”
(’subduction factory’) szemlélteti (1.4. abra), ahol a

nyersanyagot az alabukd Gcedni litoszféra és a rajta SECEIRHECIS S S
, 7 . , , .z , & :_fzs féldrengés
talalhatd Uledékek szolgaltatjak; a termékek a @ i D alabus Bt
i rff " _-;\\ oceanlinyag
magmas és vulkani képz dmények, gazok és a o ST
Ckereg
kontinentalis litoszféra; mig a gyartasi maradék a
kemiailag atalakult oceani kéreg es az esetleg levald - F%;;séfgltl R
als6 kontinentalis litoszféra. Azok az elemek, s Mafikus als6 kéreg—> EMIl |50
*”@ Uledékek —» EMI ﬁ;
N . ., 7, Oceani kéreg—> HIMU &
amelyek a kopenyben csak nyomnyi mennyiségben **: g
fordulnak el , akar f 6sszetev i is lehetnek a oo S resitoeron | < Lome s
kontinentalis kéreg k zeteinek, és akar gazdasagilag M
hasznos mennyiségben is felhalmozodhatnak. |

Az anyagkorforgalomban az atalakult oceani 14, abra: A ,szubdukciés nagyiizem”
kéregnek nagy szerepe van. A tavolodd lemezek karikat(raja Tatsumi alapjan (Tatsumi 2005).
mentén, ahol az d6ceani lemez képz dik, a felfelé araml6 asztenoszférakOpeny anyaga nagy
h aramot eredményez. A magasabb h mérséklet, a transzform vet k és a mély torések
el segitik, hogy a tengerviz akar ~500 m mélységig atalakitsa, hidratalja az 6ceani kérget (1.5.
abra). A kozeled lemezeknél a hidratalt alabuk6 dceani lemez k zeteinek poérusaiban és
asvényaiban talalhaté H,O, és mas illé 0sszetev k folyamatosan tavoznak az éceani lemezb | a

novekv h meérséklet és nyomas hatasara (1.6. abra; Schmidt & Poli 1998; Bebout 2003).



1. Szubdukcids zonék és anyagkorforgalmuk

Az aldbuké lemez dehidratacioja és
ill6vesztése mar a szubdukcié kezdeti, sekély
szakaszdban elkezd dik, és tobb mint 100
km-es mélységig tart. A koran tavozo vizes
oldatok felfelé aramlanak és forrd forrasokat,
iszapvulkanokat vagy szerpentinit diapireket
hoznak létre az iv el tti régidban. Ez a
folyamat példazza az anyagkorforgésok els
tipusat.

Az aldbukasi z6nék
anyagkorforgalmanak ~ masodik  tipusat
tanulményozhatjuk a kozeled lemezek
szegélye mentén kialakuld wvulkéni ivek
vizsgalataval. Az alabukd lemezzel nagyobb
mélységbe juté viztartalmd asvany fazisok,
mint az amfibol, vagy a flogopit (Pearce &
Peate  1995) 110-170 km mélységben
dehidratalédnak (1.6. abra). A bel lik
felszabadul6 fluidumok metaszomatizaljak a
kopenyék anyagat, amely s r sége €s
olvadaspontja lecsokken, ezét felfelé dramlik
és a k zet megolvad (Gill 1981;
Hawkesworth et al. 1993; Stolper & Newman
1994; lwamori 1998). Viszonylag rovid id ,
csupén néhany tizezer év (Elliott et al. 1997)
is  elegend , hogy  eljussunk  az
olvadékképz dést | a wvulkankitorésig. A
szubdukcids z6nak mentén képz d vulkanok
anyaga altaldban Si-dus, mészalkali andezit
(pl.: Green & Ringwood 1968; Ellam &
Hawkesworth 1988; Kelemen et al. 2003),

mivel a keletkez , eredend en bazaltos

B\ 7 _
;ﬁ‘ -

1.5. dbra: Fluidumok az alabuké éceani lemezben.
(Kerrick 2002. nyoman)
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1.6. abra: A H,O-tartalmu asvanyoknak
dehidrataci6janak fontos szerepe van a fluidumok
korforgalmaban. (Schmidt & Poli  1998. nyoman.
Szerp.=szerpentin, Amf.=amfibol, Zo=zoizit,
Cld=kloritoid)
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1.7. bra: Az aktiv szubdukci6s z6nadk magmaképz dése,
a lemez dehidrataci6 és kopeny metaszomatézis
folyamatai. (Tatsumi 1989)

Osszetétel magmék tobblépcs s folyamat sordn keriilnek a felszinre, tobbnyire a kéregbeli

magmakamrékban tortént differenciacios folyamatok utan (1.7. 4bra). A ma aktiv szubdukcios
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z6nak vulkéni képz dményei az aldbuko lemez felett
kb. 110-170 km-re helyezkednek el (1.7. abra;
Tatsumi & Eggins 1995; Tatsumi 2005).

Az anyagkorforgdsok harmadik tipusanak

lemezperemi
vulkanizmus

vizsgalatdhoz az OGcean szigetbazaltok nyujtanak
segitséget. A dehidratalt alabuko k zetlemez anyaga —
amely kis mennyiségben még tartalmazhat ill6t — a
fels kopeny alsd részén, vagy a foldkopeny és a
féldmag hataran halmozaédik fel (1.8. &bra). Ezek az

si Oceani litoszféra darabok a foldkopeny kémiai

litoszféra lemezek kérforgasa a  heterogenitasat eredmenyezik (Morris & Ryan 2003),
foldkopenyben. amelyre a mélyb | felaramlé képenyanyag (plume)
felett elhelyezked d&ceani-sziget bazalt vulkanok k zeteinek (OIB) nyomelem és izotdp
Osszetétele is utal.

A szubdukcios zonakhoz kapcsolodo vulkani k zetek geokémiai vizsgalata azt mutatta,
hogy bizonyos nyomelemek, illetve nyomelem aranyok kilondsen alkalmasak a szubdukcids
zonakban zajlo folyamatok jellemzésére. A kontinens peremi vulkani ivek k zeteinek
ritkafoldfém (REE=Rare Earth Elements) lefutasa alapjan egyértelm , hogy az els dleges
magmak peridotitok, nem pedig eklogitta alakult szubdukalt 6ceani lemez részleges olvadasaval
keletkeztek, azaz nem az aldbukd 6ceédni lemez megolvadasaval (\Wyllie 1973; Ringwood 1991;
Hawkesworth et al. 1993, 1995; Pearce et al. 1995). Kivételt képeznek a nagy Mg-tartalmd
andezitek (adakit), amelyek meredek ritkafoldfém lefutasa jelzi, hogy az eklogitta alakult
szubdukalodott lemez kis mértek megolvadasa soran képz dtek (Kay 1978; Defant &
Drummond 1990). Az inkompatibilis elemekben valo gazdagodas mértéke szoros kapcsolatban
all az oceéni lemezzel aldbukd uledékek mennyiségével. Mindezek ellenére a kontinens peremi
vulkani ivek Osszetétele nem jellemezhet egyszer en a megolvadt kdpenyék anyag, az alabukd
oceani lemez, eés az lledék keverékével. A meszalkali magmak fejl dése a legbonyolultabb
magmas folyamatok kozé tartozik (pl. Green & Ringwood 1968; Ellam & Hawkesworth 1988;
Hawkesworth et al. 1993; Pearce & Peate 1995). A részletes geokémiai vizsgélatok és az
olvadasi kisérletek alapjan a mészalkali andezitek els dleges magmaéja a litoszféra kopeny, vagy
az asztenoszféra ,,nedves” olvadasaval keletkezik.

A fluid-mobilis elemekben valé gazdagodas (pl.: Cs, Ba, K, Sr, U, Pb) és a nem mobilis
elemek (pl.: Nb, Ta, Ti, Zr, Hf) viszonylagos hidnya, jellegzetes izotop osszetétellel (pl.:
875r/%sr, 2%°pp/2%ph) jelzi, hogy az aldbuké lemezb | tavozd fluidumok és olvadékok
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metaszomatizaltdk a magma forrasrégidjat (pl.: Tatsumi & Eggins 1995; Elliott 2003). Az
inkompatibilis, kis asvany/olvadék megoszlasi egyitthatoju elemek (pl.: B, K, Ba, Nb, Rb, Pb,
Zr, Hf, Ti) inkabb az olvadékban dusulnak, mind parcialis olvadas, mind pedig frakcionacios
kristalyosodas soran. Ezzel szemben kompatibilisnek nevezziik azokat az elemeket, amelyek az
asvanyos fazist részesitik el nyben (pl.: bazaltos olvadékokban a Ni, Cr, Co). Az inkompatibilis
nyomelemek és ezek aranyainak részletes vizsgalata segitett megalapozni a lemez dehidratacios
és szubdukcios folyamatokhoz kapcsolodo Ujabb elképzeléseket. A kis atomtémeg , viszonylag
ritka elemek, mint példaul a Li, a Be, a B és ezek izotdpjai hozzajarulnak a kdpeny és az alabuko
lemez kozti anyagaramlési folyamatok megértésehez. A vulkani k zetek konny elem tartalmat a
szubdukcios zonak vizsgalatara az 1980-as években els ként J. Ryan és C. H. Langmuir
alkalmaztak (Ryan & Langmuir 1987, 1988, 1993). Az elemaranyok, mint példaul Li/Yb, B/Be
és B/Nb hasznalataval b vebb ismereteket szerezhetiink az aldbukd lemez dehidratécids és
olvadasi folyamatairél. Ahhoz, hogy teljesen megértsiik a vulkani ivek kénny elem Osszetételét,
szlikséges ismerni ezen elemek viselkedését a szubdukciohoz kapcsolodo progressziv metamorf
folyamatok soran. A Li és a B viszonylag mobilisak vizes fluidumokban és szilikatos
olvadékokban. A Be ardnylag immobilis fluidumokban, de mobilis az olvadékban. Az aldbuko
lemez Li- és a B-koncentracidja a lemezalabukas mélységével csokken. igy a fluid mobilis
elemek, mint példaul a B és az immobilis elemek, mint példaul a Nb, vagy Be aranya (B/Be és
B/Nb) szintén csokken. A szubdukcidéhoz kapcsolodd k zetek Osszetételi valtozasanak ivre
mer leges tanulményozésa felfedte a B-koncentraciojanak, a B/Be és a B/Nb-aranyanak
csokkenését az alabukastol az iv mogotti medence iranydba (Ryan et al. 1995). Az aldbuko
lemezen belll a legfontosabb Li, Be és B rezervoar az lledék, az atalakult dceani kéreg (AOC)
és a szerpentinitesedett ultramafikus k zetek, mig a friss kdpeny és magmas k zetek kimerultek
ezekben az elemekben. Meészalkali vulkani k zetek azonban keletkezhetnek olyan tertleten is,
ahol nincs aktiv szubdukcio, viszont intenziv a litoszféra elvékonyodas és a magmaképz dés a
metaszomatizalt litoszféra kdpenyben zajlik, azaz a vulkanossag nem a szubdukcioval, hanem az
extenzids fazissal egyid s (Gallagher & Hawkesworth 1992; Hawkesworth et al. 1995). A
metaszomatdzis azonban mindig szubdukcidhoz kapcsolddik, amellyel a magmaképz des lehet

egyidej , vagy azt (millié évekkel) kovet (Harangi 2002).
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2.1. Geol6giai hattér és geokémiai dsszefliggések

2. GEOLOGIAI HATTER ES GEOKEMIAI OSSZEFUGGESEK
2.1 A Pannon-medence neogén geodinamikéaja

A Keleti-Alpok, a Karpatok és a Dinaridak altal kortl6lelt Pannon-medence a korai

miocént | kezd d en (mintegy 20 millié éve) jott létre a foldkéreg jelent s megnyulasa és
slllyedése soran (Csontos et al. 1992; Kova et al. 1998; Fodor et al. 1999; Horvath 1993). A

Pannon-medence aljzatat két nagyobb mikrolemez
épiti fel (Geczy 1973; Csontos et al. 1992). A
Kozep-Magyarorszagi Vonaltdl északra az Afrika-
peremi eredet (Geczy 1973) ALCAPA (Csontos
1995) mikrolemez, attdl délre az eurazsiai
peremr | szarmazd Tisza es Daciai egységek
talalhatok. Az ALCAPA mikrolemezt Eszak-
Pannon Egységnek is nevezik (Balla 1987). A
Dél-Pannon Egysegnek nevezett Tisza és DAaciali
mikrolemez a kozéps -jura soran valt le az
Europai lemezr | (Csontos et al. 1992; Haas
1994). E mikrolemezek egymashoz viszonyitott
mozgasai és bels szerkezetvaltozasaik hataroztak
meg a Pannon-medence neogén fejl dését. A
medencében megfigyelt tdbbszaz kilométeres
taguldsért, es a  Karpatokban tapasztalt
térrovidilésért az Alpok és a Kéarpatok kuls ive
harmadid szakban aktiv
szubdukcids tehet k
(Royden 1988; Horvath 1993; 2.1. abra). A

szubdukcids hatragordilés (roll back; Royden et

mentén  hatd, a

folyamatok felel ssé

al. 1983) és a szivas (trench suction) hatasara a
Pannon-medence aljzatat alkoté lemeztoredékek
keleties mikdzben az
ALCAPA

ellentétesen, mig a Tisza-Daciai egység azzal

irAnyban  mozogtak,

egység az Oramutatd jarasaval

6 mozgas
irany

forgas
irany
forgas
* =
A

extenzio

L% iranya

Kozép-
M HZ Magyarorszagi
Zbna

f / f6 mozgas
irany
forgas
irany
forgas
pont
kompressziié
\\ iranya

b)

2.1. &bra: A Pannon-medence mikrolemezeinek a)
kdzéps miocén; b) kés miocén rekonstrukcidja.
(Csontos & Vords 2004 alapjan)

megegyez en forgott. Az Europai lemez szegelye az ALCAPA, illetve kés bb a Dél-Pannon

Egység ala szubdukalodott (2.1. abra). A lemez hatragordulés hatdsara elvékonyodott fels

11




2.1. Geol6giai hattér és geokémiai dsszefliggések

lemez (Horvath & Royden 1981), és a miocén vulkani sorozatok geokémiai adatai (Szaho et al.
1992) alapjan megallapithato, hogy az aldbukd lemez legalabb részben Oceéni eredet volt. A
szubdukcios front mogott a Pannon-medence elvékonyodott litoszféra lemeze (~60 km; Horvath
1993) egy kontinentalis iv-mogotti medencét alkot (Royden et al. 1982, 1983). A Pannon-
medence aljzatara tehdt a miocén folyaman, keletr | és nyugatrdl egymassal ellentétes er k
hatottak: kelet fel | a hatralo szubdukcio huzé ereje hatasara (Horvath 1993; Huismans et al.
2001) a kéreg elvékonyodott és leslllyedt, amire nagy vastagsadgban valtozatos uledékek
teleptltek; majd mikor a kelet felé hatrald szubdukcid frontja elérte a rideg és vastag Kelet-
Eurdpai tabla peremét, akkor nyugati iranybdl mar a nyomoéer k valtak dominanssa. A
szubdukcio a Karpat-Pannon térség északi részén a kdzéps -miocén soran (kb. 14-16 Ma), a
kdzponti szegmens terlletén a béadeni-szarmata id szakban (12,-16,5 Ma), majd a DK-i
tertileteken a szarmataban (11-13 Ma) fejez dott be (Ji i ek, 1979; Meulenkamp et al., 1996). A
szubdukcids folyamatok befulladdsa \Wortel & Spakman (1992) szerint oda vezetett, hogy a mér
alabukott lemezek sulyuknal fogva mintegy lecsip dtek a felszinen marad6 részeikr | (slab
break off vagy slab detachment; Tomek & Hall 1993). Ez a lemezletdrés nyugaton jéval el bb,
mar a miocén kor végén megkezd dott, mig a délkeleti terlileteken napjainkban fejez dik be
(Vrancea-zona; Wortel & Spakman 2000; Sperner et al. 2002). A foldrengéshullamok vizsgéalata
alapjan a Keleti-Karpatok hajlatanal talalhatd Vrancea-zona alatt egy asztenoszféraba sillyed
fligg leges helyzet litoszféra lemez maradvanyait valészin sitik (Onescu & Bonjer 1997;
Sperner et al. 2004), amely lemez 40-60 km kozotti mélységeb | nem érkeznek szeizmikus jelek
(Sperner et al. 2001; 2002, 2004). Ez arra utal, hogy a mélybe nyal6 lemez folyamatossaga a fent
jelzett mélységben megszakadt. A Karpat-Pannon térség mara kialakult szerkezetét szubducios
lemezletoréssel (pl. Mason et al. 1998); alabukd lemez hatragordilést kovet vizszintes litoszféra
leszakadassal (delamination; Girbacea & Frisch 1998); és szubdukcio nélkili aktiv litoszféra
leszakadéassal (pl. Knapp et al. 2005) magyarazzak.

Annak ellenére, hogy a Karpat-Pannon régio kialakuladsa szempontjabdl a szubdukcios
folyamatok fontossagat sokan hangsulyozzak (Royden et al. 1982; Csontos et al. 1992; Tomek &
Hall 1993), jelen geofizikai tanulmanyok megkérd jelezik a Nyugati-Karpatok alatt a déli iranyu
lemezalabukast (Grad et al. 2006), de még a nyugati irdnyu szubdukciot is a Délkeleti-Karpatok
alatt (Knapp et al. 2005). A szubdukcios folyamatok voltat egyes kutatok a Kéarpatok ivét kdvet
kréta-neogén kord flis Uledékekkel tdmasztjak ala (Horvath & Royden 1981; Sandulescu 1988;
Csontos et al. 1992). Ezzel szemben Grad et al. (2006) szerint valoszin bb volt a lemezek
egymas melletti elcstszasa, amelynek kdvetkeztében nyiras hatasara gyengeségi zénak, tenzids
fesziiltségtérben végbement olvadas, majd vulkanizmus alakult Ki.
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Osszefoglalva, a Karpat-Pannon térség neogén geodinamikai, tektonikai fejl dése maig
nem tisztazott minden részletében, annak ellenére hogy szdmos geofizikai, tektonikai és
geoldgiai cikk foglalkozik a témaval. A Karpatok ivét kovet , egyértelm szubdukcios zonat
nem mutattak ki. A geofizikusok vizsgalatai, kiiléndsen a Nyugati-Karpatok alatt, egyre inkabb
azt az allaspontot er sitik, hogy nem szubdukalodott litoszféra lemez az ALCAPA ala. igy a
geodinamikai és petrogenetikai folyamatokkal kapcsolatban emlitett szubdukcio, szubdukcids

z0Ona, vagy szutdra mind feltételezésen alapszik.
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2.2. A Karpat-Pannon terseg neogéen-kvarter mészalkali vulkanizmusa

A neogént | a pleisztocénig tartd aktiv geodinamikai, tektonikai folyamatok — lemezek
forgd mozgasa, elcsuszas, nyiras, szubdukcid, lemez hatragordilés, lemezletorés, extenzid (lasd:
2.1. fejezet) — hatasa tébb, mint 20 millié éven keresztil tartd, tdlnyomd részben mészalkali,
kisebb részben alkéli jelleg vulkéni tevékenységhez vezetett (pl.: Szaho et al. 1992; Harangi
2001a; Seghedi et al. 2004a,b,c).

A vulkani képz dmények tobb mint 70 %-at a kilénbdz tipusa (szilicium das és
intermedier) mészalkali vulkani k zetek teszik ki. Mészalkali vulkanizmus els sorban a
Kérpatok ivével parhuzamos savban zajlott, szinte “megduplazva” a kérpéati hegykoszorut, de
termékei a bels -kérpati teruleteken is megtalalhatok (2.2. dbra). A tobb mint 700 kilométer
hossz( vulkani iv Szlovakiatol, Eszak-Magyarorszagon, Nyugat-Ukrajnan keresztiil a romaniai
karpat kanyarig tart. A Nyugati-Karpatok mentén az 6v széles vonulatban hidzodik, majd a
Tokaji-hegysegt | keletre elkeskenyedik; szélessége 400 kilométerr | a Keleti-Karpatokhoz érve
néhany tiz kilométerre csokken. Ezen 6von kivil hasonld koru, andezites vulkani teriilet ismert
még az Erdélyi-k6zéphegységb |, a Mecsekb |, valamint a medence teriletekr I, amelyek fiatal
uledékekkel fedettek. A pliocén-kvarter idején, elszort teriileteken (Kisalféld, Bakony—Balaton-
felvidék, Stajer-medence, NoOgradi-medence-GOmor térsége, Erdélyi-medence keleti része),
tipikus lemezen beldli alkali bazaltos vulkanizmus (2.2. abra) volt jellemz (Embey-Isztin et al.
1993; Embey-Isztin & Dobosi 1995; Seghedi et al. 2004b).

Mészalkali és Si-gazdag
vulkani k zetek a felszinen
Fedett mészalkali és
Si-gazdag vulkani k zetek
Q Poszt-extenziés alkali

bazalt teruletek

* Kali-ultrakali vulkani
k_zetek

2.2. dbra: A Karpat-medence felszini, és felszin alatti mészalkali, és alkali vulkani k zeteinek
teruleti elhelyezkedése. (Harangi et al. 1995 alapjan)
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A mészalkali vulkani sorozatokon belul vannak Si-ban gazdagabb vulkani k zetek
(dacitok, riolitok, pl.: Balla 1981; Poka et al. 1998; Seghedi et al. 2004a,c; Harangi et al. 2005,
Lukacs 2009), amelyek képz dése kb. 21 millio éve kezd dott a korai miocénben (Péecskay et al.
1995a), és nagyjabol 7 millié éven keresztil tartott. Két f fazisban képz dtek: az extenziot
megel z en, és az azzal egyidej leg. A riolitok és a nagy Si-tartalmd dacitok piroklasztos
egységei szinte az egész Karpat-medencet befedtek, felszinen megtalalhatok példaul a Bukkaljan
(21-13,5 Ma), de legnagyobb résziik tobb tiz, vagy szdz méteres kés -miocén és negyedid szaki
Uledékekkel fedetten csupan farasokbdl nyomozhaté az Alféld aljzatdban. A korai-miocén
riolitos olvadékok nagyobb mennyiség kereganyagot olvasztottak magukba, mint a kozéps
miocén, fiatalabb olvadékok (pl. Bikkalja; Seghedi et al. 2004a; Harangi et al. 2005; Haragi &
Lenkey 2007; Lukacs 2009), és bonyolult nyilt rendszer magmakeveredesi és kristalyosodasi
folyamatokat tiikroznek.

Az intermedier vulkanossag termékeit a Karpatokban f leg andezitek, dacitok, kisebb
részben bazaltos andezitek, bazaltok alkotjak (pl. Kubovics & Pantd 1970; Varga et al. 1975;
Kone n et al. 1995a; Karatson 1995; Seghedi et al. 1995; Karatson et al. 2000, 2001; Harangi
2001a; Harangi et al. 2001, 2007). Az intermedier sorozaton belul megkullénboztetiink alacsony-,
kdzepes- és magas-kaliumtartalmu mészalkali k zeteket, valamint shoshonitokat. A Karpat-
medence meszalkali k zeteinek nagy része kdzepes, és magas-kaliumtartalma (Szabo et al. 1992;
Poka 1988; Seghedi et al. 2004a,c; Harangi et al. 2007). Shoshonitok kis mennyiségben
el fordulnak a Karpat-Pannon térség nyugati (Sztiriai-medence, Balogh et al. 1994) és
délnyugati részén (Pamic et al. 1996), az Erdélyi-Erchegységben (Pécskay et al. 1995a,b; Ro u et
al. 1997) és a kelet-karpati vulkani terllet déli részén (Seghedi et al. 2004a,b), de Morvaorszag
(Morva-medence) keleti részér | is irtak le shoshonitokat (Prychistal 1998). Ezen k zetek
képz dési folyamatairol maig sincs mindenki altal elfogadott elképzelés (Mason et al. 1998;
Ro u et al. 2001). Az els dleges alkéli-trachitos és nagy K-tartalmu k zetek jelent s része a
Kérpat-Pannon térség DNy-i részén talalhat6 (2.2. 4bra).

Alkali bazaltos k zetek képz dtek a nyugat-karpati tertileten a vulkani tevékenyseg végs
fazisaban (6-0,5 Ma; Embey-Isztin et al. 1993; Dobosi et al. 1995; Pécskay et al. 1995a,b). A
kelet-kérpéati vulkani tertleten az alkdli bazaltos vulkanizmus, a mészalkéli és shoshonitos
vulkanizmussal egy id ben (1,5-0,5 Ma; Seghedi et al. 1987; 2001 Seghedi et al. 2001; Downes
et al. 1995a,b) zajlott, mig az Erdélyi-érchegységt | délnyugatra, a banati tertleten 2,5 millié
évvel ezel tt. Az alkali bazaltos k zetek forrasa a kimerult, felfelé aramlo asztenoszféra

anyaganak nyomas csokkenéses olvadasaval keletkezett.
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Az intermedier mészalkali vulkanizmus a nyugat-karpati vulkani teriileten 16,5 Ma évvel
ezel tt kezd dott és a kelet-karpati vulkani teriileten kb. 150 ezer évvel ezel tt fejez dott be. A
nyugat-karpati teriileten a mészalkali vulkani tevékenység mar 9 millié éve véget ert. A keleti
tertilet északi részén csupan 14 millié éve kezd doétt a vulkani tevékenyseg, amely id vel dél-
délnyugati iranyba vandorolt. A mészalkali vulkanizmusnak nem csak a képz dési koraban, de a
kifejl deseben is tertleti kulonbségek vannak: 1) a nyugat-karpati teriileten vastagabb
kontinentalis kéregben tenzids fesziiltsegtér uralkodott (Nem ok et al. 1998; Bada 1999; Fodor et
al. 1999), ami f szerepet jatszott a mészalkali magmak felszinre kerullésében; 2) a kelet-karpati
vulkéni tertileteken a szubdukcidt kévet en, az alabuk6 lemez hatragordilése kdzben tortént
olvadas majd mészalkali magmatizmus és vulkanizmus (Mason et al. 1996, 1998; Szakacs et al.
1993; Seghedi et al. 2004a,c). Alabb a két terilet tektonikai és magma kepz desi kdrnyezeteit
kilon-kilon jellemzem f ként Gjabb irodalmi adatokra tamaszkodva (pl. Seghedi et al.
2004a,b,c; Harangi et al. 2007), de a terlletr |1 szdmos vulkanologiai, petrogréafiai, geodinamikai,
petrogenetikai leirds készilt korabban pl. Gyarmati, Karatson, Konecny, Korpas, Kubovics,

Lexa, Mason, Panto, Pécskay, Poka, Szabd, Szadecky-Kardos, Szakéacs és Zelenka tollabol.

Nyugat-karpati mészalkali vulkani terilet

A nyugat-karpati teriileten a geodinamikai folyamatok és a vulkanizmus kapcsolata kozti
Osszefliggesek tekintetében eltér ek az allaspontok. A legUjabb geofizikai vizsgalatok (pl. Grad
et al. 2006) alapjan nem tortént déli iranyl szubdukci6 az Eszak-Pannon egységek ala. Korabbi
tanulméanyok (Jiri ek 1979; Meulenkamp et al. 1996) a paleogent | a korai-k6zéps miocénig
zajlott szubdukcio feltételeztek a térségben. Ebben az id szakban aktiv vulkéni tevékenység nem
folyt. Ennek oka feltehet leg a lemezmozgasok jellegében kereshet (Harangi 2002). Royden
(1993) szerint ezt a kezdeti id szakot ugynevezett “el rehaladd” szubdukcio jellemezte, amikor
a lemezek kozeledésenek sebessége meghaladta a szubdukcio sebességét. Feltételezések szerint
az alabukas sekélyszdg lehetett, ami megakadalyozta a magmaképz dést, viszont a szubdukalt
lemezb | tdvoz6 fluidumok hatéséra a vastag litoszféra kdpeny alsé része kell mértékben
metaszomatizalddhatott (Harangi 2002). A petrogenetikai modellek alapjan kozvetlenil a
litoszféra elvékonyodasa okozta a litoszféra kdpeny részleges olvadasat, amihez hozzajarulhatott
az elvékonyodott k zetburok ala szivott asztenoszféra h hatasa is (Harangi et al. 2007; Harangi
& Lenkey 2007). A jelent s mérték kopenyelvékonyodas a Pannon-medence szin-rift fazisaban,
a kozéps miocénben ment végbe, ekkor kezd dott mészalkali vulkani tevékenyseg kezdetben
Si-dus anyagot szolgaltatva. A litoszféra intenziv elvékonyodasaval mar az intermedier,

andezites vulkanizmus volt jellemz (Lexa & Konecny 1998). Harangi et al. (1998) és Harangi
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(2001a,b; 2002) szin-extenzids vulkani teriiletek kozé sorolja az Eszak-Pannon mészalkali
vulkanokat, ami egyezik Lexa & Kone n (1974, 1998) korabbi modelljével. A kés i miocénben
az elvékonyodott litoszféra ala aramlo kdpenyanyag egy része olvadt meg (Harangi et al. 2007).
A kés miocénben a feltételezett szubdukalodo litoszféra lemez letort és a keletkez  résbe friss
asztenoszféra anyag aramlott be. A forré asztenoszféra anyag és az oldaliranyd tektonikus
mozgasok kovetkeztében a litoszféra kdpeny alsd része megolvadt és az olvadék az tenzios
térben felfelé aramlott és a Pieniny szirtov kozeleben telérrajok formajaban szilardult meg
(Birkenmajer & Pécskay 1999, 2000).

A nyugat- és a kelet-karpati teriileten targyalt mészalkali vulkani képz dmenyeket az
Ukrajna nyugati, és Romania északi részén fekv vulkani képz dmények (2.2. abra) kapcsoljak
0ssze egy ivvé. Itt a vulkani és intruziv k zetek (15-8 Ma) forrasrégioja jelent s mértékben
kontaminalddott feltételezhet en az aldbukd lemezb | szarmazé fluidumokkal, és a kéregb |
beolvasztott anyaggal (Seghedi et al. 2001). Az ivesen aldbuko lemeznek itt volt a legnagyobb a
gorbulete, ami meredek szubdukciot feltételez. A szubdukalt lemez olyan meértékben hajlott
hatra, hogy elérte a fiigg leges helyzetet a vulkani tevékenység idejére. gy a szegmensben
talalhatd képz dmeények az akkrécids ékhez kozel helyezkednek el. A régidban az Ocean
bezarddasat kdvet kontinentélis litoszféra lemez szubdukcidjat lemez letdrés kovette (Nem ok
et al. 1998; Wortel & Spakman 2000).

Kelet-karpati meszalkali vulkani terilet

(a) Konvergencia elétt késb-kérta

A kelet-karpati terlleten a mészalkali TIIIIIIIIII?IKIT!IIIIII I

vulkéni tevékenység (10 - <1 Ma) szintén az aktiv Tisgg.Dacia

Kelet-Eurépai
kéreg

szubdukciot kovette — ami viszonylag gyors, €s | (b)Oceaniszubdukcio _  korai-kézépss miocén
zarodas

kezdetben lapos sz6g volt (Mason et al. 1996;

1998). A geodinamikai helyzet a kés miocénben

. lemez_
“\yhatragordiilés

megVéItOZOtt (23 é.b ra.) AZ alébu ké |emeZ (C) Kontinens szubdukcid késé-miocén ~9M

elkezdett hatragordilni a lemez sdlyanak és a keleti

a stressz atadodik
a felso lemeznek

2.3. dbra: A kelet-karpati ivet befolyasolo f tektonikai
események a tercier id szakban: (a) A lemezkdzeledést
megel z en. Oceéni-, és/vagy elvékonyodott kontinentalis
kéreg mennyisége nem meghatéarozott. (b) A lemezkdzeledés
soran a korai-kdzéps miocénben szubdukalddott a vékony
6cedni kéreg. (c) A vékony kontinentalis kéreg is alabukott.
(d) A kontinentalis lemezek utkdzését kdvet en a s r bb

(d) Alabukott lemez letérése kés6-miocén pliocén

kis mértéki, kolliziot
koveto terrévidules

[] kontinentalis kéreg

IIED dceani kéreg

Oceadni kéreg lemez leszakadt. A keletkez résen forrd S asctancsiéra I stmeretivékony
asztenoszféra anyag aramlott at. Mason et al. (1998). | e tecscadie /ﬂ}; el Sl
nyoman. v
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irdnyd kopeny &ramlasnak a hatasara, és 10 millio évvel ezel tt megindult a vulkani
tevekenység. Az alabukd lemezb | tavozo fluidumok metaszomatikus hatasa el segitette a
kdpenyek anyaganak részlegesen megolvadasat. A szubdukalodo lemez a kés miocénben dél
felé fokozatosan kezdett letorni. Az id ben eltol6d6 vulkéani m kodés (Pécskay et al. 1995a,b)
alapjan, arra kovetkeztethetiink, hogy a magmaképz dési régio dél felé, a lemez leszakadassal
egyutt vandorolt (Mason et al. 1998). A lemez leszakadas nem csak dél felé volt fokozatos,
hanem egyre sekélyebben tortént, igy a legdélebbi tertileteken mar csupan 50 km-es mélységben
(2.4. abra). Mindez szerepet jatszhatott a kilonbdz geokémiai Osszetétel vulkanitok
képz désében. Kb. 2-3 millio éve jelent s valtozas tortént a magmak Osszetételében és a kelet-
karpati vulkani tertlet legdélebbi részén mar egyidej shoshonitos és alkali bazalt vulkanizmus
folyt (Seghedi et al. 1987). Az eltér 06sszetétel shoshonitok keletkezésének egyik magyarazata
lehet, hogy a lemezletdrés soran keletkezett résbe felaraml6 forré asztenoszféra anyag részben
megolvaszthatta az alabukd lemez letdrési szegélyét, még tébb illé anyagot felszabaditva (Mason
et al. 1998). Ezzel ellentétben Girbacea & Frisch (1998) és Chalot-Prat & Girbacea (2000) az
eurdpai lemez also részenek levalasaval (kbpeny delaminacid) magyarazzak az egydttes alkali
bazaltos és shoshonitos vulkanizmust, amelyet viszont geokémiai adatokkal nem tdmasztanak ala
(Mason et al. 1996; Seghedi et el. 2004a). Harangi (2002) szerint a felaramlo forro asztenoszféra
anyag hatdsadra a szubdukcios fronthoz kozel, a vastag, metaszomatizalt (EM I-tipusq,
gazdagodott) litoszféra kopenyben csak kis mértéek olvadas indult meg és a keletkez olvadék a

vastag foldkéreg anyagat asszimilalta. Az olvadas nyomascsokkenés hatasara indulhatott meg.

Ihalé
szubdukeié

Kelerhien-
Gorgény-

'
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1 ' LIRS .

'

'
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Didboke *
lemez

lemez dehidratacio
+ magma képzédés
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2.4. abra: A kelet-karpati iv alatti neogén szubdukcios folyamatok modelljei: (a) Az alabukd lemez elérte a
magmakeépz dés mélységét. (b) Vastagabb kontinentalis kéreg is alabukott és a magmaképz dési zona déli iranyba
vandorolt. A nehezebb 6ceani lemez tovabb sillyedt, mig a kontinentalis lemez blokkolodott. (c) lemezleszakadas
kezd détt el az iv északi részén, ott ahol az eurdpai kontinentalis lemez kdzeledése a legnagyobb mérték volt.
Felszinen a wvulkanizmus déli iranyba vandorolt. A lemezek kozeledési sebességének csokkenésével a
lemezleszakadas mélysége csdkkent. Mason et al. (1998) alapjan.
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Az Erdélyi-érchegység tertletén taldlhatd vulkani képz dmények izotdp-dsszetételiik
alapjan szubdukcios jelleget mutatnak, annak ellenére, hogy a szubdukcios fronttol nagy
tavolsagra a vulkéani 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 meszalkali
Osszetételb | az adakitos mészalkali dsszetétel 14,7 és 7,4 millio év kozt fejl dott ki (Pecskay et
al. 1995a; Ro u et al. 1997), a lemez 6ramutato jarasaval egyez irdnyd forgasanak és a hatrald
szubdukcionak a f id szakaban (Rosu et al. 1997, 2004). A magmaképz dési folyamatokra a
kdzéps miocén extenzids események hatottak (S ndulescu 1988; Royden 1988; Csontos et al.
2002), azaz a fels litoszféra/alsokéreg anyaganak nyomascsokkenés hatasara bekdvetkezett
részleges olvadasara (Seghedi et al. 1998, 2004a, 2007). A 2,5 millio ev kornyéki alkali bazaltok
és 1,5 millio év kordli shoshonitok a lokalis tenzios térben felaramld, a korabbi szubdukcios
folyamatok hatasara metaszomatizalt, forré kdpenyanyag és/vagy alsé kéreg (Balintoni & Vlad
1998; Rosu et al. 2001) nyomascsokkenéses olvadésara utalnak.

Pannon-medence délnyugati peremén el fordulé mészalkali vulkani képz dmények

A Pannon-medence délnyugati peremén elszortan el forduldé meészalkali vulkani
képz dményeket Seghedi et al. (2004a) nem sorolja kilon, de Harangi (2002) elkiloniti. A
Drava torésvonalat kdvetve (2.2. dbra), a Pohorjét | Baranyaig megjelen felszini el fordulasok
ritkak, de a Drava-arokban farasokbol 1000 m-es vastagsagban tartak fel wvulkani
képz dmenyeket (Pamic et al. 1995). E terllet alatt anomalisan vékony a foldkéreg es a
litoszféra (25-28 km illetve <70 km; Lenkey 1999; Tari et al. 1999). A korai miocénben (22-18
Ma) kezd dott a vulkanizmus a Drava-arok keleti részén és a Hrvatsko Zagorjében, majd a
badeniben (15-13 Ma) folytatddott és andezit keletkezésevel fejez dott be a kés miocénben (9-7
Ma; Pamic & Pikija 1987; Pamic & Sparica 1988; Pamic et al. 1995).
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2.3. Neogen-kvarter mészalkali vulkani k zetek geokémiaja

A Karpéat-Pannon térség mészalkali
vulkéni k zeteinek SiO,-, és K,O-tartalma
széles hatarok kozt valtozik (Harangi 2001a,b;
Seghedi et al. 2004a). Mig a nyugat-karpati
terlileteken a kdzepes és magas K,O-tartalmu
k zetek a jellemz ek, addig a kelet-karpati
teruleteken inkabb a kdzepes és alacsony kali
k zetek uralkodnak (2.5. dbra).

A k zetek nyomelem eloszldsa a
szubdukciohoz kapcsolédé metaszomatozis
jeleit mutatja, azaz LIL elemekben (pl. Rb,

Ba) val6 gazdagodast, mig HFS elemekben
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2.5. abra: A Karpat-Pannon térség mészalkali vulkani
k zeteinek SiO,-, és K,O-tartalmanak valtozatossaga.
Kék mez a nyugat-karpati, zold a kelet-karpati vulkani
képz dmények dsszetételét jeldli. Adatok: Downes et al.
(1995a), Mason et al. (1996); Harangi et al. (2001,

2007), Seghedi et al. (2001, 20044).

szegényedést (pl.: Ti, Zr, Hf, Nb, Ta). A vizsgalt terliletek mészalkali k zeteire jellemz a

radiogén izotopok (pl. ¥Sr/*®Sr és 1*Nd/***Nd) aranyanak nagy véltozékonysaga (Downes et al.

1995a). A nyugat-karpati vulkani teriiletre a magasabb 8'Sr/%°Sr és alacsonyabb™*Nd/***Nd

aranyok jellemz ek, mig a kelet-karpati vulkani teriilet k zeteire inkabb az alacsonyabb 'Sr/*°Sr

aranyok (2.6. abra). A térség mészalkali k zeteinek Pb-izotop ardnyai az Eszaki Félteke

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

szubdukalodott tengeri Gledék kéreganyaganak a szerepét jelzi (Salters et al. 1988). A kopeny

metaszomatdzis mértékét jelz  fluid-mobilis
elemek koncentracioja es a kereg komponenst
jelz Sr-izotdp aranyok id vel egyre csokken
értéke jelzi, hogy a kés i fazisban képz dott
egyre
metaszomatizalt forrasteruletr |

mészalkali magmak kevésbé
szarmaznak
és petrogenezisiikben egyre kisebb jelent sége
egyre
asztenoszféra anyaganak (Harangi et al. 1998;

2007). A vizsgélt terlletek eltér

volt a kéreg- és nagyobb az
geokémiai

jellegét kilonbdz modellekkel magyaraztak.

“*Nd/"“Nd

0.5132

0.5130 |~ #
0.5128
0.5126
0.5124

0.5122

0.5120 : g
0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712

sr/®sr

2.6. a&bra: ¥Sr/sr vs.  Nd/**Nd  aranyok
valtozatossaga a nyugat- és a kelet-karpati ,mészalkali
vulkani teriileten. Adatok: Salter et al. 1988; Downes et
al. 1995a; Seghedi et al. 2004a. Jelmagyarazat a 2.5.
abran.
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Altalanosan, a mészalkali magmak
petrogenezise egy kétkomponens keveredési
modellel magyarazhatd, amely szerint EAR-
tipusu asztenoszféra kopenyb | (ami az

eurdpai kontinens alatt jelenlév gazdagodott

asztenoszfera kdpenyanyag) és
metaszomatizalt litoszféra kopenyb |
szdrmaz6 mafikus magmak  kilonboz

mértékben kontaminalddtak metatiledékes alsd
kéreg anyaggal (2.7. abra; Harangi 2002;

2.7. abra: Javasolt modell a Kérpat-medence orogén
magmatizmusaban  észlelt gazdagodott kopeny
Osszetev (EAR) megjelenésére. (Harangi et al. 2006)

Harangi et al. 2006, 2007). Ez térténhetett a nyugat-karpati vulkani tertlet alatt is (Salters et al.

1988; Harangi 2001a,b). A kelet-karpati vulkédni képz dmenyek izotopdsszetétele alapjan az

els dleges magmék forrasa a kimeriilt MORB kdpeny lehetett. Itt nem jelenik meg az EAR-

tipusu kopenyanyag. A kelet-karpati tertileten a forras régié a szubdukcio soran a kéreg anyaghdl

tavozo fluidumokkal kontaminalodott és részlegesen megolvadt. Seghedi et al. (2004a és 2005)

szerint a keleti terulet déli részén az alabukd Ocedni litoszféra lemez egy része is megolvadt, igy

jottek létre az adakitos magmak.
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3. VIZSGALT TERULETEK ESK ZETEIK

A Karpat-Pannon térség mészalkali vulkanizéteinek valtozatos kora, térbeli
elterjedése, és geokémiai valtozatossaga arrahagy, eltér mélyszerkezeti viszonyok mellett
és kilonbdz geodinamikai kornyezetben, valtoz6 mértékben mzetaatizalt, inhomogén
kopenyforrasbdl képztek. Az eltér sajatossdgok alapjan a mészalkali vulkani
képz dményeket 3.1. abrg tobbféleképpen csoportositjakigrangi 2001a; Seghedi et al.
20044a; 2005; Balla 1981; Harangi & Lenkey 2007;d&Kone n 1974, 199§

A szerkezeti egység és tektonikai folyamatok ala@aVisegradi-hegység, Borzsony,
kozép-szlovakiai vulkani terulet, Matra, Bukkalj@pkaji-hegység vulkani képdményeit:
bels -karpati vulkani teriletnek Balla 198); Eszak-Pannon mészalkali vulkani teriiletnek
(Harangi 2001a; Harangi & Lenkey 2001lletve nyugat-karpati mészalkali vulkani terilek,
vagy nhyugati-szegmensnekdghedi et al. 2004a, Kovacs & Szabo 2007, Harengl. 200)
nevezik. Ezeketexa et al.(1993 éslexa & Konen (1974, 199% aredlis-tipust andezites
vulkani képzdményként emlitik. A Tokaji-hegységet, a Vihorlatés a Gutin-hegységet
Seghedi et al(20049 a kozponti-szegmensbe sorolja. Az Avas-Gutin,eledn-, Gorgényi-
havasok, Hargita vulkani hegyeit leginkabb keletpiéi vulkani teriletként emlitikSzabo et al.
1992; Mason et al. 1995; Seghedi et al. 2004). AlK6zponti- és a Délkelet-Karpati szegmens
képz dményeit_exa et al(1993 'iv-tipusl’ andezites vulkani keteknek nevezte.

Harangi (20019 terileti elterjedésik és geodinamikai eredeti@pjah négy egysegbe
kulonitette el a neogén meészalkali vulkani kapményeketl, a Pannon—-medence északi részén
haz6dé mészalkali vulkani komplexumok (kozép-szkaaia vulkani terdlet, Visegradi-hg.,
Borzsony, Cserhat, Matra, Tokaji-hg. /16,5-9 Ma2); a Pannon-medence keleti peremén
megjelen mészalkali vulkani teriletek (Vihorlat-Beregi vat tertlet, Avas-Gutin, Kelemen-,
Gorgeényi-havasok, Hargita /14 Ma-150 ezer €8/)a Pannon-medence belsejében, nagyrészt
uledékekkel fedetten taldlhatd mészalkali vulkardeiek (Alfold alatti vulkani képazimények,
Mecsek, Komlé, Erdélyi-Erchegység /20-7,4 Mat);a Pannon-medence délnyugati peremén
el fordulé mészalkali vulkani képdmények (Pohorjét—Baranyaig /22-7 Ma/). A geokémiai és
a K/Ar koradatok alapjarHarangi (20010 a Karpat-Pannon térség neogén-kvarter vulkani
k zetein a kovetkez osztalyozast alkalmazzd:, miocén (21-13 Ma) sziliciumban gazdag
ignimbrites egységek?2, kdzéps miocén—negyedidszaki (16,5-2 Ma) meészalkali vulkani
k zetek; 3, miocén—negyedicdszaki (15-0,02 Ma) kali- és ultrakali ketek (KO>3 1%,
KoO/NgO>2, MgO> 3 t%); és4, kés miocén-negyedidszaki (11-0,2 Ma) alkali vulkani
k zetek .
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3. Vizsgélt terliletek és keteik

Seghedi et al.(20049 a térbeli elhelyezkedés, az Mkliség, és a geokémiai
tulajdonsagok alapjan szintén négy szegmensre ttiiztiel a Karpat-Pannon térség mészalkali
vulkani terdleteit: 1, Nyugati- (k6zép-szlovakiai vulkani tertlet, Visédi-hg., Borzsony,
Cserhat, Matra, Bikkalja, eltemetett vulkani kégrmények és az elszort kidgarpati magmas
el forduldsok /20-10 Ma/)2, Kézponti- (Zemplén, Dési tufa, Tokaji-hg., Vihat| Gutin, Bereg
es Avas-Gutin, kelet-karpati szubvulkani terilé&-8.Ma/); 3, Dél-Keleti- (Kelemen-, Gorgényi-
havasok, Hargita /10-<1 Ma); ds Bels -szegmensek (Erdélyi-kdzéphegység /15-8 Ma/ délen
shoshonitos vulkanizmus <2 Ma).

A kétfajta Harangi-féle osztalyozasi{rangi 2001a) atfed egymassal, de a kilén
geokémiai és kor adatok alapjan tortdresorolas segiti a hasonld kémiai jelleget mutdéo,
kilonbdz helyzet vulkani k zetek 6sszehasonlitaséat, illetve azdtek képzdési koraval
mutatkoz6 kémiai valtozasokra, ezaltal a kéjgsi kornyezet valtozaséra is felhivja a figyelmet.
A Seghedi éltal alkalmazott csoportosités=hedi et al. 200)zel térbe helyezi a térbel
elhelyezkedést, ezaltal a geodinamikai kornyezeta & zetek kordban valo valtozas alapjan
tortén elkulonitést. Seghedi et al(20049 a sziliciumban dus egységeket is a meészalkal
csoportba soroltdk, viszont elkilonitik a Kézpostegmenst, mint atmenetet a Nyugati- €s
Délkeleti-szegmens kozt, migarangi(20019 ezen képzdmények kdzll a Tokaji-hegységet és
a Zemplént az Eszak-Pannon, mig a Vihorlat, Besed\¥as-Gutin komplexumokat a Kelet-

Pannon mészalkali egységek kdzé sorolja.

Az altalam vizsgalt 3.1. abrg meészalkdli vulkani képziményeket két csoportban
targyalom, 6tvozve a Harangi- és a Seghedi egéld. Karpat-Pannon térségi mészalkali vulkani
k zetekre vonatkozé besorolasokat. Részletesen gp&om@océn—negyedidszaki (16,5-2 Ma)
meészalkali vulkani kzeteket [(Harangi 2001a) vizsgalom, amelyekre terlleti, ez altal

geodinamikai jellegik alapjan_nyugat-karpaés _kelet-karpativulkani tertleti egységként

hivatkozom. AHarangi(20019 féle Eszak-Pannon mészalkali vulkani komplexumaokaigat-
karpati, mig aSeghedi et al(20049 féle Dél-Keleti szegmens képdményeit a keleti-karpati
meészalkali vulkani képaziményekként irom le. A két terilet kozti karpatatgruletr | és az
Avas-Gutin vonulatrol geokémiai vizsgalatokhoz néitak rendelkezésemre mintak.

A nyugat- és a kelet-karpati teriletekreprezentativ mintasort vizsgaltam, mind a
k zetek tipusa (bazaltoktél a riolitokig), mind azdkora (16-0,6 Ma) tekintetében.
Megvizsgaltam még olyan ketek anyagat is, amelyek lehetséges kiinduld, &maask zetei
lehettek a meészalkali vulkanitoknak, illetve megdztasuk hatassal lehetett azok kémiai
Osszetételére: igy a litoszféra kdpeny és alsdkéredet peridotit és granulit xenolitokat, az
asztenoszféra dsszetételére utalé alkali bazajtédatkéreg k zeteket és a lehetséges alabukd
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Uledéket. A vizsgalt kzetek egy részét a térségben kutaté geoldgus mamskanh bocsatottak
rendelkezésemre. Ezen Zetek részletes petrografiai leirasai az altalukoko cikkekben
megtalalhatok lason et al. 1996, 1998; Harangi et al. 1995, 2Q00,/; Pet 2005; Pécskay et
al. 1986, 1995a,b, 2006; Embey-Isztin et al. 12892; Kiss et al. 2000

3.1. dbra A vizsgalt nyugat- és kelet-karpati mészalkalkami képz dmények elhelyezkedése a Karpat-medencében.
(domborzati térképZentai 199¢http://lazarus.elte.hu/hun/summer.jpg
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3.1. Nyugat-karpati vulkani tertlet

A nyugat-karpati vulkani
képz dmények kozlul a kdzép-szlovakiai
vulkani tertlet, a Borzsbny, a Visegradi-
hegység, a Cserhat, a Matra, és a Tokaji-
hegységhl (3.2. abrg szarmazo
k zeteket vizsgéltam. A Buikkalja Si-
gazdag vulkani kzeteit kémiailag a
savanyu ignimbrites Harangi 2001p
csoportba sorolhatdk, igy nem tartoznak
szorosan a dolgozat férzséhez, amely az
intermedier  mészalkali  vulkanitokat
targyalja, ezért ezeket a Zeteket csak
osszehasonlitas szintjén emlitem. 3.2. abra A nyugat-karpati vulkani terulet képamenyei:

ko6zép-szlovakiai vulkani tertlet, Borzsony, Viseatjrg.,

A nyugat-karpati vulkani teriileter Cserhat, Matra és a Tok-hg.. (Google térkép adatok 20)
nyugatrol kelet felé haladva nem figyelhaheg a vulkani kitorések idejének szisztematikus
vandorlasa Hecskay et al. 1995a,b; Benét al. 2000; Karatson et al. 200@A vulkanizmus
mindenhol kb. 16,5-15 millié éve kezdbtt és egyes komplexumok esetén 1-2 millio éveiil be
befejez dott (pl.: Visegradi-hegység, Borzsony, Matiaypas 1998; Karatson et al. 2000, 2001,
2007, de mashol akar 7-8 millio éven keresztil is fearadt a vulkani mkodés (pl.: kbzép-
szlovakiai vulkani terilet, Tokaji-hegységpone n et al. 1995a) A Visegradi-hegység, a
Borzsony, és a kdzép-szlovakiai vulkani teriletarant a Tokaji-hegyseg képdményeinek f
jellegzetessége, hogy a feltételezett szubdukadsusaval parhuzamos Karpati-ivhez képest
mer legesen helyezkednek el, az aldbukas frontjati3mkm-re. A vulkani mkodést f ként
piroxén- és amfibol-piroxén andezitek jellemzik, dfecitos vulkanizmus is dbrdult. A magas
Al-tartalmi bazaltok és bazaltos andezitek ritkd@k,legintenzivebb extenzios szakaszban
képz dtek, és a mészalkali vulkanizmus védazisaban. A Borzsony és a Visegradi-hegység
teriletén, a vulkanizmus kezdeti szakaszdhoz k#mb&an gyakoriak a granat (almandin)
fenokristalyokat tartalmaz6 andezitek, dacitokiéktok (Embey-Isztin et al. 1985; Lantai 1991,
Harangi et al. 2001 A Ca-tartalmu almandin granat nagy nyomasoniggazdag magmabol
keletkezik, és mivel kis nyomason nem stabil, ezédak olyan tektonikai kdrnyezetben fordul

el , ahol a magma nagy mélységébamar a felszinre juthat (pl.: térésvonalak menté
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3.1. Vizsgélt teruletek és keteik

A kbzép-szlovakiai  vulkéni
terilet (16-9 Ma) tobb vulkani

komplexum egyttteseb all (3.3. abrg

elovce és Vinica, Selmec-Stivanica,

Kérmoc-Kremnica, Madaras-Vtaik,

Fluchova, Farkas-hegy-M|l vrch,

Polyana-Paoana, Javoros-Javorie,

Osztovszki-hegység-Lysec), amelyek

részben sekélytengeri, részben

szarazfoldi koérnyezetben alakultak ki

(Konen et al. 1995p A vulkani

m kodés soran extraziv. domok és

hozzajuk kapcsolddo piroklaszt

breccsak, lavakzetek, hialoklasztitok,

valamint szubvulkani testek jottek Iétr~ . . o .
3.3. abra Mintavételi pontok a kozép-szlovakiai vulkani

(Konen 1971; Konen et al. 1983; teruletrl. Pirossal dr. Harangi Szabolcs, narancs- és
citromsarga szinekkel PetMaria és sajat gytés mintak.

19959 K zettanilag fleg piroxén- €s cirromsargaval az alkali bazalt lélelyek vannak feltintetve.

. , . . ., (Gooale térkép adatok 20)
piroxén-amfibolandezitek alkotjak

vulkani sorozat f témegét, de a lavafolyasok Zeteiben féldpat fenokristalyok is jellenkz
Extruziv déomokban biotit-amfibol andezit is fdrdul. Az uralkoddé andezitek mellett l€g
bazaltos andezitek fordulnak e(iar kornyékén és a Vli vrch vulkani felépitményben). A
vulkani tevékenység kései szakaszaban (13-10 Mitpk keletkeztek l(exa & Konen 1999;
fenokristalyaik jellemzen amfibol, biotit, plagioklasz, kaliféldpat és keasvanyok. A bazaltos
k zetek a kitbrés végsszakaszara jellemk, f ként porfiros olivin-augit bazaltok és bazaltos
andezitek. A terllett 35 bazalt, andezit és riolit mintat vizsgalturk3, abrg Harangi et al.
1999, 200), amelyek nagy része dr. Harangi Szabolcsjtgge. A Farkas-hegyr szarmazo
mintak, valamint a Ziar nad Hronom (ZH) és a Brehiynta Pet Mariaval k6zds mintagytés
eredménye.

A Visegradi-hegysétpbb kis rétegvulkani kup és lavadom 6sszessdg&d€per s hegy,

Karatson et al. 2001, 2006A Visegradi-hegységben a lavaletek joval ritkabbak, uralkodoan
vulkanoklasztitok fordulnak el A durvatérmelékes Uledékek egy része disges, de nagy
részuk lahafBend 2002, térmelék ar és epiklasztit Uledéka(atson et al. 2007 A vulkani

m kodés kezdetén (16,5-16 Ma) granattartalma vulkamietek, biotit dacitok és riodacitok
keletkeztek £elenka 1960; Harangi et al. 1999; 2)de amfibol andezit magmak is a felszinre
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tortek példaul a Holdvildg-arok
teriletén Bend et al. 2000 A
granattartalmu andezitekben jelent
mennyiségben talalhatdé plagioklasz a
granat mellett. A granat tartalma biotit
dacitokban a granat és biotit mellett a
plagioklasz a legjelensebb
fenokristaly, a két utébbi a matrixban
is el fordul apatit és cirkon mellett. A

vulkanizmus masodik szakaszaban

(16-15 Ma) fként amfibolandezit 3-4. abra: A Visegradi-hegység domborzati képe €s a vizsgalt
mintak lel helye.(Google térkép adatok 20p9

magmak jutottak a felszinre, de kis

mennyiségben megjelentek piroxénandezitek és loszatidezitek is.Karatson et al. 2007A

nagy matrix/fenokristaly aranyu biotit amfibol amzdekben fenokristalyként plagioklasz,

amfibol, biotit és magnetit fordul el A piroxén andezitek egy része oxidalt, fenokhstik

plagioklasz, oxiamfibol €s magnetit, biotit hiankyzazekb| a k zetekb |, apatit ritka kiegészit

asvany (aratson et al. 2007 A bazaltos
andezitekben a fenokristalyok aranya nagyobb
a matrixhoz képest, mint a korabban emlitett
k zettipusoknadl, kiléndsen sok a plagioklasz,
a klino- és ortopiroxén. Kisebb elegyrészként
magnetit és amfibol is efordul. A teriletr|

15 andezitet, déacitot és riolitot vizsgaltunk

(3.4. abrg, amelyek nagy része dr. Harangi

Szabolcstdl, kisebb része pedig kozos
mintagy jtésb | szarmazik.

A Boérzsonyta t le délre elhelyezked
Visegradi-hegységgel egylutt egy egységet
alkotd, nagyméret kdzéps-miocén vulkani
terlletként irjdk lei{orpas 199% A Bo6rzsony
a Visegradi-hegységhez hasonléan kis
rétegvulkani kupok és lavadomok dsszessége
(Kubovics & Panté 1970; Csillagné

3.5. abra A Borzsony domborzati képe és a
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1995, Harangi et al. 1999; Karatson et al. 2000 at6an & Nemeth 2001 A Borzsdnyben a
fejl déstorténeti rekonstrukcidk szerint a vulkanizmumsilio éven at, harom ffazisban zajlott
(Panto 1968, 1969; Kubovics & Panto 1970; Korp898; Karatson 1995Az els fazisban
(16,5-16 Ma) fleg granéttartalmu dacitos magmak tortek a felsz{nerangi et al. 2001és
képeztek lavadémokat, illetve ahhoz kapcsolédd amdklaszt Uledékeket, feltehkdg
sekélyvizi koérnyezetben. A porfiros szovedacitok és andezitek leggyakoribb asvanya a
plagioklasz, de az amfibol (hornblende) és a bistigjyakori. A vulkani tevékenység masodik
szakaszaban (16-14,5 Ma) andezites lavadom kitoresktak (<aratson et al. 2000 Ezt a
kitorési fazist plagioklasz, amfibol és biotit fdmistalyokat tartalmazé andezitek jellemzik,
amelyek matrixat nagyrész vulkani Uveg alkotja. élkanizmus harmadik fazisaban (14,5-13
Ma) alakult ki a Magas-Borzsony vulkani lavadom kdexuma. Ezt a vulkani fazist leg
porfiros szévet piroxén és amfibol andezit és bazaltos andezetek jellemzik. Az andezitek
alapanyaga finom szemcsés, tobb mint fele Uvegemne plagioklasz és amfibol
fenokristalyokkal. A harom vulkani fazisbol dr. Hagi Szabolcs gytésébl szarmazd 6
andezit kémiai 6sszetételét mert3ks( abra).

A Cserhat(3.6. 4bra vulkani
szerkezetét ként komplex doémok,
egyszer kozepes meéret
rétegvulkanok és jol fejlett radialis
rendszer telérek épitik fel Buda
1965; Arkai 1970; Hamor 1985;
Poka et al. 2004 Noszky (1940 és
Poka (1969 a Cserhatot a Matra
vulkdn  radidlis  peremi telér
rendszerének irtak le, amely
hegységek csak a miocen utan valt 36 dbra A Cserhat és a Karancs domborzati térképe és a
el geomorfolégiailag egymastol vizsgdlt minték lelhelye.(Google térkép adatok 20)
Ujabb geofizikai mérések K(ss 200) és korabbi petrografiai és kémiai eredmények
felllvizsgalatai alapjaoka et al(2004) megdllapitotta, hogy a Cserhatban harom interenedi
és harom savanylu vulkani fazis valtakozva kovetigmest. A Cserhét vulkdn szerkezeti
fejl dése és magma kémiese a kezdeti és a végmzisban szoros kapcsolatban allt a Matra
vulkanizmusaval, de a fkitérési szakaszban (badeni) viszonylag onalld d&sen ment
keresztll Poka et al. 2004 A karpati és badeni idzakban a vulkanizmus kezdetben riolitos
volt (18,1-17,1 Ma), de kébb még két fiatalabb riolittufa sorozat is megtaddb, ezek a 16,6-
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14,8 Ma kozéps és a 13-12 Ma alsotufa szinthez sorolt kélmaények Poka et al. 2002 Az
intermedier vulkanizmus a karpati gzakban viz alatti kitoréssel keztbtt €s piroxén amfibol
andezitet és piroxén andezitet szolgaltattak, askeK/Ar kora nem mérheta nagy merték
atalakulads miatt. A legintenzivebb intermedier amizmus piroxén andezit lavat és andezit tufat
termelt, amely a magas Cserhatot épiti fel. A Cabdn intruziv testek, lakkolitok is
megtalalhatok, amelyek az intenziv er6zidnak kobeben felszinre keriltek?(Oka et al. 2002,
2009). A vulkanizmust a Cserhatban az lveges andezafdéyast eredmeényez 13,1 millio
éves kitorés zarta. A Cserhét terlletéf andezitet vizsgaltunk3(6. abra). Az andezitek f
elegyrésze a plagioklasz, ami mellett piroxén édikarhgyakori, de biotit is elfordul. Az
alapanyag apro plagioklasz kristalyokat, l1écekek é&etliveget tartalmaz. A vizsgalt zetek
kora 15,9-14,8 millio évKecskay et 1995ab, 2006

A Karancst kialakité vulkani tevékenység soran az andeaih nort a felszinre{yalog
et al. 200), hanem a megkovilt 26-24 millié éves tengeri @l@bszletbeNoszky et al. 1952;
Odor 196) nyomult koériilbelul 15 millio éve. Az andezitekben zetalkoté asvanyok a
plagioklasz, a piroxén és az amfibol, a lassu kst a k zetek durvaszemcseés szovete is jelzi. A
Karancsban gyakori a granat tartalmd andezitapo et al. 1990 A Karancs teruletét 3
andezitet vizsgaltunk3(6. abra).

A Matra f tomegét kozéps miocén (badeni) piroxénandezit, andezittufa esanil
agglomeratum valtakozasabdl allé tobbszaz métetagasétegvulkani kzetdsszlet adja
(Szadeczky-Kardoss et al. 1959; Kubovics 1966; Kidso& Panté 1970, Varga et al. 1975;
Karatson 200 Itt talalhaté Magyarorszag két legmagasabb h&agysa, a Kékes (1014 m) és a
Galya-tet (965 m). A Matra kialakulasa tébb — 18 és 13 mikiv kdzt zajlé — vulkani fazis
kovetkezménye. A hegység északkeleti peremén (Reesldca-hegy) késeocén vulkani
képz dmeények maradvanyai, biotit amfibol andezit vulk&nizetek és diorit porfir intruziok
taladlhatok Foldessy et al. 2004A miocén vulkanizmus sorén jott 1étre a Matradmege. Az
utovulkani mkddés nyomait a hegység nyugati- és északnyugaBn@m lehet észlelni
(Karatson et al. 2001 A végs vulkani tevékenység soran egy egységes andezanesakaro
temette be a hegység keleti felében korabban détrejilkani képzdmeényeket. A Matra déli
része mélyre sillyedt, és elboritotta a tenger.éazaki része ezzel egylikn fokozatosan
kiemelkedett, felszine fokozatosan pusztult. A bészszarazfoldi, részben viz alatt kégtt
k6zéps-miocén ignimbritek a nyugati és a keleti részekegyarant megtalalhatok. A
vulkanolégusok kozoétt az utdbbi évtizedekben vibdytf a hegységben feltételezett kitorési
kozpontok helyén (Szadeczky-Kardoss et al. 1959; Czako & Zelenka 18&tatson 2005
illetve a matrai kaldera, vagy kalderak mérettékordbban a Matra egészére kiterjddalderat
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feltételeztek, amelynek kézpontja a
gybngyosoroszi  ércesedes lett
volna (Gzadeczky-Kardoss et al.
1959. Késbb, a kalderat
létrehoz6 hatalmas beszakadasos
szerkezet létrejottét  elvetették
(Kubovics & Pantd 1970 A
legUjabb vulkanolégiai, vizhalozat-
elemz és geofizikai modszerek is

ez utobbi kalderamentes 3.7. abra A Matra domborzati térképe és a vizsgalt mintak

o ) ., p . lel helye.(Google térkép adatok 20p9
allaspontot tdmasztjak al&Cf{ako ye.(Gooo v b

& Zelenka 198). Az andezit-lavatakarot kis méretonalld kitorési kozpontok hozhattak létre;
harom kratermaradvanyt sikerllt rekonstrualdarGison et al. 2001 amelyek kdzul kett a
Keleti-Matraban taldlhat6: a kékesi (Négyeshdthdas-bére Kékes Sas-k - Markazi-
kapu Hegyes-tet) és a nagy-szar-hegyi (Kis-Szar-hethagy-Szar-hegyOroszlanvarJoid -
hegy); a harmadik feltételezhen a Galya-tet | délre, a Csukas- és a Cseternds-patak
volgyf inél volt. A Matrabol 12 andezit bortartalmat viaigm @.7. abra), amelyek dr.
Zelenka Tibor és dr. Pécskay Zoltan k6z6s mintgggeb| szarmaznak. dr. Pécskay Zoltan
ugyanazokat a mintdkat bocsatotta rendelkezéseamne]yeken a K/Ar-kor mérést végezte
(16,4-12,3 Ma; Pecskay nem publikalt ada)okA legid sebb vizsgélt minta, a Matra
északnyugati részdrvalé (Hasznosvar: MT1103), mig a maradék 11 mantdelet-Matrabol
szarmazik. A vizsgalt ketek asvanyos osszetételik alapjan piroxén ésdahdndezitek. A
Nyugat-Matrabél vizsgalt piroxén andezittufa a p&o mellett plagioklaszt tartalmaz
fenokristalyként, alapanyagaban az&tliveg aranya nagy. A Kelet-Matrabdl vizsgaltsiebb
piroxén andezitek porfiros elegyrészként plagiaklas piroxént tartalmaznak, alapanyagukat
nyult léces foldpat, keves opak asvany éht k zetliveg alkotja.

A Tokaji-hegységvulkéni szerkezetét lava domok, lava folydsokrdgiziok épitik fel,

amelyek anyaga valtozatos, az andezilekt magas Si-tartalmu déacit és riolit 2etekig. A
vulkanitok egy kozel E-D-i iranyl vulkanotektonikssillyedékben helyezkednek eie(enka
1963; Gyarmati 19797 A kitérési és hidrotermalis kdzpontok az EEK-DBNlletve az EENY-
DDK iranyu térésvonalakat kovetiks¢eky-Fux 1970; Pentelenyi, 1972, Gyarmati, JOA
vulkanizmus kezdete a Tokaji-hegységben a badesizkk& masodik felére (15 M&gcskay et
al. 19953 tehet, amit nagy vastagsagu riodacit artufa jelez. Akanlzmussal egyicen a

terllet elkezdett sullyedni, ami transzgresszigaal egyutt, igy az intermedier vulkanizmus
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termékei mar szubmarin  kdrnyezetben
rakodtak le Gyarmati 197). A szarmata

korszakban a kezdeti savanyd vulkanizmus
egyre differencidltabba valt, a sulllyedés
mértéke csokkent, igy mar szarazfoldi
vulkanizmus volt jellemz, de mindemellett

szubvulkani tevékenység is zajlott. A vulkani
m kodés a Tokaji-hegységben 9,4 millié évvel
ezel ttig tartott (ecskay et al. 199ja

amelynek terméke a Bodrogktzben talalt
egyetlen olivin bazalt (Sarospatak-10 faras). A
Tokaji-hegységhl 0sszesen 43 mészalkali

vulkani k zetet vizsgéltam a bazalttdél a

TR p . . - 3.8. abra A Tokaji-hegység térképvazlata abb
riolitokig (3.8. abrg. A vizsgalt mintak egy szerkezeti vonalakkal és a mintavételi helyszinekke

esce sajat gjes Greing e o 2005 (G st 0, Sae o o prt i,
tobbsége viszont dr. Pécskay Zolta (Google térkeép adatok 2009

gy jteményeébl szarmazik Pecskay et al. 1986, 1995a,b, 2))@melyeket az ATOMKI K/Ar-
laboratoriumaban mar vizsgaltak. A riolitok a hegysegész tertletén megtalalhatoak,
obszidianok is effordulnak Rozsa et al. 2000; 20)2bar az északi és a déli riolitok
petrogréfiailag, ezért kémiailag is elkulonulneky@gstol ((keyne-Perlaki 1970 A Tokaji-hg.
északi részét szarmazo riolitok nem tartalmaznak kalifoldpatenokristalyként, mig a déli
riolitok a szanidin mellett kvarcot és biotitot {$/olnar et al. 1990 Tobbféle riolit is
elkllénithet a szovete és a matrixa alapj&nst et al. 2010pl. perlit, fluidalis riolit, szferulitos
riolit stb.), de mindnek az alapanyaga nagyrésitam k zetiiveg. A dacitok leginkabb 6nallo
domokat alkotnak hozza kapcsol6do lavafolyassaizéa 199). A hegység északi és déli
részérl szarmazo dacitok inkabb a K/Ar koruk, mintsem émiai Osszetételik alapjan
kulonidlnek el Kiss et al. 201)) A dacitok fenokristalyként nem tartalmaznak logdrés biotitot,
amfibol és ritkan piroxén megtalalhaté bennik, desgés matrixukban gyakoribbak a
plagioklasz lécek, mint a riolitoknal. Az andeziték a savanyl piroxén andezitékyfrmaiti
1977 plagiolaszt, piroxént és amfibolt tartalmaznalakpri elegyrészként, mig a biotit csak

egyes mintakban fordul el
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3.2. Kelet-karpati vulkani tertlet

A Keleti-Karpatok terletén a magmaképes és a vulkanizmus szorosabb kapcsolatban
allt a lemezalabukasi és letorési folyamatokkalntna nyugat-karpati terileten, ahol inkabb
litoszféra extenziojahoz kapcsolodd magmakeéps és vulkani aktivitas volt jellemz

A Keleti-Karpatok orogén oOvében feltételezett saMmids szuturdval kozel
parhuzamosan, attél néhany tiz kilométerre, huzdalildolgozatban kelet-karpati vulkani
tertletkent emlitett Kelemen-Gorgény-Hargita voralg.9. abrg Radulescu & Sandulescu
1973, Peliz et al. 1987; Szabo et al. )9@2Kelemen-, a Gorgényi-havasok és a Hargitatédko
hegylanc a Keleti-Karpatok mentén elhelyezkettogén magmas vonulat délkeleti szakaszat
képezi B.1. abrg. A kb. 160 km-es hosszusdgu mészalkali vulkamcdéat, szoros
egymasmellettiségben elhelyezkedegymast néha részben atfedilnyomo tobbségében
andezites anyagu, rétegvulkanokbdl és lavadomakib@bzakacs & Seghedi 19R5Az egyedi,

f leg lavaont tevékenyséeg termékeibfelépllt vulkani kipokat maig felismerhekdzponti
depresszid (utdlagos erdzid altal kialakitott krategy kis kaldera) koronazza{ratson 199y
és kiterjedt vulkani tormelékpalast oveziz@kacs & Seghedi 1995, 199@Az iv mentén
északnyugatrél délkeleti iranyba a vulkani

tevékenység vandorldsa, a radiometrikus

(zbmében  K/Ar) koradatok tukrében

egyertelm (Radulescu et al. 1973, Peltz et

al. 1987; Szakacs et al. 1993; Pécskay et al.

1995a,h, amit a vulkani felépitmények

ugyan abba az iranyba cstkkamagassaga,

térfogata és komplexitasa is kovetzfkacs

et al. 1993; Szakacs & Seghedi 1R9A

Karpat-Pannon térség legfiatalabb vulkani

képz dménye a Csomad a vonulat délkeleti

végen talalhatd Jzakacs & Seghedi 2000,

Vinkler et al. 200). A vulkani tevékenység

az egyes vulkani komplexumokban rovid

ideig tartott (maximum 4 - millio - evig; dbra A kelet-kéarpati  vulkani  terilet
Pécskay et al. 1995 3,lMivel a Kelemen- képz dményeinek: ~Kelemen-Gorgény-Hargita vonulat

L . .. elhelyezkedése, a vizsgalt mintak Helyei (Google
Gorgény-Hargita vonulat a Keleti-Karpato ikep adatok 2009
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3.2. Vizsgalt terlletek és keteik

orogén vonulata és az Erdélyi-medence hataran lalakuaz alatta lév foldkéreg/litoszféra
valtozo vastagsagu. A tengelyzénaban altalaban238100-120 kml(enkey 1999; Tari et al.
1999, legvastagabb a Dél-Hargita alatt, ahol a vontlatarolja a kréta flis alkotta karpati
gy rott szerkezeteketSgakacs et al. 19%3A Kelemen-havasok nyugati része alatt az Ereélyi
medencére jellemzkontinentalis kéreg vastagsaga kb. 30 kKimculescu et al. 1964; Stanica et
al. 1990, mig keleten a vulkani képdmények az orogén vonulat prekambriumi-kambriumi
kristalyos k zetein teleptilnek, ezért mar 40 km-re a kéregvastagsag. A kéreg a Gorgényi-
havasok és az Eszak-Hargita alatt a legvékonyalabEgrak-Hargita vulkanitjai nyugaton az
Erdélyi-medence pannon koru Uledékeire telepllteig a hegység keleti pereme mentan mar
karpati kréta koru flis Uledékek, egy helyen (C8kkson) szigetszeen el bukkano
metamorfitok, talalhatok. A Kelemen-Gorgény-Hargteiletr | dr. Paul R.D. Mason Aaltal
gy jtott és vizsgalt l(lason 1995; Mason et al. 199mészalkali vulkani kzeteket, mig a
Csomad teruletét dr. Vinkler Anna Paula és dr. Harangi Szabolcslédy jtott mintédkat

vizsgaltam {inkler et al. 200Y.

A Kelemenhavasok kelet-nyugati iranyu vonulat, a Kelemenggay-Hargita vulkani
tertlet legidsebb (11,3-6,7 Maseghedi et al. 200)5legnagyobb és legbonyolultabb felépités
vulkani kozpontja 3.9. abrg Szakacs & Seghedi 1995; Péecskay et al. 1995 adheSeet al.
2005. A magmatizmus kezdeti szakaszardl (10,9-8,6 M&uziv testek tanuskodnak, ezt
kovet en alakult ki a f rétegvulkani szerkezetek. A térségben felépulhdggobb vulkani
felépitmény a Ruszka-Tiha vulkdn /Rusca-Tihu/, dhditasa a szerkezet 0sszeomlasét
eredményezte (8 Ma korll), amit tovabbi vulkanikidés kovetett. A Kelemen kaldera vulkan
/C limani/ 7,5-6,7 milli6 évvel ezett m kodott, fejl déstorténetének sarkalatos pontja a kb. 7
millié évvel ez eltt kalderaképzdés folyamata, amelye tovabbi vulkani (kalderanilbeds
kivili) és szubvulkani (kalderan belili) folyamathévettek. A Kelemen-havasok tertletét2
darab, 9,6-6,9 millié6 éves bazaltos andezitet, aibeteés dacitot vizsgaltunk, amelyek részletes
k zettani leirasa megtalalhatdason (1995 ésMason et al(1996 cikkeiben A lavak zetek
porfirosak, a bennik Iévdominans fenokristaly ként plagioklasz. Szines elegyrészként a
bazaltos andezitekben és andezitekben piroxeén, cdoklidan amfibol és biotit fordul el
Jarulékos asvanyként magnetit, ilmenit, cirkon @atia gyakori. A kaldera peremérszarmazo
dacitban kvarc is efordul (Seghedi et al. 20050livint a hegység délkeleti részén elterjedt
.~Sarmasi bazaltbol” irtak leSeghedi et al. 2005

A Gorgényi-havasokbaa vulkani tevekenység kezdete beén atfed a Kelemen-havasok

vulkanizmusaval, de az aktivitas itt tovabb tar(@t®-5,4 Ma;Péecskay et al. 1995horiya et
al. 1996; Seghedi et al. 2004A Gorgényi-havasok dsszetett vulkani felépitrmeddyl all
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(Szakacs & Seghedi 1995, 199kalderdkkal vagy azok nélkil, pajzsvulkanok ésadém
komplexek is talalhatok. A Gorgényi-havasokat legvulkani kdzpont alkotja8(9. abra), az
északi rész legmagasabb hegyei a FancsalfEncel-Lpu na/ (1682 m), €és a Széles-tet
/Obarsia/ (1633 m) vulkani maradvanyok. A legnadyetilkdn a Fancsal kaldera dominal a
hegység északi részén, atmérkb. 10 km Radulescu et al. 19p4A kalderdban bazaltos
andezit és andezit 6sszetétahtruziv testek talalhatok: Fancsal /Fancel/, Nadys /Jircal,
Bakta /Bacta/. A Goérgényi-havasok kozponti részgyetien nagy lepusztult rétegvulkan, a
Mez havas /Seaca-Tarca/ épiti fel (1776 m3.9. abrg. A Gorgényi-havasok déli részén
talalhaté vulkani épitmények: a Borzont, a Somlydniuleu/ (1576 m) és a Csomafalvi Délhegy
/Ciumani/ (1694 m). Kis kzettani valtozatossagtol eltekintve a lavadtek és vulkani
tormelékek nagy része andezit. Az andezitek a Ketehavasok kzeteihez hasonlo
Osszetételek, szovetileg porfirosak. Leggyakoribb elegyrésailagioklasz, ami a ketek
anyaganak 60-80 %-at alkotja, de a piroxén is gyaktig amfibol csak a savanyubb (> 57 t%
Si0,) andezitekben talalhatd/@son 199% A Gorgényi-havasokbol 6sszesen 5 andezit mintat

vizsgaltunk lason 199

A Hargita teriletén 6,3 millié évvel ezel elkezd dott a mészalkéli vulkanizmus, a
Gorgényi-havasok vulkani aktivitdsanak csokkendséggid ben. A Hargitaban a vulkanizmus
a fels -pleisztocénben ért véget (0,04 Ma). A rétegvulkszerkezetek kevésbeé nyilvanvalok,
mint az iv tobbi részén, itt inkabb a lavafolyasdeminalnak. Valtozatos a litologia: az
andezitek mellett a dacitok ébrdulasi gyakorisaga megtt, de bazaltos andezitek is talalhatok
(Seghedi et al. 1997A k zetek legjelentsebb elegyrésze a plagioklasz és az amfibol. Aikdarg
geoldgiailag két szegmendbéll: mind az északi (Csikmagosa /Rachitis/, OsridOstoro/,
Fert -tet /lvo-Cocoiza/, Madarasi-Hargita /Vargh)i, mind pedig a déli része (Kakukkhegy
/Cucu/, Nagykbukk /Luci-Lazu/, Piliske /Pilica/, Csomad /Ciomadul/, Bikkszad-Malnas
/Bicsad-Malna/) tobb vulkéani centrumot foglal magakt&g. abrg Peliz et al., 1974; Seghedi et
al., 1987; Szakacs et al., 1993, Szakacs & Sedt#4f). A legnagyobb észak-hargitai vulkan a
Madarasi-Hargita, depressziéja nem krater, hanemel®men-havasokbeli Ruszka-Tihahoz
hasonloan szerkezeti 6sszeomlas eredményekfics & Seghedi 2000A Dél-Hargita a
Kelemen-Goérgény-Hargita vonulat legfiatalabb ta@§a3—<0,04 Ma;Pécskay et al. 199)b
gyOkeresen kulonbozik a vonulat tobbi réskétzakacs et al. 19)3A Dél-Hargita Olton
atnyulo része a Csomdmkgység, legidsebb képzdményei 1-0,75 milli6 évesek (Balvanyos,
Kis-Haram), amit egy lavadémokbal felépidgyuttes kialakulasa kévetett (0,65-0,5 Ma, Nagy-
Haram, Varhegy, Szurdok, Komlds-arok, Nagy-Csonméid;:Csomad, Taca és Koéves-Ponk;
Szakacs et al. 1993; Pecskay et al. 199%0 Dél-Hargita lavainak dsszetétele a bazaltos
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andezitt] a dacitokig valtozik, ezért a ketek fenokristalyainak valtozatossaga nagyobb. A
fenokristalyok (plagioklasz, amfibol, biotit, pirér és Fe-Ti-oxidok) a ketek tomegéenek 40-50
%-at teszik ki {/lason 199k Olivin a bazaltos andezitekben talalhatdé. A c&dnmmintakban
plagioklasz mellett kaliféldpat (szanidin), az eagagban apatit és cirkon is frdul. A Dél-
Hargita tertletén dél felé a dacitok mennyiségek éetek amfibol és biotit tartalma nA

k zetek Osszetételében mutatkoz6 legérdekesebb genkétiozas északrol dél felé a normal
meészalkalitol a nagy K-tartalmi mészalkaliba valaeénet. A legdélebbi terileten megjelennek
a shoshonitok §eghedi et al. 1997 A shohshonitok petrogréfiai és geokémiai kild@ges a
tobbi mészalkdli kzett | eltér magmagenetikdra enged kovetkeztetni. A Dél-Harfjétal

k zeteinek nyomelemaranya, magas Sr és Ba-tartalormiéils Y és B-tartalommal adakitos
jelleget mutat $eghedi et al. 2004a,c; Seghedi et al. Y0A7vulkani komplexumok kréta flis
Uledékes sorozatra telepiilnek, ami a Keleti-Kadpatdrécios ék sorozatat képviseli. Az Eszak-
Hargitédl (6,3-4,1 Ma) 5 andezitet és 2 dacitotacon 199); a Dél-Hargitdol (2,8-0,2 Ma) 9
andezitet [{lason 199} mig a Csomadbdl 7 dacitot vizsgaltunkr(kler et al. 200Y.
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3.3. Vizsgalt alkali bazalt vulkani teriletek a Kampat-medencébl

A Karpat-Pannon térség tobb vidékén (Kisalfold, @ak-Balaton-felvidék, Stajer-
medence, Nogradi-medence—Gomor térsége, Erdélyenoved keleti része) késmiocén—
pliocén—pleisztocén alkali mafikus magmak torted Bz eocén—miocén szubdukcié és
mészalkali vulkanizmus utan, a litoszféra- és kifrgglast, valamint a medence kialakulast
(Horvath 1993; Huismans et al. 2Q00kdvet en. A korai miocénben az aldbuko lemez
hatragordiulése eredményezhette a litoszféra ely@kidisat (aktiv rift fazis: 18-14 M&oyden
1993; Fodor et al. 1999; Bada et al. 1999; Baddorvath 200), mig a kés miocénben inkdbb
a felemelked, forré asztenoszféra hozhaté kapcsolatba a |éoazémez extenzidjaval (post rift
fazis: 12-11 Ma). A tipikus lemezen belili alkaéialt vulkanizmus Burgenlandon és a Duna-
Tisza kdzében (Kecel) kezd6tt 3.1. abrg a kés miocénben (12-10 M&salogh et al. 1985
de a legaktivabb 3-5 millio évvel ez#lvolt a Balaton-felvidék vulkani tertleteB#logh et al.
1982, 198) Az utolso bazaltos vulkankitorés 0,5 millio §walogh et al. 1981tértént Kozép-
Szlovakidban Brehy kornyékén. A Karpéat-Pannon tgrakkali mafikus lavainak osszetétele
széles hatérok kozt, az olivin tholeltegészen a nefelinitig valtozik. Mivel az alkdhzaltok
viszonylag gyorsan tortek a felszinre, ezért gykadiartalmaznak kopenyxenolitokat. A
legprimitivebb alkali bazaltok vizsgalata betekstténydjt a foldkbpenyben lejatszédo
folyamatokra, informacidval szolgal a feképeny anyagabdl képdott els dleges olvadékok
atlag osszetételr (pl. Embey-Isztin et al. 1993

A kozép-szlovakiai mészalkali vulkani terileten alkali bazaltok két f csoportra
oszthatoak: a) Selmecbanya és Zdlykirnyéken talalhatéak az isebb, kés-pannon kora
(8,9-6,6 Ma;Balogh et al. 1986olivin bazalt, nefelin bazanit és trachybazalt helyek; és b)

Brehy koérnyékén alkali bazaltos lavafolyasokofie n et al. 1995) amelyek fiatalabb,
pleisztocén koru (0,5 Ma) képdmények. A Brehyh egy (Pet 2009, Selmecr| 3 alkali bazalt
minta B-koncentracidjat mértem me8§.3. abrg. A vizsgalt k zetek porfiros olivin-augit
bazaltok.

A Balaton-felvidéki alkali vulkani teriilea legtdbbet vizsgélt és a legnagyobb a Karpét-

Pannon régié lemezen bellli, 6ceani sziget ba2dB) jelleg alkali vulkani tertletei kdzul. A
Balaton-felvidéken a vulkani aktivitas 7,5 millived Balogh & Nemeth 2006a Tihanyi-
félszigeten kezddott és 2—3 millié évvel ezet ért véget Balogh et al. 1982, 1986; Balogh &
Pécskay 2001; Wijbrans et al. 200B k zettipusok az alkali olivin bazaltok és bazanitak.
alkali bazaltok fenokristalya az olivin, amit klipibpoxén kisér, a plagioklasz az alapanyagra

korlatozodik, amelyben olivin, klinopiroxén, titamagnetit és ilmenit is talalhatd, az apatit
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gyakori jarulékos elegyrészinbey-Isztin & Dobosi 1995; Embey-Isztin et al. 2JI0A fiatal
alkali bazaltok magmai valoszileg a

felnyomulo asztenoszféra

megolvadasaval keletkeztek. Azonban a

normal  kopenykzetekhez  képest,

konny elem gazdagodas mutatnak, ami

utal a bazaltok keletkezésének Osszetett

folyamatara. A Balaton-felvidékr 19

alkdli bazalt mintat vizsgaltam3.(10.

abra; Gmeling et al. 200)f amelyek dr.

Német Karoly, dr. Ulrike Martin €s 310 apra A vizsgalat alkali bazalt mintak Ietelyei a
.. I . s Balaton-felvidék alkali vulkani tertlett. (Gméling et al.
veluk koz0s mintagytesekb| 2007 alapjan)(Google térkép adatok 20p9

szarmaznak.

Egyéb vizsgalt vulkani tertiletek a Karpat-medenceébl

A Kelet-Mecsekben, Komlo mellett ddukkan6 szubvulkani mészalkali andezit (19-20
Ma; Hamor et al. 1987nem sorolhaté se a nyugat-, se a kelet-karpdtamu tertlethez.
Osszehasonlitasképpen egy flrasbol szarmazé kemdi@izitminta B-tartalmat is mérten3.(L1.

abra).

A Karpat-medencében dbrdulnak kali-ultrakali vulkani kzetek, amelyek kaliumban és
méas nyomelemekben gazdag zktforrasbdl szarmaznak, illetve kis mértéklvadashoz
kothet k. Kdzos jellemzjik, hogy a magas kaliumtartalom mellett aOMg0O-aranyuk is
nagy. Kali-ultrakali andeziteket, latitokat és shwisokat a Stdjer-medencdb(18-13 Ma,;
Scharbert et al. 19§,10livin leucititet Bar kdzeléld (2,1 Ma;Balogh et al. 1986; Viczian 1965;
Szederkényi 1980; Harangi et al.

1999, és latitot a Balatonmaria-1 sz.
farasbdl (13,4 Ma;Jozsa et al. 1993;
Harangi et al. 1995 illetve
shoshonitokat és latitokat a Drava-
tektonikai vonal mentén (17-15 Ma,;
Pami et al. 1992; 199irtak le @.11.
abra). A felsoroltak kozul egy bari

leucitit, és két balatonmariai latit

3.11. dbra: Mecsekbl szarmazé mészalkali andezit és két kali
mintat vizsgaltam. vulkani k zet lel helyei.(Google térkép adatok 20p9
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3.4. Vizsgalt alsé litszféra xenolitok, valamint 1k k zetek
a Karpat-medencéb |

A Karpat-medence intermedier mészalkali vulkaradteinek bérgeokémiai adatait akkor
lehet pontosabban értelmezni, ha megvizsgaljuketseges forrasketeket a foldkopenyh és

a foldkéregbl, valamint azokat a kzeteket, amelyek kdzelitik az alabuko Uledék osseket.

Xenolitok

A meészalkali vulkanizmus végeén és azt koeeta kisebb térfogatl lemezen beldli alkali
bazaltos-bazanitos-nefelinites vulkanizmus terni@kei néhol kéreg- és kopeny xenolitok
taldlhatok Embey-Isztin et al. 1989, 1990, 1993, 200la,b; Bmribetin & Dobosi 1995;
Downes et al. 1992A kevésbé differencialt alkali bazaltok az aspt&zféra kopeny olvadasaval
képz dtek, mig a benntk talalhaté peridotit és granalilitoszféra kdpeny és az alsokéreg
olvadékkal felszinre hozott darabjai lehetnek. Ap€dPannon térsegben felkbpeny eredet
zarvanyok fként spinel peridotit és piroxenit 6sszetéddd (Downes et al. 1992; Embey-Isztin et
al. 2001a,b; Szabo et al. 200gzdmos helyen dordulnak, példaul a Stajer-medencében, a
Kisalfoldon, a Balaton-felvidéken, Nogradban éseasBnyi-hegységben. Az alsékéreg eredet
granulit xenolitok lelhelyeinek szama alarendelt, a Karpat-medencébepansa Balaton-
felvidéek néhany xenolit lehelyén, a Nograd-Gomor térségében és a Stijer-roéden
fordulnak el (Dobosi et al. 2003, Dobosi 2003; Embey-Isztin et28l03; Kovacs et al. 2004;
Kovéacs & Szabo 2005

Az alsékéreg eredetxenolitokat dr. Dobosi Gabor és dr. Embey-Isztimtah bocsatottak

rendelkezésemre (2 metatledékes es 4 metamagmadlg xeNlindszentkallargl Négy Sabar-

hegy | szarmazo granulit mintéat, pedig dr. Harangi Stedidl kaptam. A xenolitok frissek,
nagy részik kozepesen durva szemcsés, granatbmpitdxénben és plagioklaszban gazdagok.
Némelyik minta amfibolt is tartalmaz, amely az &@et ért metaszomatikus hatasokra utal. A
vizsgalt mintakra vonatkozo részletesebb petrogir@$ geokémiai leirasckmbey-Isztin et al.
(2003, Dobosi et al(2003 ésDobosi & Embey-Isztif2004) cikkeiben olvashatok.
Szentbékkalrol hat felskdpeny xenolitot, lherzolitokat és harzburgitoketsgéltam amelyeket
szintén dr. Dobosi Gabor és dr. Embey-Isztin Amtabtt &t PGAA vizsgalatokra. A mintak
petrografia és kzetkémiai leirasatmbey-Isztin et al(1990 eésDownes et al(1992 cikkeiben
taldlhatd meg. A vizsgalt mintdk spinel lherzolitok lherzolit xenolitok equigranularis és
protogranularis szdveek. A leggyakoribb elglleges kdpenyasvanyokbdl allnak: olivin,
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3.4. Vizsgalt terlletek és keteik

ortopiroxén, klinopiroxén és spinel, de leirtak aslyxenolitokat is amelyekben amfibol is
talalhatd (pl.Downes et al. 1992

A Keleti-Karpatok déli részén talalhatd a Persaagyseégalkali bazaltos vulkani tertlete
(1,5-1,2 Ma és 0,6 M&eghedi et al. 1987, 200 1Mason et al. 1996 A Persany-hegységb
néhany ultramafikus xenolit minta B-koncentraciéjat vizsgaltam. A_Persany-hegybéen

Olthéviz kornyékéd Toth Attila altal gy jtbtt és részletesen vizsgalt 14 websterit és

“ sz

Flis k zetek

A Karpéti hegyvonulatot kovetkils -karpéti flis 6v ersen gyrt terrigén Uledékes
rétegekbl all (Roure et al. 1993 amely tUledékdsszlet atlag 130 km-es térrovidélésimeénye
(Roca et al. 1995 Ez képviseli a feltételezhekarpati szubdukcidos zona akkrécios Uledékeit
(S ndulescu 198§ A kuls -karpéti flis tUledékek az o6ceéni, illetve a konttéis Uledék
felgy rt maradvanyai, amelyek egy része az aldbukasafoiok soran a mélybe kertlhetett. Az
uledékekbl az elre haladd metamorfézis soran tavozoé fluidumok nzetemtizalhattak a
fels kdpeny és az alsOkéreg anyagat.

A Mason (1995 altal korabban elemzett kelet-karpati flis mint&eil harom kzet B-
tartalmat mértem, amely adatok megkdzelithetik abdakcios folyamatok soran aldbukott
Uledékek atlag B-koncentraciojat. A kiHkarpati flisb| szarmazo reprezentativ. mintak
geokémiai tulajdonsagait és izotopgeokémiai adatdiison et al. (1995; 199% mar
meghatarozta. A kelet-karpati vulkani tertlet @aébzén, a Hargita vulkani kémgményei a flis
uledékekre telepultek.

A nyugat-karpati teriilethez kapcsolodoan tiz fig@lytengeri tledék mintat vizsgaltam

a kuls -karpati flis medencéb a Pieniny-hegység (Wzar és Jarmuta) terulétér

39



4. A bor geokémiaja

4. A BOR GEOKEMIAJA

A bér (B) anomalisan ritka elem, becsult

gyakorisaga a vilagegyetemben 0,0@lg (Marshall
& Fairbridge 1999). A 4.1. abra az elemek

vilagegyetembeli eloszldsat mutatja. A B-ral egwitt

Be és a Li is negativ anomaliat mutat, ami ezen

elemek kevésbé stabil atommag szerkezetével

magyarazhat6. Mivel a B meglehsén ritka elem,

Kimutatasa nem egyszerezért tulajdonsagait csak

az 1980-as évekt ismerttk meg. A B-t kis

atomtémege (10,81 g/mol) miatt a kdonelemek

ko6zé soroljuk Pfennig et al. 1993 Az 6todik elem,

a periédusos rendszer masodik periddusdban a

nemfémes elemek kozt taladlhat6. A természetben

haromszorosan pozitiv {B

ionként fordul el 4.1. abra Az elemek kozmikus relativ
'’ gyakorisaga.

ionsugara kicsi (atlagosan 23 pm /1 pmZi0).

Koncentralédésra kevéssé hajlamos; elemi allapotébdermészetben nem fordul elKét

allotrop médosulata létezik, sotétszirke, fémféhyistalyokban, vagy amorf bornak nevezett

barnasfekete porként ismeretes. A kdbos boér-niriglyémant utani legkeményebb anyag.

Minden ismert anyag kozil a

A

4.2. abra A bor tri- és tetragonalis
koordinaciéju komplexei.

B szakitoszilardsatpgaagyobb.

A B legfontosabb endogén asvanya a turmalin, (B-
tartalma 2,8-3,6 %). Exogén asvanyai (bo6rax, bgraci
borokalcit) viszonylag gyakoriak. Asvanyokban, alé&ban és
fluidumokban a B trigonalis, vagy tetragonalis lkaioacioban
kapcsolédik az oxigénhez.@. abrg. A B-O kotések ersen
kovalens jellegek. A B nem formal elszigetelt®Bionokat, a
természetben szinte kizardlagosan oxigénhez dikot és
B(OH);, illetve B(OH), vagy mas komplex ion formajaban van
jelen. A B** ionsugara 27 pm, mig tetraéderes koordinaciéban
annal sokkal kisebb. A B ionsugara a C ionsugar&daie!

azonos, ami lehevé teszi, hogy kalcitba"B), aragonitba és

gyémantba "(B) is beépiljon. Szilikdt asvanyokban, a
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4. A bor geokémiaja

13*, vagy St* iont helyettesitheti, ami tltéskiegyenlitést igéin és

tetraéderes pozicidban |éA
némi torzulast okoz a Tegységekben, mivel aBionsugara jéval kisebb.

A B-nak két természetes, stabil izotépja vallB €s'B). Geoldgiai vizsgalatokban a B
radioaktiv izotépjai B és***B) nem hasznalhatok fel, mert felezési idejik kebes mint 1
méasodperc Hfennig et al. 1993 A két stabil izotépjanak gyakorisaga a termdszet19,9 és
80,1 atom% Rfennig et al. 1993 amely nagy relativ killonbség (~10 %) feteh természetben
el fordulé ~100 %o-es valtozaserP{lmer & Swihart 2002 Alacsony hmérsékleten jelens
mérték frakcionaci6 mutatkozik a két stabilizotop arargmb ennek kodszonhein a bor
stabilizotop aranyanak valtozasa felhasznalhaté ald F felszini folyamatainak
tanulmanyozasahoz (pkiemming & Hanson 1992; Barth 199&alamint a lemez alabukashoz
kapcsolodo szerpentinitekben és sziget iv bazadtokdy fluidumok nyomon kovetésére (pl.:
Ishikawa & Nakamura 1994; Benton et al. 2J0A B-izotOpjainak segitségével vizsgaltak a
Fold szubdukciés zénaiban a viz-luledék kolcsonhat@s dceani kéreg atalakulasat és a
dehidratacios folyamatokat diagenezis és metamigrfiédzben és mas, egyéb anyagaramiasi
folyamatokban. AM™B er sebb kétési energiat mutatd trigonalis szerkezéthid be, mig az
aranylag kénnyebB®B izotép a tetraéderes koordinacioji bért gazdaditplmer & Swihart
2002). Az uledékek, az atalakult 6ceani kéreg és apsnginitek 'B értéke joval magasabb,
mint az 0ceankdzépi hatsag bazaltoké (MORB), mavéengervizzel vald kolcsdnhataskor a
nehezebb izotopokban gazdagodnak. igy a jesemt hidratalt 6ceani lemez nehéz B izotopokat
szallit a foldkdpenybe. A nehezebb izotépbiB) tavozasa a szubdukalédé anyagbdl csékken

1B értékeket eredményez ivre miegesen az alabukastél az iv mogétti medence ikmya

Bor koordinacidja a kulonboz fazisok kozt

A B koordinacioja HO-ban, adott P-T viszonyok kozt een fligg a pH-t6l4.3. abra).
A B tetraéderes koordinacioban, mint B(@QHxsoport van jelen 9-nél magasabb pH esetén.
Neutralis és savas vizes fluidumokban (pH<
7), tdlnyomorészt trigondlis koordinaciéban
foglal helyet B(OH) egységekben. Legujabb
kisérleti adatok azt mutatjak, hogy ez nagyobb
nyomas viszonyok kozt is igaz, egészen 3
GPa-ig (homas et al. 2002 A jelenkori
tengerviz pH-ja ~8, ezek alapjan a B ~80%-a
trigondlis koordinacioban van jelen, ami

er sen érzékeny a pH valtozasraa(mer & 4.3. abra A bor koordinéciéjanak fiiggése a pH-tdl.
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4. A bér geokémigja

Swihart 200). A B a boroszilikat olvadékokban tetraéderes régomalis koordinacidban is
megjelenik Dingwell et al. 199% Hervig et al.(2002 ésTonarini et al.(20039 tanulmanyai
alapjan a nyomnyi mennyiséd@-t tartalmazo szilikat olvadékokban a B trigoeghoziciéban
van. Ezek alapjan a B koordinacios allapota fluggetl szilikat olvadékok kémiai allapotatol.
Metabazitokban és metallledékekben a fehér csill{makzkovit, fengit és paragonit) a legb
B-hordoz6 asvanyokX{omanik et al. 1993; Nakano & Nakamura 2))@@sillamokban altalaban
tetraéderes poziciéban van jelen aBl{reyer & Werding 1997; Hervig et al. 2002; Tonaet
al. 20033
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4.1. A bor geokémigja

4.1. Kulénb6z rezervoarok borkoncentracioja

A bor a kondritos meteoritokban kis koncentraciofmdul el . A tektitekben jéval tobb
B van (23 g/g), mint a meteoritokban és a holdktekben (0,14 g/g) (Mlarshall & Fairbridge
1999. A kils foldévekben a B gyakorisaga megrAmennyiben a B segitségével probaljuk
nyomozni a szubdukciés z6nak anyagaramlasat, uglenmérs részletesen ismerni a
korforgalomban résztvevkozegek (pl. foldkopeny, also- és felfldkéreg, atalakult éceani
kéreg, Uledékek, tengerviz) B-tartalméd (tablazat).

A foldkdpeny bérkoncentracioja

A foldkopeny éatlagos B-koncentracidja a meteoritwkthasonl6an alacsony 0,05 0,8

g/g (Agyei & McMullen 1978; Curtis et al. 1980; Higgir& Shaw 1984; Shaw et al. 1988;

Chaussidon & Libourel 1993; Chaussidon & Jambomi®88cDonough & Sun 1995; Paquin et
al. 2004; Ottolini et al. 2004 A

C L Kulonboz kozegek B-koncentracio (ug/
primitiv.  féldkopeny kevesebb B-t 9 (hgfe)
_ Kozmikus gyakorisag ~0,001
+ .
tartalmaz (0,26+0,1 g/g; Chaussidon Nieteoriokban 0414
& Jambon 1994; Chaussidon 19957 Hoidk zetekben 0.14
McDonough & Sun 1995; Palme &| Teljes Fold atlag 4,47
O’Neill 2003). Szamitasok alapjan a Foldképeny 0,1
kimeriilt fels képeny B-tartalma még Kontinentdlis kéreg also része ~5
, Ly Kontinentalis kéreg felsrésze ~10-15
az atlagosnal is alacsonyabb ~0,01-0/1, 9
_ _ Oceani kéreg (ide MORB) 0,4-11
g/g (Chaussidon & Libourel 1993; Atalakult 6ceani kéreg (AOC) ~80
Chaussidon & Marty 1995; Leeman & Tengeri tledékekben ~135
Sisson 2002; Ottolini et al. 2004A | Tengervizben 4,5
foldkopeny k zetek B-tartalmanak és| Oceani sziget bazaltokban (OIB) ~3
borizotép aranyanak meghatéI'OZésaSZigm iv vulkani kzetekben (IAV) ~2-35

jelent s analitikai kihivas, mivel a B
kis koncentracibban van jelen
primitiv. és a kimerult foldkopeny

k zetekben.

Az 6ceani

4.]. tablazat A bor atlagos mennyisége kilonbokdzegekben

(Leeman & Sisson 1996; Marshall & Fairbridge 1%8&pjan)

kéreg B koncentracidja

Az Oceani litoszféra az 6cednkozépi hatsagon kdiRzAz 6ceankdzépi hatsag bazaltok
(MORB) differencialatlan tvegjeinek B-tartalma @& g/g. A B-, és a MgO-koncentracio
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4.1. A bor geokémigja

kozt negativ korrelaciot tapasztalunk, ami aldté@tjasyan & Langmuin(1987, 199} allitasét,
miszerint a B inkompatibilisen viselkedik magmafeiénciacié kdzben. Differencialt ketek
friss Gvegei magasabb B-koncentraciot mutatnakl(1leglg; Ryan & Langmuir 1987, 1993; Niu
& Batiza 199). Friss bazalt kzetek B-tartalmanak mérése, hasonléan a foldkdpeny
k zetekéhez, mindmaig nehéz feladat, mivel B-konéeidjuk altalaban kevesebb, mint g/g.
Oceani sziget bazaltok (OIB) kopenyforrasanak Batara valdszinleg nagyobb a MORB
kopenyforrashoz képestClaussidon & Marty 1995 mert az OIB-k B-koncentraciéja kissé
nagyobb (~3 g/g).

A szubdukalédd atalakult 6ceani litoszféra lemetaBalma jellegzetesen nagy (~80
lehetséges, mert az alabukd 6ceani lemez jedamérték atalakulason ment at, amelyért nagy

részt a B-ban gazdag tengerviz a fedel

A tengerviz és az 0ceani tledékek borkoncentracioja

A tengerviz atlagos B-tartalma 4,9/g (Marshall & Fairbridge 1999és koncentracidja
az egész oceanban nem valtozik jelsah. A borciklusban a B 6ceanban valé tartozkoddsan
becsult ideje 25 millio6 évY(ou et al. 199R A borat a tengerviz egyik fontos ionja, s&n
oldékony komplex. Tengeri Uledékekben a B nagy njiségben van jelen (~135g9/g). A B
adszorpciéja masodlagos asvanyokba, kulondsen agyagyokba jelens. Mig a karbonatos
Uledékekben a B-koncentracidja viszonylag alacg0ry és ~20 pg/dspivack & You 199), a
tengeri agyagok nagy B-tartalommal rendelkeznek2(® ug/g; Ishikawa & Nakamura 1993;
Leeman & Sisson 2002Az agyagasvanyok, mint az illit, szmektit és nmoarillonit a vizb |
epitik be a bort, mind feluleti adszorpcio, minddigeszerkezeti B form4jaban. Az atalakult
oceani kéreg teljes B-tartalma és az lledékek viataszigetiv k zetek B-tartalmanak jelerg
része a tengervizb szarmazik {larshall & Fairbridge 1999 Leeman és Sisso(R002 a
tengerfenéki Uledékek sulyozott atlag B-tartalni@idi atlagban 53 pg/g-ra becsilte. A tengeri
Uledékes kzetek tobb bért tartalmaznak, mint mas (szarazolthvi-) Uledékek. A B
adszorpciéja azonban csak 40 C-nal kisebmmérsékleten megy végbe. 150 C-nal magasabb

h mérsékleten a B az agyagasvanybal tavozik éxzaetk | kilugzadik.

A kontinentalis foldkéreg bérkoncentracioja

A kontinentalis kéreg atlag B-koncentracidja egygysagrenddel nagyobb, mint a
foldkbpeny atlag B-tartalma, de még mindig jovadhb, mint az Gledékeké. A felkéreg atlag
10 g/g, az also pedig atlag ®/g B-t tartalmazl(eeman & Sisson 2002Az Uledékekkel és az
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4.1. A bor geokémigja

atalakult 6ceani kéreggel nagy mennyiségben szuhdBka szigetiv vulkanok és a kontinens
peremi iv vulkanok kzeteiben, valamint a vulkanizmus soran felszabad@alfokban jelenik
meg és keril Gjra a felszinre. A szubdukciohoz kaldelo vulkani kzetek B-koncentracidja
atlag 35 g/g. A fumarélak és meleg forrasok kdrnyezetében a sassolinBB;) borat asvany
a gyakori Kanzaki et al. 1979 ami azt sugallja, hogy a B gaz formdban szélttHb A B
valészin leg az illékonyabb BEbOl szarmazik, és vizzel reagalva formal sassofintulkani és
utévulkani tevékenységhez kapcsolédéan nagy mdretat telepek alakulhatnak ki (pl.: ENy
Argentina: Puna regio; Tibet: Xizang platotol DNy-india: Kashmir tartoméany; Nepdl: forrd
tavak; Torokorszag: Ny-Anatolia; USA: Kalifornial/@Boron, Kramer; Searles Lake; Chile:

Atacama-sivatag).

A kis ionsugaru és kodzepes iontoltéB, az elemek egyik geokémiai csoportjaba sem
sorolhatd. Sem a nagytéreraglemek k6zé (HFSE), amelyek nagy toltéssel ésomidag kis
ionsugarral rendelkeznek, ezért kevésbé fluid-nedkl (mint pl. a Nb, Sm, Ce, Zr, Hf, Ta, Ti,
Y). Sem a kistérerejnyomelemek (LILE, LFSE) k6zé, amelyeknek kicsi agyaz iontdltése, de
nagy az ionsugara. Mindezek ellenére a LIL-elemekh@&sonl6éan a B-nak is nagy a fluid-
mobilitdsi hajlama. A kdvetkezkét fejezet a B fluid-mobilis, és inkompatibilissglkedéséd

szol.
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4.2. A bor geokémiaja

4.2. B6r mobilitasa vizes fluidumokban

A B az egyik leginkdbb mobilis elem vizes fluidunbala a tobbi ugyancsak fluid-
mobilis kbénny elemhez viszonyitva, mint amilyen példaul a Begwa Li. A B fluid-mobilitasa
onnan ered, hogy enyhe elektropozitivithsa miattadiala kialakitott kotésekben van egy
lényeges kovalens komponens. A B a vizben leginkadnsav [B(OHJ)], és borat [B(OH)]
formajadban jelenik meg. A borat vizben mobilis, zzaB kdnnyen kilugzédik a ketekbl
mallas, vagy metamorfozis soran. Ezért a B a vizedumokkal egyitt, viszonylag gyorsan
tavozik a szubdukalodo oOceani lemelzkés Uledékekld is, gazdagitva a szubdukcidhoz
kapcsolodd magmak forrasrégiojat.

Uledékes és vulkani ketek B-tartalma valtozhat mallas, fizikai atalaaikozben, vagy
hidrotermalis fluidumok hataséara. A vizes fluidurkakkdlcsénhatasba kertbsvanyok, vagy
k zetek B-tartalma rhet, vagy csokkenhet attol figen, hogy milyen P-T kérilmények kozt
vannak jelen, vagy milyen a fluidum kémiai, vagly aet &svanyos dsszetétele. Vizes fluidumok
minden korilmény kozt hatékonyan széllitjdk a B3tenan et al. (19980 fels kopeny
kornyezetet szimulald, nagynyomasu (2 GPa) émédnseklet (900 C°) kisérleteikben a B
extrém mobilitasi képességeit mutattak kiRf3““= ~0,016). Tenthorey & Hermanr(2004)
szintén nagy nyomasu ésrhérséklet kisérleteikben arra a kdvetkeztetésre jutottaigyhe B
mobilitasa kisebb a szerpentinit dehidrataciojableie(P/™?= 0,25). A B a nagy mérséklet
fluid/k zet kolcsonhatasra kiligzodik a Zetekbl. A B-nak magas a fluidum/olvadéek
megoszlasi egyutthatéja is (2-Bpeman & Sisson 1996 Zajacz et al(2007) egylttesen
jelenlév fluid és szilikat olvadék zarvanyok vizsgalataaghn arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a B-nak az As és Sb-hoz hasonldéan a legmagasdhluid/szilikat olvadék megoszlasi
egyutthatdja (1 és 10 kozt valtozik).

A kbnny elemek, mint példaul a B, Be és a Li megoszlasankidzik az alabuké lemez
dehidratécioja és olvadasa soran. Az elemek kidégemeghatarozott asvany/fluid megoszlasi
egyultthatoja klinopiroxén esetén a kovetkesppen alakul: B < Dy < Dge, mig granét esetén
szintén a B a legkevesbé kompatibilis eleétne(ian et al. 1999bOlvadaskor a harom kénny
elem egymashoz viszonyitott asvany/olvadéek megsiselfyitthatdja: B < Dge < Dy (Brenan
et al. 1998h
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4.3. A bor geokémiaja

4.3. Bor viselkedése magmas differenciacio és résges olvadas soran

A boér masik, geokémiai szempontbdl fontos tulajédgasa magmas folyamatokban valé
inkompatibilitasa. Az inkompatibilitas a kis asvémyadék megoszlasi-egyltthatd értéket
mutato elemek tulajdonsaga (pl.: B, K, Ba, Nb, Rb, Zr, Hf, Ti). Ezek a nyomelemek inkabb
az olvadékban dusulnak, mind parcialis olvadasdnpiedig frakcionaciés kristalyosodas soran.
A f k zetalkotdé asvanyokra nézve a B asvany/olvadéek nzéagiegyitthatoja kisebb, mint
0,1, vagyis a B esen inkompatibilis viselkedég4.1l. tablazat). Chaussidon & Jambgi994),
illetve Brenan et al(19989 a foldkopeny kzetek teljes kzet/olvadék megoszlasi-egyitthatojat
Dg 0,01-0,03-nak adtdk meg, azaz a B olvadas koztlemmipatibilisen viselkedikRyan &
Langmuir(1993 a teljes peridotit kzet/olvadék megoszlasi-egyitthatéjara kisebb ériattett:
0,004-0,009, mig a kis nyomasu kristadlyosodas esef@/ a teljes kzet/olvadék megoszlasi-
egyutthaté. A nyomas és arhérséklet, valamint az asvanyok és az olvadék tisie nem
csak a B fluid-mobilitdsat, de inkompatibilitdsathefolyasolja frenan et al. 1993aRyan &
Langmuir (1987, 1988, 1993 valamintRyan et al(19969 azt is kimutattdk, hogy a B-Be, B-
Nb, B-K elempéarok inkompatibilitasa fligg a pargadlvadas kortlmeényeit Mintegy 10%-0s
olvadas esetén — ha a reziduumban nem marad arrfilaoB/Be-, B/Nb- és B/K-aranyok a
forrasrégidhoz viszonyitva nem frakcionalédnak.eis fokl olvadasnal a B/K-ardny azonban
haromszor nagyobb, mig a B/Nb-arany kétszer kisebét, mint a kiindulasi anyagban. Mivel
az amfibolra nézve a B kompatibilisebb a Be-hoK-laoz, vagy a Nb-hoz viszonyitva, ezért

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

szigetivek esetén az olvadas mértéke altalaban — -
B asvany/olvadék

viszonylag nagy (>10%tolper & Newman 1994 megoszlasi egyltthatc
ylag gy ( &tolp 9 olivin/olvadék 0,028-0,046
a MORB-hoz képest a primitiv iv magmak nagykiinopiroxén/olvadék| 0,055-0,117
B/Be- és B/Nb-aranya egyértelen  egy ortoplroxén/olvadék 0,027-0,046

_ plagioklasz/olvadék 0,06
gazdagodott forrasrégiot tukro6zBreEnan et al. spinel/olvadék 0,08

19989, amit az alabuko lemezbszarmazo B-gazdag ,, iaplazat: A B megoszlasa bazaltos

olvadék és az abbdl kivald asvanyok kozt
(Leemar& Sisson 199).

1988, 1993; Ryan et al. 1996a,b; Morris et al. 1990
Ishikawa & Nakamura 1994
A B a részleges olvadasnal az olvadékban, frakttiorkiistadlyosodasnal a

fluidumok metaszomatizaltalkk{/an & Langmuir 1987,

maradékolvadékban koncentralodik, igy koncentracajbazaltokban kicsi (atlag 0,1-§/g),
mig granitokban nagyobb (atlag 85g/g). A gazdus maradékolvadékokbdl azonban
kialakulhatnak olyan turmalinos pegmatitok, amelgéiar 1360 g/g bort is tartalmazhatnak. A

turmalin elméleti BOs-tartalma a 8-12 t%-ot is elérheti.
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4.4. Borkoncentracio valtozasa mallas, metamorfozisiehidratacio és
szubdukcio kozben

Oceanaljzati metamorfézis, mallas

Az Oceanaljzati magmas ketek asvanyos oOsszetétele hidrotermalis metamsris
méallas hatdsara bizonyos mértékig megvaltozik, fagga hmérséklettl, nyomastol és a
k zet/viz-ardnyatdl valamint a hidrotermalis fluidumpH értékétl (Alt 1995; Laverne et al.
2007). Néhany szazalék J-val gazdagodott ketben masodlagos fazisok, edlsrban hidratélt
asvanyok, mint Klorit, aktinolit, szmektit, szelawky zeolit, prehnit, pumpellyit vagy epidot
keletkeznek. A kzetek legjelentsebb atalakulasa és,®Gtban, KO-ban, valamint Ba, Li és B
nyomelemekben val6 gazdagodasa az Oceani kéreg 568 m-re korlatozédik, de néhany
helyen meghaladhatja az 1000-1500 m-t, amint a2SBP/ODP farasok mutatjak3¢rgeron
1989; Ishikawa & Nakamura 1992; Spivack & Staudit@d4; Smith et al. 1995; Staudigel et al.
1996; Bach et al. 2001Kisérletek, amelyek a f és nyomelemek tengerviz és 6ceani litoszfera
kozti vandorlasat vizsgaljak, azt bizonyitjak, hagB kis h mérséklet (< 150 C°) metamorfozis
soran elssorban agyagasvanyokba épil Be\(fried & Dibble 1980; Seyfried et al. 1984, You
et al. 1995, 1996 Oceéanaljzati bazaltokspivack & Edmont 1987; Bergeron 1989; Smith et al.
1995; Dostal et al. 199@s szerpentinesedett peridotitGki0mpson & Melson 1970; Bonatti et
al. 1984; Spivack & Edmont 19pvizsgalata negativ korrelaciot jelez a B-koncécitija és az
atalakulasi hmérséklet kdzott. Alacsony mérsékleten atalakult, vagy mallott 6ceani bazaltok
B-koncentracidja 0,7 és 290 ug/g kozt valtozikoiyack & Edmont 1987; Bergeron 1989;
Ishikawa & Nakamura 1992; Moran et al. 1992; Snathal. 1995; Leeman 19R6A B
agyagasvanyokba (szmektit, illit), szerpentinbe kéaritba épll be, adszorbedlodikis
h mérsékleten szerpentinesedett peridotitok B-koméeidja 50 és 110 pg/g kodzott valtozik
(Bonatti et al. 1984; Spivack & Edmont 198A metamorf hmérséklet névekedésével (> 150
C°) a szerpentinitek B-koncentracioja csokkBnr(atti et al. 198y} Ezért magas hmérséklet
szerpentinesedés esetén azdtek B-koncentracioja kozepes, mig alacsonyndrséklet
szerpentinesedésen atesettdtek B-tartalma nagy a foldkopenyzetekhez képest.

Szubdukciés folyamatok: nagy nyomasu metamorfodishidratacio és olvadas

A szubdukal6dd oOceani litoszféra lemez és a velgitt@labukd Uledékek, a mélybeli
nagy nyomas és mérséklet hatasara atalakulnak, elvesztik viztarkht (dehidratalodnak). E
folyamat sordn a B mobilisan viselkedik, azaz dastdlvozo vizes fluidumokbad.@. abrg). Az

oceani kéregben léwiz lehet pérus viz, molekularis kristalyviz, va@y-tartalma asvany. A
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viz nagy része a szubdukci6
kezdeti szakaszaban, az
akkrécios ék kompakcidja soran
tavozik. Iszapvulkanok
vizsgélatai Deyhle & Kopf
2001, 2002; Kopf & Deyhle
2002 eés kisérletek Johnson &
Plank 199Y is bizonyitjak, hogy
jelent s mennyiség B tavozik az
uledékekbl eés az atalakult
oceani kéregd mar Kkis
mélységben és Imérsékleten 4.4. abra: Az inkompatibilis és fluid-mobilis boér korforgalma
(<200 C).Bebout et al(1999 lemezaldbukasi zonakban, dehidratacios folyamagak\véadas kdzben.
metalledékes és mafikus Zetekben vizsgaltdk a B viselkedését nagy nyomgasagressziv
metamorfézis kozben és kimutattak, hogy a B-tamiala B/Be- és a B/Li-arany csokken, amint
a metamorfézis foka novekszik lawsonit-albittdl &ofit faciesig. A szerzk kovetkeztetései
szerint a B legnagyobb mennyiségben a fluidumokkstubdukcié kezdeti fazisaban tavozik az
Uledékekbl és a metabazaltokbol. Ezen folyamat egyik kovatkénye, hogy a szubdukcios
fronthoz kdzelebb elhelyezkeanagmas kzetekben magasabb (30-48/g) a B-tartalom, mint
az iv mogotti medencében (10-1§/g, Morris et al. 1990; Ryan et al. 1996j,b

Mivel a B elssorban viztartalma asvanyokba, filloszilikatokbalilépe, ezért a B
mennyiségét mindenekdét ezen viztartalmi asvanyok vizvesztés soran riorétalakulasa
befolyasolja. Scambelluri et al.(2004 a természetes szerpentinitek és peridotitok B-
koncentracigjat vizsgaltak, és a B csekély mértdlobilitasat tapasztaltak, amint a szerpentinit
dehidratacidjaval olivin-ortopiroxéntartalmia et keletkezik a szubdukal6d6é lemezben.
Szamitasaik alapjan a szerpentinit/fluid megosaggiitthatd RVF™9=0,2 (WR=teljes kzet).
Tenthorey & Herman(2004) kisérleteikben a kdnnyelemek mobilitasat vizsgaltak szerpentinit
felbomlasa kozben, ami hasonld értékeket adott abdbs"R™9=0,25). Ezek alapjan
elmondhato, hogy a B mérsékelten mobilizalodik ergantinit dehidratacioja kézben, azaz a B
szerpentinitekkel egyitt a szubdukcios zénak nalgymiélységeibe juthatZack et al.(2002)
eklogitokat tanulmanyoztak TrescolmehljKozéps Svajci Alpok) és azt tapasztaltak, hogy a
fehér csillam (muszkovit) és az omfacit az a kétaadg, ami a B-tartalmat befolyasolja. A
nyomelemek mobilitdsa tehat nem csak a vizes k@reghlo oldhatésaguktol figg, hanem az
adott szilard fazisban val6 jelenlétiktis. A szubdukcidés zénakban alabukozktlemez
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nyomelem koncentraciéjaban a stabil asvanyoknak smerepe és az a teljeszkt kémiai
0sszetétell, valamint a P-T valtozasatol fugg.

A metamorfézis fokadnak novekedésével a zoldpalaesdt, a kékpala faciesen
keresztll, az eklogitokig a ndvekwnnyomas és hmérséklet hatdsara a zetek HO-t, és mas
fluid-mobilis elemeket, mint példaul bért veszitené 4.5. abra egy szubdukciés zdnaban
alabuké mallott bazalt illovesztését mutatja a kbliz metamorf faciesekbenVigrschall
20095. Az er sen méllott bazalt #D-tartalmanak (30 %) felét, és B-koncentraciojafaio

g/g) tébb mint felét vesziti el, mire

metabazaltta (b0=15 %; B=77 g/Q)

alakul. A kompaktabb zdldpala mar csak

2,7 % HO-t, de még 36 g/g B-t
tartalmaz, de mire kékpala faciedesz

H,O-tartalma Ujra a felére csokken (1,6%),
viszont B-vesztesége kisebb meérték
(B=32 g/g). Az alabuké lemez
eklogitjaiban mar csak 0,35 % g® mig
a B-koncentraci6 13 g/g kordli. Az
atalakult oceani keregb a dehidratacio 4.5. bra Aldbukd mallott bazalt illévesztése kilénbdz
kezdetétl az eklogit faciesig tavoz¢ metamorf faciesekber/arschall 2005 alapjgn
fluidumok B-tartalma 200-550g/g is lehet.

A fluidumok &ltal metaszomatizalt foldkdpeny petitloolvadaspontja lecsdkken és
részlegesen megolvad (pHawkesworth et al. 1993, Davidson 1996, Davies @8nson 1992,
Tatsumi & Kogiso 199) A fluid-mobilis elemekben gazdagodott peridativadasa soran az
inkompatibilis elemek elsorban a képzdd magmaba lépnek be. Ezzel a ketgazdagodasi
folyamattal magyarazhatd, hogy a szubdukciés zdnkbeet szigetiv vulkanitok viszonylag
nagy B-koncentraciét mutatnak3ienan et al. 1998a,b; Peacock & Hervig 1Q9Bontos
megjegyezni, hogy a fenti folyamatokat nagymértékbefolyasoljak a szubdukciés kdrnyezet
fizikai paraméterei (szubdukcios szogniérséklet, nyomas, kor stb.). A vulkani ivek mentén
észlelt geokémiai 0Osszetételbeli valtozékonysag rodik a magma forrasrégidjanak
heterogenitasat, mint példaul az alabuko ledék s@égében és mennyiségében valo eltéréseket,
a szubdukcié geometrigjanak valtozasat és az atalemkez hmérsékleti viszonyait. Azokon a
helyeken, ahol a szubdukal6do lledék és a fluiddmeldas mennyisége nagyobb, a fluid-mobilis
elemek mennyiségében ndvekedést lehet észletminfan et al. 1994 Az alabuko idsebb és
kisebb kezdeti hmérséklet Oceani lemez gyorsabban, nagyobb aldbukasi szagt al

50



4.4. A bor geokémiaja

V4

elemek, mint példaul a B, nagyobb hatékonysaggaaju a vulkani iv alatti forrasrégioba
(Moran et al. 1992 Ezzel ellentétben a fiatalabb és magasabb kezderséklet, sekélyebb
szdgben szubdukal6do éceéni lemédtamarabb eltdvoznak a fluid-mobilis nyomelemetére
mennyiséguk a vulkani ivek alatt kisebb lelszgman et al. 1994

Osszefoglalva B viszonylag mobilis vizes fluidumokban és $Ztos olvadékokban egyarant.
A B-koncentracioja a lemezaldbukas mélységével, edamorfézis fokanak ndvekedéesével
csokken. A szubdukcidhoz kapcsolod@étek B-koncentracidja az ivre mkxges szelvények
mentén csokken az iv mogotti medence iranydd @brapl.: Cascades Leeman et al. 2004;
Kamcsatka -shikawa et al. 20Q1Kurill-

szigetek Ryan et al. 1995Aeoli vulkani

iv — Tonarini et al. 200l Az alabuko

lemezen belil a legfontosabb B rezervoar

az Uledek, az atalakult 6ceani kéreg (AOC)

€s a szerpentinesedett ultramafikus

k zetek. A szubdukalodo lemezen belil

végbemen atalakulasi folyamatok

ismeretében es a fluid-mobilis

nyomelemek koncentraciéjanak mérésével

d b & dh K forrasré 4.6. abra: A bérkoncentracié csokkenése a szubdukcios
urva Dbecslest adhatunk a Torrasrec gonts tavolodva a Kurill-szigetek vulkani keteiben

mélységérefrenan et al. 1999b (Ryan etal 1995
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5. VIZSGALATI MODSZEREK
5.1. A borkoncentracidé mérésére alkalmazott mérésechnikak

“ sz

kilonboz k zetekben, eltér folyamatok hatasara. A B-t kis mennyiségben taréalo

k zetekben (pl.: féldkopeny, 6cedn kdzépi hatsag ltiddaa B-koncentracid mérése bonyolult
feladat, ezért ezekba k zetekb| kevés koncentracidadat all rendelkezésiinkre.&@tiérési
maodszer kiulonithetel attél fligg en, hogy a minta egy adott pontjan §itu / asvanyban, vagy
annak zénaiban, fluid vagy olvadék zarvanyokbaapyva teljes kzetben (bulk, whole rock)
mérjik az elemi Osszetételt. Ketek és &svanyokn situ B-koncentracié és izotoparany
mérésének egyik lehetséges mddja a masodlagosnmgspektrometria (SIMS, Secondary lon
Mass Spectrometry), ahol pozitiv masodlagos iondk#tktalnak, amelyeket negativ elleges
ionsugarral — leggyakrabbaPO™ ionokkal — tavolitanak el (porlasztanak) a miretitetér . A
vizsgalt csiszolatok fellletének &Bszitése, a lehetséges kontaminacio miatt, konyes
feladat (Viarschall &Ludwig 200). A B-koncentracio és izotoparairy situ mérésére alkalmas
masik technika a lézerablaciés induktiv csatolamzma tomegspektrometria (LA-ICP-MS,
Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass $petetry). LA-ICP-MS technikaval
azonban a magas hattér értékek miatt a B nehezdreimée Roux et al. 2004 A teljes k zetek
B-izotop aranyat leggyakrabban pozitiv termikusizénios témegspektrométerrel (P-TIMS,
Positive Thermal lonisation Mass Spectrometry) fwaiZdk meg, amely modszerrel a B-
koncentracié is mérhet(Tonarini et al. 199) Teljes k zetek B-izotop aranya induktiv csatolasu
(MC-ICP-MS; Aggarwal et al. 2008 A szilikatos mintdk gyakran tartalmaznak savakba
nehezen oldbédé jarulékos asvanyokat (pl. cirkadanti, turmalin, allanit és opak asvanyok), ami
problémat jelent, mert a méréshez a mintat oldd#patban kell a plazmaba juttatni. A
roncsolasos mintadtészites kozben, a savas feloldaskor, és a hidibgénd
elparologtatdsahoz sziikséges beparlaskor ill6 &lefe Si, Cl, B stb.) és komplexek
tavozhatnak; ezen kivil oldhatatlan s6k vélhatnalBlzaltos vulkani kzetek altaldban nem
tartalmaznak oldhatatlan jarulékos elegyrészeggtlCP-MS vizsgalatuk egyszdib feladat.

A B-koncentracid6 mérésének bonyolultsaga az egyk amiert a borgeokémiai
vizsgélatok csak az utObbi egy-két évtizedben, sszmres analitika rohamos fajésével
kezdtek elterjedni. A teljes ketek bdrkoncentracidjanak mérésére az egyik latraksabb,
hazankban is alkalmazott modszer a prompt-gammzéaids analizis (PGAA), ami biztositja a

mintak roncsolasmentes vizsgalatat és hazankbavemaférhet nukleéaris analitikai berendezés.
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5.2. Prompt-gamma aktivacios analizis

A prompt-gamma aktivacidos analizis (PGAA) viszogylalj neutronaktivacios
elemanalitikai modszer, amely az elmult évtizedekpent s fejl désen ment keresztil. Az
1960-as években épitették az ekutatoreaktorokhoz kapcsolédd berendezéseket. 18z e
PGAA-méréseket az amerikai Cornell Egyetemeérer(hour & Morrison 1966 végezteék.
Néhany év mulva megjelentek a félvezdetektorok, amelyek energiafelbontasa jelsan jobb
volt, hatasfokuk azonban elmaradt az addig hasaaélntillacidés detektorokétoK(oll 2000).

A -spektrumban jelentkez hattér cstkkentésére Kkifejlesztették a Comptogeshasos
detektorrendszert, amely dtkezdve alapvetrészévé valt a PGAA-rendszereknékfhan &
Rasmussen 19).7A kovetkez jelent s el relépés a neutronvezét megjelenése volt. Az els
neutronvezet mellé telepllt rendszerek a franciaorszagi Saelayés Grenoble-ban épiltek (itt
mar nagy fluxusu hidegneutron-nyalabot alkalmaztakpkelmann & Born 19793 A modszer
szélesebb kor elterjedése azonban csak az 1980-as évekre teBekelemes, univerzalis
mobdszerként a '90-es évek elejékezdett teret nyerni a neutronvezet a hidegneutron-
forrAsok és nem utols6 sorban a nagy felbontasingi@um félvezet (HPGe) detektorok
elterjedésének koszénheh. A mddszer analitikai felhasznalasat a legutablkig nehezitette a
spektroszkopiai adatok pontatlansaga és bonyoddtgal.: hiAnyos adatkonyvtar, spektralis
interferencidk, nagyszamu csucs illesztési és ktadsi problémaja). Az elmult évtizedben
er feszitések torténtek a szikséges adatkonyvtahtésara{evay & Molnar 2003; IAEA
2009). A modszer elterjedtségét és elismertségét tovahkeli a 2004-ben megjelent PGAA
kézikonyv (Volnar 200). A vilagon ma kb. hdsz prompt-gamma niély Uzemel. A
legjelent sebbek Japanban (JAERI), az Egyesilt Allamokbar8TNIUniversity of Texas at
Austin), Dél-Koreaban (KAERI), Indidban (BARC), Aegtindban (BAC) illetve
Németorszagban (FRM) vannak, mig Marokkoban (CNESTEN) és Braziliag&NEN) most
épll egy-egy Uj berendezés. A hazai PGAA-laborandril995 6ta nmkddik. A NIST-beli
termikus- és hidegneutron-nyalabra épilt PGAA-hély (1987), valamint a Japanban, a
JAERI-beli termikus- és hidegneutronos PGAA-rendg4©93) szamos hasznos tapasztalattal
szolgéalt a PGAA-mdadszer hazai bevezetéséhez.

A prompt- neutronaktivacids analizis geologiai mintdk 6sdzetemének (Si, Ti, Al,
Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, H) és néhany nyomeleménehukitasara alkalmas. Kilénodsen jol

mérhet ek a nagy neutronbefogasi hataskeresztmetstemek (pl.: B, Cl, H, Cd, Sm és Gd).
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PGAA maodszer alapja

A prompt-gamma
neutronaktivacios analizis fizikai alapja
azon prompy fotonok detektalasa,
amelyeket az atommagok sugéaroznak ki
mikdzben a neutronbefogasabdl ered
magasabb energiadllapotrdl egy
alacsonyabb energiaszintre kertlnBKL(

abra). A minta kémiai Osszetéetelet 5.1. abra: Radioaktiv bomlasi séma neutronbefogas hatasara

karakterisztikus ~ prompg-  fotonok ~(SZEntmikiost 200).

spektrumabol hatarozzuk meg. A kibocsatott fotomolergidja jellemz a kibocsaté elemre
neutronbefogés, a hélium négyes tomegszamu izot&péve, minden nuklidon végbemegy,
tehat a modszer elvben alkalmas valamennyi elendegymeghatarozasara. Jol azonosithatok a
konny elemek, igy a H, B, Cl, C, N, S; a kérnyezeti spentokbdl fontos nehézfémek (Cd,
Hg), valamint a néhany ritkaféldfém (Sm, Gd, Eu).n#erés alatt sokkal kevesebb atommag
alakul at, mint a hagyomanyos neutronaktivaciédiasa(NAA, 5.3. fejeze} esetében, igy az
izotoposszetétel gyakorlatilag valtozatlan maracho® kiegés) és a minta felaktivalodasa is
legtobbszér elhanyagolhatd mértélA teljes analitikai eljaras roncsolasmentes, &gPGAA
alkalmas értékes mintak (pl.: régészeti leletekpgalatara is. A lejatsz0dé magreakcio a minta
fizikai és kémiai allapotatol fuggetlen, egyedil @mmmag szerkezetétfligg. A prompt-
mobdszer ezért az esetek tobbségében matrixhatéso&ties. A neutronok és a keletkez
sugéarzas vastagabb rétegeken is képesek athdtpina PGAA mérés — sok mas szeres
elemanalitikai médszerrel ellentétben (PIXE, PARR) — térfogati atlagosszetételt szolgaltat.

A kimutatasi hatarok elemk elemre nagysagrendeket valtoznak és az NAA-Vahi
ICP-MS-el 06sszevetve legtbbbszér magasabbak. A anésé kiértékelés gyorsasaga
szempontjabol, az elemzés koltségeit és a kiedékabnyolultsagat figyelembe véve a PGAA
hatranyban van tébb mas elemanalitikai modszezehben.

PGAA az MTA Izotopkutato Intézetben

Hazankban a KFKI teriiletén a Budapesti Neutron agpan (BNChttp://www.bnc.hy/
az MTA Izotopkutatd Intézet Nuklearis Kutatasok @bm Uzemeltet egy PGAA berendezést
(http://www.iki.kfki.hu/facilities/pgaa_hu.shiinlA mér hely a 10 MW-os kutatéreaktor 35 m
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hosszl, tangencialis hidegneutron
(20 K) nyalabjahoz kapcsolddik
(5.2. abrg. A termikusneutron-

fluxus (az idegység alatt
egységnyi felileten athalado
neutronok szama) a reaktor
z6énajaban atlagosan facm?s?, a

termikussal ekvivalens neutronb-2. dbra: A budapesti kutatéreaktor tangenciélis neutron&bjai
és a PGAA mérhely helyzete a neutronvezeatsarnokban.
fluxus a neutronvezet 2007-es,

méasodik atépitése 6ta, a mintapozicidban ®leht’s? (Révay & Belgya 2004: Szakmany &
Kasztovszky 2004; Molnar, 2004A reaktorban maghasadaskor keletkeznek gyosskisebb
energiaju termikus neutronok is. Utdbbiak mar atke@dak prompt neutronaktivacios
mérésekre, de alacsonyabb energiaju neutronokkgl maéékonyabb aktivalast lehet elérni.
Mivel a neutronbefogasi hataskeresztmetszet fdtdftoaranyos a neutron sebességével a
hidegneutronok (35K) nagyobb val6szééggel keltenek (n)-magreakciokat, mint a termikus
neutronok (300K). A reakcidgyakorisag novelése lébden a reaktorbdl kilép termikus
neutronokat egy un. hidegneutron-forras segitsédevgik. A hidegneutron-forras (HNF) egy
400 cmi térfogaty, 14K hmérséklet, cseppfolyds hidrogénnel toltott tartaly, amelyeaktor
aktiv zongjabal kicsatolt termikus neutronokati lalacsony hmérsékletregosta 200).

A reaktortol a hideg neutronok egy NiF-bevonatu ghasabokbdl allo, vakuumozott
vizszintes neutronvezet jutnak el a neutronvezetsarnokban talalhaté PGAA berendezésig. A
nyaldb végén a vezegorbitettsége és a reaktortdl valdé nagy tavolg&8§am) miatt a zavaro
gyorsneutron- égrhattérsugarzds mértéke csekély. Sugarvédelmi akokbvezet teljes
hosszaban betonnal, valamint bortartalma parafimaal korilvéve, igy a mintatartétol 1 m-re
még nyitott nyalabzar esetén sem mérh2d nBv/h-nal nagyobb doézisteljesitmény, amely
sugarveszélyes munkat végmel az allando ott-tartozkodaskor megengedett félatar. A
besugarzasra hasznalt neutronnyaldb maximum %4esnkeresztmetszet®LiF kollimatorral
tovabb szkithet . A mérési id a minta dsszetételdtés méretét fligg, k zetmintdk esetén
atlagosan masfél-két éra.

A PGAA mérések alapveen nem igényelnek mintaddészitést (kzetdarab, por,
folyadék és ill6 mintdk egyarant vizsgalhatok), devel a besugarzott térfogatot atlagos
Osszetételét mérunk, ezért célszaxr inhomogén geoldgiai mintdkat méréstgboritani és 105
C°-on minimum 6 6ran keresztul szaritdé szekréenyberaritani. A mintakbol elegendl-3 g-ot

teflon (FEP) zacskdba csomagolni.
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5.2. abra: Az MTA IKI PGAA mér helye, a Ge- 5.3. abra: Nyolc darab bizmut-germanat
detektorral (HPGe), bizmut germanat szcintillatbrra (BGO) szcintillator detektor, a Compton-
(BGO) és a mintatarté kamraval. szoérast szenvedett fotonokat detektaljak.

A -fotonok detektalashoz egy bizmut-germanat (BGQ@)nsilatorral kombinalt nagy
tisztasdgu germéanium félvezet (HPGe) detektort hasznalunk Compton-elnyomasos
uzemmoédban5.2. abrg. A HPGe-detektort 8 db bizmut-germanat (BGO) kieteszegmens
veszi korbe, amelyek a Compton-szorast szenveddtindkat detektaljak és kisik a
spektrumbol %.3. abra) Ez a mérési mod 1-2 nagysagrenddel leszoritizeltaim alapvonalét,
megkonnyitve a Kis intenzitasu csucsok azonosit@sapektrumgyijtés Canberra S100 tipusu
sokcsatornas analizatorral térténik 30 k&¥ MeV energia tartomanyban. A promgpspektrum
rendszerint tébbszaz, néha ezer csucsot is tazalmehat rendkivil Osszetett. A gamma
spektrum kiértékeléséhez az osztalyon kifejlesHgfiermet PC programoR€Evay et al. 2001
hasznaljuk, amely a kalibralas, a korrekciok utamomatikus csucskeresést hajt végre, a
csucsokra Gauss-gorbét illeszt, a kisenergias atdadxponencialis lecsengéssel, majd a
korulottik kijelolt tartomanyokra meghatarozza attdvé@t. Az automatikus illesztés utan
lehet ség van az egyes tartomanyok ,kézi" UOjraillesztésé@kar az illesztési paraméterek
valtoztatasaval. Eredményes analizis lelegt 1-2%-0s relativ pontossagot kovetel meg a
csucstertletek, és néhany tized keV pontossagsfiesbelyek meghatarozasaban. Végul a kész
csucslista tartalmazza az illesztett csucsok hefgétd csatorna-, mind energiaegységben,
tovadbba azok teriletét, illetve minden adat becbildfjat. A csucsterileteket korrigaljuk az
abszolut hatasfokkal. A PGAA adatkonyvtar mindeanmeke vonatkozoOlag tartalmazza a 25
legintenzivebb cslcs energiajat. A program ezek wégighaladva a csucslistan minden
csucshoz kikeresi a konyvtarbdl a hozza energidbgkozelebb es gvonalat, megjeldli az
esetleges szOkési csucsokat, illetve minden egy@soaitas soran kiszamol egy tomegértéket a
csucsteriiletek és az analitikai érzékenységekéalapjz eredményt az Excel tdblazatkezstal
beolvashaté (.csv) formatumban kapjuk meg. Az désziekiszamitasat egy Excel makré végzi
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automatikusanKevay 200). Az 6sszetétel kiszamitasat Excel makré végzraatikusan, majd
az eredmeény egy Excel-tablazatban jelenik meg, ybeal lehetség van a médositasra, vagyis
az analitikus tapasztalat érvényre juttatasargradkelésbeny{evay 200

A DOS-o0s alapu Hypermet PC-t készésoport {azekas et al. 199’ héhany tagja (dr.
Ostor Jozsef, dr. Simonits Andras) a programot lbvéejlesztették és Iétrehoztak a

WINDOWS-alapu HyperLab programatt{p://www.hlabsoft.com/index.phpA HyperLab mar

sokkal konnyebben kezelhegs beépitett adatbazissal rendelkezik, a kiedskelforditando id
pedig jelents mértékben lecstkkent. A Nukleéris Kutatdsok Qgatéfolyik a HyperLab
program tesztelése prompt-gamma spektrumokon ¥anfatban van az attérés az Uj szoftverre.
A spektrum alapjan az elemi koncentraciok kiszasaitazon egyszerosszefliggésh
szamithato, hogy a csucsteruldg)(egyenesen aranyos a mert kémiai elem tomegayeds a

méresi id vel (t) (Kasztovszky et. al., 1999

_1 A
M=35*7
A=m * Sxt

ahol, azS az analitikai érzékenység egyenesen aranyos sonélukussal [cnfs'] és a
detektor energiafligghatasfokaval. Az abszolut tomegszamitasnal prodiérkozhat a fluxus
kismérték ingadozasa a mérés soran. Az analitikai érzékgnysébba egyenesen aranyos az
atommagok neutronbefogasi hataskeresztmetszetavelptopgyakorisaggal és az adott gamma
atmenet egy neutronbefogasra dszamaval is. Ez utdbbiak nuklearis konstansotekéak
néhany esetben pontatlan. Az alkalmazott Un. koatpars modszernél ¢knddszer), melyet az
IKI-ben is haszndlunk, sajat standardizalé mérédekibataroztak meg egy rogzitett
komparatorelemre vonatkoztatott érzékenységet. Eazk értékek mar fliggetlenek a
neutronfluxus pillanatnyi értékdt és csak a detektor hatasfokatol, valamint a raulde
allandoktol fuiggnek.

Azokat az atfed csucsokat, amelyek az analizis soran nem bontHatpkem vesszik
figyelembe a tovabbi szamitasoknal. A koncentratéd€k mérési hibajat ként a csucsok
statisztikus hibaja, valamint a detektorhatasfolbdfa adja. A mert flemek oxidos
koncentracidjat az elemek oxidaciés szama alapjjukameg és az értékeket 100% Osszegre
szamitjuk. A teljes vastartalmat J& formaban tuntetjik fel. A PGAA mérések soran atmin
pontos H-koncentraciéjat tudjuk mérni, és dbbszamitjuk a minta pD-tartalmat
tobmegszazalékban.

A PGAA-mddszer legfbb el nye a teljes kzetek mérése soran, hogy (1) minimalis
mintael készitésre van szikség, ami csokkenti a minta relyezésének kockazatat és a B
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illetve mas ill6 elemek tavozasanak lelsgtgét, valamint (2) a PGAA adlemek mellett igen
erzekeny a B, Cl, Gd és a H kimutatasara is, amebdynek csak kevés mas modszerrel és
esetenként elég nehezen hatarozhatok meg. A budd@8A berendezés pontossaganak,
reprodukélhatésaganak, megbizhatésaganak, azaz eaizifiisanak mértékét nemzetkozi
geoldgiai standardokon és korabban ICP-AES, ICP-XKIF: és TIMS modszerekkel mar mért
mintak PGAA-val valo Gjraméréseével is vizsgaltukafchsall et al. 2005; Gmeling et al. 2005;
Gmeling et al. 2007a)b Gmeling et al.(2009 cikkikben a geoldgiai referencia mintakon
végzett PGAA mérések eredményeit és az irodalonmiimdlt standard adatokkal vald jo
egyezésuket részletesen kozolték.

Prompt-gamma neutronaktivacios analizis alkalmazdsar kimutatasara kzetmintakban

Az egyes elemekre vonatkozd érzékenységet setban a neutronbefogasi
hataskeresztmetszet: (az egységnyi neutronfluxus hatdsara egy atommegranagreakciok
szama) szabja meg, mely'¥ esetében igen magas (3835 barn, 1 barA%if). A bér nagy
neutronbefogasi hataskeresztmetszete révén az Egjobban mérhetelem a PGAA-val. A
bor elemzésére hasznalt jel nem egy egys@er)-, hanem egy un. (n,)-reakciébdl eredH.4.
abra). A neutronbesugarzaskor ‘8B izotop
befogja a neutront, és ezaltal a magasabb
energiadllapoti™'B-nuklid keletkezik. A'B
gyorsan az alacsonyabb energiaju gerjesztett
"Li" nuklidda bomlika-sugarzas kiséretében. A
"Li" ezek utan tovabb bomlik az alapallapotba,

477,6 keV-ogrsugarzas kibocsatasa kozben. A
neutron és az atommag kolcsonhatdasa soréh4. abra: Az (n, )-reakci6 a B
létrejov magreakciokat roviden ugy jeldlik, neutronbefogasat koven.
hogy a belép és a kilép részecskéket vesszl elvalasztva zardjelbe irjak. A zardjel elés
mogott feltiintetik a kiindulési és végpontokat (@ puklid gerjesztett allapotara utal):

B (hag'Li’ E=478keV

A neutronbefogast kéveen az -részecske és‘ai — a befogott lassi neutronhoz képest
véletlenszeren, — de egymassal ellentétes iranyba Iép ki-féton energiajat az azt kibocsato
Li" nagy sebessége j6I mérhem megvaltoztatja, végssoron a cslcs kiszélesedését
eredményezve a spektrumban (Doppler-effektus). Asls szélessége — el@n a tobbi
prompt- csucstél mintegy 20 keV (a 469-es keV-tdl a 48%e¥-ig terjed). E széles
energiatartomanyban tobb elem (elvileg 6sszesemMalSi, P, Cl, Mn, Co, Ni, Sr, Cd, Sm és
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Hg) -csucsa is atfedhet (interferdlhat) a B-csuccsabol@iai mintakban jelensebb
interferenciat okozo cstcs a Na (472 keV-os vonalajt a>*Na(ng)**Na — reakcié okoz{urtis
et al. 1980). llyenkor az analizis fontos lépése a B-csucs ésitbed csucsok jarulékdnak
elkllonitése. Kulonbdzmddszereket dolgoztak ki, a B-csucs illesztés@yea csucsdosszegzeés
és a referencia csucs modszer, valamint lésa szemi-empirikus fuggvények alkalmazasa. A
csucsOsszegzés modszerét alkalmazva a B-csucs tatfjemanyanak beltéseit 6sszeadjuk a
linearis hattér levonasa utan. Az 0sszegzés sor@n és az interferdld elemek csucsainak
egyesitett tertletét hatarozzuk meg, majd utobfdakékat korrekcidba vesszik mas csucsaik
alapjan {nderson et al. 1990; Hyun-Je Cho et al. 2005; R805. Az atlapolé vonal és a B
analitikai érzékenységeinek hanyadosabdl egy elangatmeg szamithatd, amelyet levonunk a
B tdmegébl. Curtis et al(1980 a B-csucs Doppler-effektus altal kiszélesiteftcsginak, csak a
lapos, interferenciamentes részeét hasznaljak fékélésre, azaz a fél-csucs teriletét kétszeresen
szamitjadk. Ez azonban hibas eredményt adhat, raigicsiucs nem tokéletesen szimmetrikus.
Hofmeyr mdadszere is szimmetrikusnak tételezi febecsucsot, és annak két felére kilon-kilon
csucsodsszegzést végez, és a két részosszeg kigénbséejezi ki a Na csucs jarulékat
(Hofmeyr 1989. Az interferencia mértékére ritkAbban mas modsdesl kapott adatokbol (pl.
NAA) is kovetkeztethetlink/A(nderson et al. 1990Jobb eredményt kapunk, ha a teljes csucsot
integraljuk és a kiszélesedett B-csucsra szupelpodot csucsokat ezen elemek mas csucsai
alapjan vesszik figyelembe. Méréseink soran ezbutdibdszert alkalmaztuks¢entmiklosi et
al. 2007. A felempirikus fuggvények modszerét alkalmazvagara & Yonezaw#1999 egy
kozelit képletet javasolt a B-csucs alakjanak leirasarelyet masok is atvettel3fechler et
al. 2002; Byun et al. 2004; Yonezawa et al. 1999

A kimutatasi hatar elvben a mérésivel aranyosan csdkkenthetviszont a mérési id
novelésével a spektrum alapvonala is emelkedik,ai¢sys csucsok kimutatasa nem javithato a

végtelensegig.
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5.3. Neutronaktivacios analizis

A neutronaktivacios analizis (NAA, vagy seeres neutronaktivacios analizis - INAA) a
neutronos elemanalitikai modszerek koziul a legisedy, leggyakrabban és legrégebben
alkalmazott sokelemes nuklearis analitikai eljard836-ban Hevesy Gyorgy és Hilde Levi
ismerte fel a neutronaktivacios analizisben rdghet ségeket, amikor felfedezték, hogy a
mintakban lév egyes nyomelemek radioaktivva valnak neutronokiketént besugéarzast
kovet en. A neutronaktivacids analizisek alapja a leggyidb nuklearis reakcio, a sugarzasos
neutronbefogas, vagy mas névergfneakcio b.1. abrg. A neutron, mint semleges részecske,
akadalytalanul athalad az atom elektronf@h, az atommaggal viszonylag kénnyen
kolcsbnhatasba lep, amely a befogodas soran getestapotba kerll, és 6sszetett magot alkot.
Ekkor energiaallapota megfelel a neutron és a liefogg kdzotti kdtési energianak (atlagosan 8
MeV). Az dsszetett mag altalaban™t0D0'?s alatt eléri alapallapotat, mikdzben egy, vagyptob
azonnali gamma-fotont (prompt-gamma foton) bocsda lg-fotonok energiaja a 11 MeV-ot is
elérheti; kibocsatasanak jellemieje 10*° — 10™ s). A prompt-gamma fotonokat detektaljuk a
prompt-gamma aktivaciés analizis sor&n2( fejezel. A legtobb esetben a neutronbefogast
kovet en egy radioaktiv mag képdik, amely tovabb bomlik, tgynevezett k6gamma fotonok
kibocsatasaval, amelyek a hagyomanyos neutronakiivdanalizis (NAA) szempontjabdl
fontosak b.1. 4bra). A lejatsz6dd magreakciok szama aranyos a neuitiah itkbz magok
szamaval, a neutronbefogasi hataskeresztmetszettelltronnyalab fluxusaval és a besugarzas
idejével. Az NAA érzekenysége flgg a besugarzaarpérereitl (neutronfluxus, besugarzasi és
h tési id ), a mérési kérilményekt (mérési id, detektor hatdsfok) és a mért elem nukleéris
paramétereitl (izotGpgyakorisag, neutronbefogasi hataskeressirre felezési id és gamma-
hozam). Altalaban az adott érték 1-10%-a kozotiozék egyes neutronaktivacios berendezések
pontossaga.

A kovetkez bekezdésben Osszehasonlitom a PGAA és az NAA radekst, igy
attekinthetjuk a két neutronaktivaciés technikangeit és hatranyait, valamint egymast

kiegészit voltat.

A PGAA és NAA modszerek 6sszehasonlitasa

A PGAA-val ellentétben a hagyomanyos neutronakidscanalizis soran a mintak
besugarzdsa a reaktor aktiv zonajaban, nem pedapldorbdl kivezetett neutronnyaldbban
torténik 6.5. abra). A reaktorban a mintat ért neutronok fluxusa tdlalgysagrenddel nagyobb

(~4-13* cm's?), mint a PGAA esetén, igy NAA soran a mintakbanaemmmag-atalakulasok
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szadma szamottevlehet, és
a hosszu felezési idej
nuklidok miatt ugyanaz a
minta csak nagyon hosszu
pihentetési id utan mérhet
djra. A -sugarzas
detektalasa az NAA esetén a
besugéarzast néhany perccel,
nappal, vagy héttel koveti,
mig PGAA esetén a
besugarzassal egy iden
torténik 6.5. éabrg. A

PGAA el nye az NAA-val
5.5. abra: A PGAA és az NAA mérések menete a reaktortdl &tspmokig. szemben, hogy az Osszes
PGAA esetén a neutron besugarzas a reaktoron kiil-fotonok '
detektalasaval egy ithen torténik és egy bonyolult, tobb szaz csucshél & f dsszetev meghatarozhaté
spektrumot kapunk. NAA esetén a besugarzas a meakiv zonajaban )
megy végbe. A -fotonok detektalasa a besugarzast kommetkishatter (NAA-val Si-ot nem tudunk
kamraban zajlik. A felvett spektrum néhany tiz chiat all P , p .

mérni), €s még néhany
nyomelem is, amelyek mérése NAA-val nem lehetségagy pontatlan, igy a B, H, Cl. PGAA
esetén a geoldgiai mintakra a teljes analitikar@g rovidebb, a mintacsomagolassal, méréssel
és kiértékeléssel egyiitt legtdbbszor 3-4 6ra. Egzeinben az NAA teljes analitikai eljarasa 3-4
hetet is igénybe vehet és a mérési korilmények miatael késztésre is szilkkség van. Azonban
NAA vizsgalatok soran mar mg-os mintamennyisédetszer tobb elem meghatarozhat6, mint
PGAA-val. Az NAA nagy elnye, hogy vele az 6sszes RFF nagy pontossaggaeméxhindkeét
modszer hatranya, hogy koltségesek a sziksége®skitg berendezések, igy példaul a
neutronforras és a gamma spektrométer, valamintrgkensoran sugarvédelmi szempontokat is
figyelembe kell venni.

A két modszer kiegésziti egymast, de vannak olyamek, amelyek mindkét modszerrel
meghatarozhatok. igy a PGAA eredmények elieése és kiegészitése céljabol a dolgozatban
szerepl mintak egy részén (40 minta) NAA méréseket is zéigek Varsdban, és Budapesten
két helyen (BME Tanreaktor, Budapesti KutatéreaBNIC). A legtobb minta neutronaktivacios
analizisét az MTA Atomenergia Kutatéintézetébenezégm dr. Simonits Andras és dr. &&
Torok Réka segitségével. Méréseim kiértekelésensaig-modszert alkalmaztam. A gamma-
spektrumot egy veszteség nélkili szamléaloval (LBsse Counting, LFC) ellatott HPGe-

detektorral vettuk fel. A spektrumokat a Hyperldl®2 programmal illesztettiks(monits et al.,
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2003. Az elemi koncentraciot a KAYZERO/SOLCOI programmszamitottuk, és az
interferencidkat manualisan korrigaltuk. A tipikpentossag és precizitas + 1% és + 5% kozt
valtozott, az adott elemt és annak abszolit koncentracigjatol, valamint iatanmatrixatol
flgg en. A Varsoban és a BME-n végzett NAA mérések sstandardot is besugaroztak és a
mennyiségi analizishez a komparator modszert hiakna gamma spektrumok kiértékelését a
SAMPOO programmal végeztek.

A két nuklearis analitikai
technika méErési eredményei
hibahatarokon  bellil j6 egyezést
mutatnak. Egy japan  geoldgiai
standardot (JB-2 bazalt) mindkét
modszerrel megmértink. A k6zds mérési
eredményeket a standard adatokhoz
aranyitva (a mérések hibajat is megadva)
diagrammon &brazoltuks(6. abrg. A

PGAA es az NAA meresi eredmenyek 5.6. abra: A JB-2-es japan geologiai standardon végzett

zéme hibahataron belili egyezést mutat NAA és PGAA mérési eredmények dsszehasonlitasa. A
sarga mez a standard adatok mérési hibaja, a voros az

a standardra megadott adatokkal. A NAA, afekete a PGAA standard adatokhoz viszonyitot
értéke hibabarokkal egyi

PGAA-val kevesebb elem

koncentraciéja mérhetkvantitativ médon, mint NAA-val, talan ebbis ered, hogy a PGAA

eredmények standardhoz viszonyitott szordsa nagyobit az NAA eredmények esetén. A

PGAA értékek vizsgalatakor 3,6 %-0s szisztematfelidmérést tapasztalunk, mig NAA esetén

3,4 %-0s alulmérést. Erdekes modon a PGAA és az NPeAkoncentracio értékei kozel

azonosak, mégsem egyeznek hibahatarshif2lul a standard adatokkal.

5.4. Egyéb felhasznalt analitikai modszerek

A prompt-gamma aktivacios analizissel vizsgalzédmintdk egy részét a térségben
dolgozo6 kutatok mar korabban, mas modszerekkel réggiy €s nagyrészt publikaltak is. Az
altaluk kozolt adatokat a kulénbdmérési modszerek és a PGAA mérések dsszehasanbts
az altalam kapott eredmények kiegészitése céligbzatomban felhasznaltamr(eling et al.
2005, 2007a)p
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A kelet-karpati vulkani terllett, a Kelemen-, Goérgényi-havasokbdl és a Hargitabol
szarmaz6 mintakat dr. Paul R.D. Mason bocsatottael&ezésemre. Ugyanazon poritasbol
szarmaz6 mintakat meértik PGAA-val, amelyeken koa@bblason et al. (1995, 199) a
f Osszetevket és a nyomelem tartalmat XRF (réntgen fluoresgrenddszerrel mérték, mig a
k zetek Sr- és Pb-izotépardnyait TIMS (termal ioniaéctomegspektrometria) modszerrel
hataroztak meg. Részletes leirast a mérési modiszeés a mérés korulmeényeirMason et al.
(1999 cikkében olvashatunk. A nyugat-karpati vulkanitetr | szarmazoé kzetek egy része
sajat gyjtés, masik felét dr. Harangi Szabolcs biztosit®@@AA mérésekre, de PeMaria
diploma dolgozatdhoz kapcsolédoane( 2009 is mértink szamos mintat a kdzép-szlovakiai
vulkani terdletrl. dr. Harangi Szabolcstol szarmazé pormintdkatakban XRF, ICP-AES és
TIMS mobdszerekkel mérték a Royal Holloway Universitf London egyetemen. Ez utobbi
mérések menetdrés korulményirl Harangi et al(2001) cikkében részletesen beszamol. Pet
Maria diplomadolgozatahoz a California Institite Technology-n (CALTEC) végzett oxigén
izotop meéréseketFet 2009. A Tokaji-hegységhl szarmazd mintakat dr. Pécskay Zoltantol
kaptam PGAA vizsgalatra. dr. Pécskay Zoltan a rkiRtirat korabban az MTA Atommagkutato
Intézetben (MTA ATOMKI) K/Ar mddszerrel hataroztaem és munkatarsaival egyitt a
kronoldgiai informaciokat és a mérés menetét, valara berendezések leirdsat a kovetkez
cikkekben kodzolteSzeky-Fux et al. 1987; Pécskay et al. 1987, 182dogh et al. 1986A
radiogén argon mennyiségét tomegspektrométerretékyéa kaliumtartalmat pedig digitalis
langfotométerrel. Li bels standardot alkalmaztak, é€s Na puffert hasznaltakmiatak
feloldasahozHalogh 198).

A sajat gyjtés mintak osszetételét kezdetben csak PGAA modsziedém vizsgalni.
tudtam meghatarozni. A bér geokémiai vizsgalataléis@zonban nélkilozhetetlen az olyan B-
hoz hasonld, inkompatibilis, de nem fluid-mobiliereekhez valé aranyitas, mint a Ba, La, Ce,
Nb, vagy Zr. Ezért néhany mintat az MTA lzotépkatantézetben (MTA IKI) mkddtetett
kett s fokuszalasu, ELEMENT?2 tipusu ICP-MS berendezéissetegmértem dr. Varga Zsolt
(Gmeling et al. 2007)cés dr. Stefanka Zsolt segitségével. A készlléknatizalasa Li, In és U
elemeket 1 ng/g koncentracioban tartalmazo, higsély w/w% HNQ) standardoldattal tortént.
A mérésekhez Scott-tipusl, szobatérsékleten nkod koédkamrat és Meinhardt-tipusu
koncentrikus porlasztot hasznaltunk. A smert Un. kis felbontast Gzemmodban hasznaltuk
(R=300), a mérés érzékenysége U esetén standardtabldaérve megkozeliteg 1,5-16
cps/(ug/g) volt. A mennyiségi meghatarozashoz kikalibraciot alkalmaztunk. A mintak
feloldasat MARS5 (CEMCorp. USA) mikrohullaml ronts@l végeztik. A hasznalt
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5. 4.Vizsgélati médszerek

vegyszerek analitikai tisztasdguak voltak, higitéstgy tisztasagu vizzel végeztik. A
mintael készités soran 100 mg mintat oldottunk fel nagynmdson PTFE bombéakban, 8 ml
HNOs, 4 ml HF, és 1 ml HCI savkeverékben, EPA 3052 otiliilamu feloldasi modszerrel. A
mintakat PFA edényekbe mértik at, majd 3 ml HNOS 1 ml HCI hozzdadasa utdn majdnem
teljesen beparoltuk a maradék HF eltavolitasa l@ljdA méréshez hasznalt mintakat eba
torzsoldatbol készitettik tomeg szerinti higitasaallICP-MS modszer geokémiai felhasznalasa
mar széles korben elterjedt, de az MTA IKI-benkidd berendezés leghb felhasznalasai nem
geologiai targydak. Mi elsizben mértiink oldatba vitt geolégiai mintakat. Anték feloldasa
irodalmi adatok Diegor et al. 200)Lés a vegyész kollégék tapasztalati alapjan tbridegfelel
standardok hianyaban fcélunk nem a panorama analizis volt, hanem nélhéngeokémiai
kovetkeztetésekhez elengedhetetlen, PGAA-val nemmhehé elem (pl. La, Ce, Zr, Nb)
meghatarozasa.

Méara az ICP-MS technika geoanalitikai alkalmazas#talénosan elterjedt.
Magyarorszagon tobb laboratérium is rendelkezik-NI® keszllékkel, mégis kevés az olyan
laboratorium, ahonnan referenciaval rendelkegeokémiai adatok szarmaznanak. Ehhez
vegyeész, fizikus és geoldgus kollégak egyutidésére van sziikség. Az MTA IKI és az MTA
Geokémiai Kutatéintézet (MTA GKKI) egyittrhodésének (Geoanalitikai Kutatdécsoport)
keretein belll, az ICP-MS és az LA-ICP-MS technig@okémiai alkalmazasait dolgoztuk ki. A
leézeres feltéttel ellatott berendezés (LA-ICP-M@&pitségével 10 um-es atmgr tertletek
Osszetételének vizsgalatara is leBégink nyilik. Az MTA GKKI-b| dr. Dobosi Gabor igen
jelent s tapasztalattal rendelkezik geologiai mintak LARMIIS vizsgélataval kapcsolatban.
Kalfoldi tanulmanyutjai és egyuttnkddései soran neves LA-ICP-MS laboratériumokbart vol
alkalma egyltt dolgozni a terllet nemzetkdzilegeissmert szakembereivel. Segitségével
allitottuk be az LA-ICP-MS berendezést a geologiaitak mérését meged en, €s a mérések
kiértékelését is e sajatitottuk el. Geoldgiai standardokat és &lét programokat szereztiink
be, valamint elkészittettink egy Uj mintatartot @olggiai mintak egyszebb méréséhez.
Sikerrel reprodukaltuk néhany nemzetkdzeé&tstandard, illetve korabban mar elemzett asvany
OsszetételétJiefanka et al. 20083

Az ICP-MS eljarassal a mintak nyomelem dsszetétisteonylag gyorsan, kis kimutatasi
hatdrok mellett és nagy pontossaggal mérheh k zetek mintaelkészitése azonban
hosszadalmas, koltséges, és a tokéletes mintadslaldm mindig garantalt. Az LA-ICP-MS
mérésekhez nem kell a mintat feloldani, ellenbeakca lézersugar atmgének megfelel
mintamennyiségil kapunk 6sszetételbeli informéaciot a mintarol. Abhhhogy teljes kzetek
nyomelem oOsszetételét LA-ICP-MS modszerrel mérkikplgoztunk egy gyors és egyszer
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mintael készitési eljarast. A puder finomsagura poritottdtmintdkat nagy tisztasagu viasszal
10:1 aranyban 0sszekevertik és a porkevetékis (6 mm atmérj , 2-3 mm magas)
korongokat préseltink. A ketek LA-ICP-MS méréseét dr. Stefanka Zsolt, dr. @kGabor és
Katona Robert segitségével végeztem. Standardkél8 B:612-es Uiveget hasznaltuk, mig bels
standardként a Ca PGAA-val és XRF-fel mért menm@sé&ettik alapul. 60rm-es atmér
70%-0s energiaju lézersugarat alkalmaztunk. A géz argon volt. A teljesket korongokon
|ézerrel harom barazdat hlizva mértik az atlag tidsie a |ézersugar pasztazasi sebessége a
mintan 5 pm/sec. A meérések hossza 150 masodpdrcavob | a hattér mérés 50 masodpercet
tett ki a l1ézer inditasa dt. Az egy mintan, harom méréslszarmazé eredményeket atlagoltuk.
Ennek a mdodszernek az Bye, hogy a mintaekészitési eljaras olcsébb és egyshbr viszont
hatranya, hogy a mérési eredmények kevésbé pontazalka mérési modszert alkalmaztuk a
matrai mintak és a tokaji-hegységi mintak egy rade§es k zetek nyomelem meghatarozasara.

A Balaton-felvidéki vulkani tertleteit szarmazé mintak nagy részét dr. Németh Karoly
és dr. Ulrike Martin gyjtotte, akik a fizikai vulkanoldgiai vizsgalatok edt a k zetek részletes
mikroszkopos leiraséat is elvégeztéke(net et al. 2003; Nemeth & Martin 2007; Martin &
Nemeth 200). A Balaton-felvidéki vulkani terileteil szarmazé alsé kéreg xenolitokat (Sabar,
Mindszentkalla) dr. Dobosi Gabor bocsatotta reneletsemre. Ezen mintak Sr- és Nd-izotop
aranyait egy VG 354 multikollektoros tomegspektreen@l mérték a Royal Holloway
University of London egyetemen. Az Pb-, Hf- és Otigparanyokat a NERC Izotép Geokémiai
Laboratériumban (NIGL) hataroztak mege(mpton & McGill 2002; Kempton et al. 200)1Az
80/*0-aranyokat hagyomanyos fluorinaciés technikavatéké<empton & Hunter 1997

A Karpat-Pannon térségen kivili mintak egy részémgkmelem koncentraciojat INAA
modszerrel a Massachusetts-i egyetem Lowell Radiatiaboratériumaban hataroztak meg
(Gméling et al. 2007)c Ennek a modszernek és kisérleti feltételeknkgirdsa megtalalhatéby
(1984 cikkében. A mintakat 6 6ran keresztiil sugaroiék(a neutron fluxus 4-3cm?s?
volt). Ebben a laboratériumban a standard modsal&elmazzak, referenciaként nemzetkozi
k zet és asvany standardokat hasznaltak-fdtonok detektadlasdhoz GelLi detektort hasznaltak
duél tzemmaodban. A pontossdg és megbizhatosag $220080 kHzott valtozott, ami fligg az

analizalt elemtl, a minta matrixtél és az adott elem abszolut keotiAcidjatol.
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6. VIZSGALATI EREDMENYEK

A kovetkez harom alfejezetben a dolgozathoz kapcsol6do kutkéheteben vizsgalt
meészalkali vulkani kzetek f-, nyomelem és bér geokémiai adatait ismertetema débbi
vizsgalt Si-gazdag mészalkali, valamint alkali sési kzet, és ez utobbiakbdl szarmazo
xenolitok geokémiai adatait is roviden dsszefogtald® mérési eredmények dztablazatban
taldlhatok, amely tartalmazza a mintak eredetéméések tipusat és a korabbi analitikai
eredményeket kozlpublikacidk hivatkozasait.

A vizsgalt k zetek nagy részét (mint ahogy azB.afejezetbenrészletesen bemutattam)
mas kutatok is tanulmanyozték, -f és nyomelemdsszetétel adataik geokémiai leiraséat
nemzetkozi folyoiratokban publikaltak (pHarangi et al. 1995, 2001, 2007; Seghedi et al.
2004a,b; Pécskay et al. 1995a,b, 2006; Mason 19@8pn et al. 1996; Vinkler et al. 2007;
Gmeling et al. 2007a,b,c; Embey-Isztin et al. 2008bosi et al. 2003 Az ebben a fejezetben
bemutatott eredmények a korabban elemzett kézipgdd&al azonos poritdsbdl szarmazd
mintak sajat elemzési (PGAA, NAA és LA-ICP-MS) alakiegészitve a korabbi eredményeket
H.O, B, Cl és néhany esetben, Sc, V, Nd, Sm és Gublddd; valamint a sajat gjtés mintak
0j mérési eredményei. A matrai bazaltos andezitekr@ezitek, a Balaton-felvidékrvizsgalt
bazalt k zetek, valamint a Tokaji-hegységaeteinek geokémiai adatai {abldzat) csak PGAA
(nyomelemek tobbsége INAA és LA-ICP-MS) mérésékdlinak rendelkezésiinkre. A PGAA
f elem adatok az XRF-fel és ICP-MS-sel mérlém adatokkal 6sszevethkt(6.1. a,b abra
Gméling et al. 2005; 200Jb

6.1. a dbra A kozép-szlovakiai vulkani tertlet, a Bérzsény&¥isegradi-hg. kzeteiben PGAA-val és XRF-fel
mért néhany felemoxid (t%) adat 6sszehasonlitdsEling et al. 2006
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6.1. b 4bra A Kelemen-havasok, a Gérgényi-havasok és a Halgiteteiben XRF-el mért Blemoxid értékek a
PGAA-val mért értekekre normalt adatai az y-tengelwannak feltintetve az XRF adatok fuggvényéeben (x
tengely). Abrazolva van a mérési hibak aranyanaékér Ebben az abrazolasban jol lathatd, hogy aE-Ké&x

viszonyitott eltérések 10 %-on belill vannakn{éling et al. 2000)
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6.2. abra Nagynyomasu metamorf ketek (négyszogek) ICP-MS és granitoidok (korokAMNa) neodimium;

b) szamérium; és) gadolinium mérési eredményeinek dsszehasonlit@gedARadatokkal PGAA Iflarschall et

al. 2009. A Karpat-Pannon térség mészalkali vulkanzéteiben mért Nd, Sm és Gd értékek ugyan azon
mintabol XRF-fel, illetve ICP-MS-sel mért értékajyan ezen tartomanyokba esnek.

A Kkilénb6z modszerekkel mért nyomelem adatokat mar nem olggyszer
0dsszehasonlitani a PGAA mérési eredményeivel, neiwaltobbi mddszer viszonylag kis szamu
nyomelem meghatarozaséra alkalmas, amelyek kottil, keB és a Cl sem XRF-fel, sem ICP-
MS-sel nem volt mérheta dolgozatban szerepmintdkban. A PGAA nyomelem adatainak
megbizhatésagardlarschall et al(2009 is kdz6lt adatokat amelyeket nagy nyomasu metamor
k zeteken mértg.2. abrg. A neodimium, a szamarium és a gadolinium sza#edsszes
mészalkali vulkani kzetben a PGAA kimutatasi hatara folé esik, akarcaaknetamorf
k zetekben és granitoidokban. A korabbi XRF
és ICP-MS adatokkal 6sszehasonlitva, valamint
standard mintak 06sszehasonlitd meéréseit is
figyelembe véve megéllapithatd, hogy a PGAA
Nd értékei mas mérési mobdszerekhez
viszonyitva szisztematikusan magasabl@aR. (a
abra), a Sm adatok pedig szisztematikusan
alacsonyabbak6(2. b abrg, mig a PGAA Gd
ertekei kevesebb, mint 10 % alatti eltérésf, y spra: PGAA mérési eredmények a nyugat-
mutatnak és a korabbi értékekhez képest, é%rpéti k zeteken XRF-fel mért Gd értékekhez,

amint GSJ standard Gd adatokhoz (japan

nagyobb Gd-koncentracioju standardok eset&tgndardok; res kor) viszonyitva kevesebb mint 10
%-0s eltérést mutatnak G(néling et al. 2005
hibahataron belul 100%-0s egyezeéstlapjan)

tapasztaltunk@.2. c, d abra.
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6.1. F elem geokémia eredmények

A nyugat-karpati vulkani teriletl szarmaz6 mintak a teljes alkélia vs. Sidlagramot
(TAS; Le Bas et al. 198@.3. a abrg lefedik a bazaltoktdl a riolitokig. A vizsgalt miak kozal

a Borzsonyben, a Cserhatban és a Matraban a lebkisevaltozékonysag, mert ezeka
terlletekrl csak a leggyakoribb Ikettipusokat, azaz bazaltos andeziteket és ankletzite
vizsgéltunk, annak ellenére, hogy a Borzsonybeitalda Cserhatban és a Méatraban riolitok is
el fordulnak. A Visegradi-hegység kettipusa a bazaltos andezitékd dacitokig valtozik, mig
a kozép-szlovakiai vulkani tertilet és a Tokaji-hggpz dményei a bazaltoktol egészen a
riolitokig terjednek. A novekv SiO,-tartalommal az alkdliatartalom is nA mészalkali
k zeteket KO-tartalmuk alapjan csoportositva a nyugat-karpatitdk nagy tdbbsége a nagy
kaliumtartalma mezbe esik 6.3. b abrg. A térségen belil a kdzép-szlovakiai vulkani
képz dmeények KO-koncentraciéja valamivel magasabb mint a toblkani képz dményé, de

még mindig nem esik a shoshonit miee.

6.3. dbra: A nyugat-karpati miocén mészalkali vulkaniZeteka) SiO, vs. total alkdlia diagramon a Zetek a
bazaltoktél a riolitokig terjednek; valamib) az SiQ vs. KO-diagramon a kdzepes, nagy K-tartalmi nbez
esnek.

A kelet-karpati vulkani terilen a Kelemen-havasokbdl szarmazé mintak mutatjak a

legnagyobb valtozatossagot a bazaltoktdl a rialifd.4. a abrg. A Hargita k zeteinek egy
részében az SiQartalom flggvényében meredekebben valtozik al taliéalia tartalom. A
Gorgeényi-havasokbdl ként bazaltos andezitek és andezitek, mig a Csobhddichitok és
dacitok PGAA vizsgéalatat végeztik el. A kelet-kdrpaulkani terilet képzdményeinek K-
tartalma nagy valtozatossagot muéa#( b abrg. A Kelemen-havasokbdl szarmazo mintak kdzt
van ami a kozepes K-tartalmd, és akad olyan is, ammagy K-tartalmi mebe esik. A

Gorgeényi-havasokbeli bazaltos andezitek és andeKittartalma kdzepes, a Hargita andezitjei
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és décitjai a kozepes és a nagy K-tartamu tmez helyezkednek el. A csomadi dacitoknak mind

nagy a K-tartama.

6.4 abra: A kelet-karpati mészalkali vulkani keteka) TAS diagramon a kzetek a bazaltoktdl a riolitokig
terjednek, a dél-hargitai mintak a trachit mee esnek; valamirii) az SiQ vs. K;O-diagramon a kdzepes és a nagy
K-tartalmd mezbe esnek. Egyes Dél-Hargitai mintak a shoshonit tmexz helyezkednek el.

6.2. Nyomelem geokémiai eredmények

A dolgozatban a nyomelem adatok bemutatasa sdnangsuly azokon a nyomelemeken
(B, Cl, H, Sm, Gd) van, amelyekkel a PGAA mérésadgé&szitettek a korabbi analitikai
eredményeket; valamint azoknak a Matrdbdl és a jFbkgységbl vizsgalt mészalkali
k zeteknek a nyomelem adatain, amelyek mérésétigien a dolgozathoz kapcsolodo kutatas

keretében végezterh (ablazat).

A B, Cl, H, Sm és Gd kulénb6zmértekben, de mind inkompatibilis nyomelemek. A
dolgozat f témajat alkotdé B-koncentracio eloszlassal részédtben a kodvetkezfejezetben
(6.3. fejeze} foglalkozom. A kzetekben nehezen mérheCl, de még a Gd is olyan
nyomelemek amelyek viselkedését, frakcionaciosaddsi és asszimilacidés folyamatok soran
részletesen nem vizsgaltak. A borral ellentétbéi,a Sm, és a legkevesbé inkompatibilis Gd
nem mutat egyértelm 6sszefiiggést az Si@artalommal. A szamariummal kozel azonos
mértékben inkompatibilis, €és nem mobilis elem a &&m és a Gd mennyisége akf zetalkotd
asvanyokban (olivin, plagioklasz, piroxén, amfibbBsonld. Egyedil a granatban fordul el
nagyobb mennyiségben a Gd, mint a Sm, mivel a @adolnak enyhén kisebb az
inkompatibilitasa. A Cl a vizsgalt ketek nagy tdbbségében 30@/g alatti mennyiségben van
jelen. A Cl a felemek kozil a N®-tartalommal kis mérték korrelaciét mutat nyugaton a
kozép-szlovakiai vulkani terllet és a Tokaji-hgelgten pedig a Kelemen-havasok andezitjeiben
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(6.5. a abrg. A Cl vs. Sm, és a Gd koncentraciok kozt pozkorrelacio figyelhet meg a
kdzép-szlovakiai tertleten a Farkas-hegy, valaminfokaji-hegység és a Kelemen-havasok,
andezitjeiben@.5. b abrg.

6.5 abra: A kozép-szlovakiai vulkani terulet, a Tokaji-hg & Kelemen-havasok andezitjeiben pozitiv korrélaci
figyelhet meg a Cl-koncentracio & Na,O, valamintb) a Sm-koncentraciok kozt.

A vizsgalt k zetekben mért nyomelemek koncentraciojanak elo&izlamlamely atlag
értékhez viszonyitva (pl. a primitiv képeny, vagyrmal-MORB: McDonuogh & Sun 1989
sokelemes-diagramon abrazolhatjuk a legszemléldbese A sokelemes-diagramok X—
tengelyén az elemek cstkkemkompatibilitasi sorrendben vannak feltlintetve ki&térerej,
nagy ionsugaru nyomelemek (LFSE=Low Field Strerigbments, vagy mas néven LILE =
Large lon Lithophile Elements; pl.: Rb, Ba, K, @sleginkompatibilisebb elemek kozott vannak
a kdpenyben. A nagy ionsugaru elemek (LILEOHjazdag fluidumokban kénnyen oldoédnak,

ezért masodlagos folyamatok hatasara, mint a mallgy az alabuko lemezek dehidratacioja,

6.6. abra: A vizsgalt mészalkali kzetek sokelemes nyomelem diagramja kiegészitvadaBokkal. A kék szin a
nyugat-karpati vulkani tertletes mintas pedig &elet-karpati vulkani tertletejeléli: a) primitiv kdpenyre
normalt értékekkel\lcDonuogh & Sun 198Killetve; b) normal-MORB értékekre normalvai¢Donuogh & Sun
1989.
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konnyen mobilizalédnak. A nagy iontdltés kis ionsugard nyomelemeket nagytérerej
elemeknek nevezzuk (HFSE = High Field Strength Eletst pl.: Ti, Zr, Hf, Nb, Ta), ezek az
elemek kevésbé fluid-mobilisak. A sokelemes-diagrianfiigg leges tengelyén altalaban
valamely viszonyitasi kdzeg atlagos Osszetétekéreé (pl. MORB, primitiv kdpeny, kondrit)
normalt adatok szerepelnek.

A nyugat-karpati és a kelet-karpati vulkani teridatlezit k zeteinek nyomelem eloszlasa
(6.6. abrg a szubdukcidohoz kapcsolodé metaszomatozis jeteitatia. Az andezitekben
dusulnak a ritkafoldfémek (REE) a primitiv képersyaz N-MORB értékekhez viszonyitva is, de
mig a nehéz-ritkafoldfémek (HREE) egy, addig a konrtkafdldfémek (LREE) tébb mint két
nagysagrenddel nagyobb mennyiségben vannak jelezsgalt mintakban, mint a viszonyitasi
kézegben. Az esen inkompatibilis, nagy ionsugard nyomelemek (LIERb, B, K, Pb) pozitiv
anomaliat mutatnak, negativ anomalia tapasztalhdi®, Ce, P és Ti esetében mind a primitiv
kopenyhez §.6. a abrg mind pedig a normal 6ceankozépi hatsagbazaltoKbdxz b 4brg
képest. Mindez 6sszhangban van a nyomelemek flaioHme tulajdonsagaival. A B, az Pb és a
LIL elemek vizes oldatokban esen mobilisak, mig a HFS elemek immobilisak. A ratages
kelet-karpati andezitek nyomelem-eloszlasaban kiseliionbségek mutatkoznak. A nyugat-
karpati andezitek nehéz ritkaféldfém tartalma (M, Y.u) valamivel magasabb, ami a granéat
frakcionacié eredménye. A kelet-karpati andezitek & Sr-tartalma nagyobb, ami jelzi a
magmara gyakorolt kéregereddtuidumok hatasat. Az Eu-anomalia mindkét teridatlezites
k zeteiben csekély, amely jelentéktelen mértélsekély magmakamraban frakcionalédo
plagioklaszt jelez.

6.7. abra: a) a Tokaji-hg; é$) a Matra mészalkali keteinek nyomelem-eloszlasa a primitiv kopeny @ték
normalizalva {icDonuogh & Sun 1989a nyugat-karpati vulkani tertilet andezitjeinelomelem eloszlasahoz
viszonyitva.
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A nyugat-karpati vulkani terulett kiemelném azokat a terileteket, igy a Méatra és a
Tokaji-hegység, ahonnan a dolgozatban vizsgéetekb | nem szarmaztak korabbi nyomelem
mérési adatok. A PGAA-val, INAA-val és LA-ICP-MStsmért nyomelem adatok a nyugat-
karpati vulkani tertilet mas tertileteinek nyomeldosgasaval azonos lefutast mutatnak. Kivéve
a Tokaji-hg. Pb és U adatai, amelyek til magasnakatkoztak 6.7. a abrg. Korabbi U-
koncentracié meérési adatok nem allnak rendelkeZésim Tokaji-hg. kzeteib | (Downes et al.
1995a; Seghedi et al. 2004igy a mérési eredmeények 6sszevetése nem lekstgdghany Pb-
koncentracié adatobownes et al(19959 és Seghedi et al(20049 publikéltak a Tokaji-
hegységhl. Ezek az értékek megegyeznek az &ltalam mérsatgabb Pb értékekkel (<30

g/g), igy az annal magasabb Pb-értékeket bizomgatguk miatt nem veszem figyelembe a
kovetkeztetéseknél. A Tokaji-hg. keteiben a Nb, Sr, Zr és a Ti negativ anomaliaagyabb a
Matra andezitjeihez viszonyitva.7. b abrg. A Zr mennyisége a Tokaji-hg. keteiben jelents
mértékben valtozik, amely a cirkon frakcionacio &tkezménye lehet. A nehéz ritkaféldfémek a
primitiv kbpenyhez képest nagyobb dusulast mutataaklatra, mint a Tokaji-hg. vizsgalt
mintaiban 6.7. b abrag.

Az alacsony Si@tartaima alkali
képz dmények nyomelem-eloszlasa némileg
eltér (6.8. abrg. A mafikus alkali kzetek
csak kis mértek frakcionacios
kristalyosodason esnek &t, Osszetételik a
kiindulasi magméahoz hasonlé. A fluid mobilis
és az immobilis elemek N-MORB-hoz
viszonyitott mennyisége egyenletesebb

. . . L1 6.8. abra: A Balaton-felvideki alkali bazaltok N-
eloszlast mutat, mint a mészalkaliZietekben.  \oRrB-ra normalt nyomelem-eloszlasd(Donuogh

& Sun 1989 a nyugat- és a kelet-karpati
andezitekhez viszonyitva.
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6.3. A bérgeokémiai adatok

A dolgozat keretében vizsgélt mintdk B-tartalmé&bmppt-gamma aktivacios analizissel
meértem. A6. fejezetbenbemutattam, hogy a PGAA teljesZetek f elem és néhany nyomelem-
tartalmanak vizsgéalatara alkalma$.1( és 6.2. abrg, megbizhaté és reprodukalhato
eredményeket ad. A budapesti PGAA berendezésselt nBekoncentracid adatok
megbizhatésagat a geoldgiai standardok PGAA eregenéres a standard értékek
0sszehasonlithsa mutatjd.4. abra. Az alacsony Si@tartalmi bazaltok és andezitek B-
tartalma viszonylag alacsony (< 3@/g), és ebben a koncentracié tartomanyban a bstiape
(Gméling et al. 2006és a japan PGAA eredményeka(io et al. 1999 standard adatokkal
(Imai et al. 199) tokéletes egyezést mutatnak. A riolit standar@aldapesten és Japanban
PGAA-val mért B-tartalma hibahataron beldl
egyezik, de valamivel magasabb, mint a
standard értékekimeling et al. 2006

A Kérpat-Pannon térségben vizsgalt
magmas kzetek B-koncentraciéja viszonylag
széles hatarok kozt valtozik (0,1-90,8/g). A
neogén mészalkali vulkani ketek B-tartalma

4,4 és 90,3 g/g kozott valtozik, ami a

szubdukciéhoz kapcsolédé vulk&ni6-9. abra: GSJ standardok B-koncentracio adatainak
(Imai et al. 195p 0Osszehasonlitdsa a budapesti

képz dményekre jellemz intervallumba esik (Gméling et al. 2006és a japanSano et al. 1999
PGAA mérési eredményeiv
(10-100 g/g).

A nyugat-karpati vulkani tertlet

A kozép-szlovakiai vulkani terllet, a
Visegradi-hg., a Borzsony, a Cserhat, a Matra és
a Tokaji-hg. 109 vizsgalt mészalkali Zetének
B-koncentracidja 6,6 és 90,3 pg/g kozt valtozik
(I. tablazat). A legtobb kzet B-koncentracidja
10 és 20 pg/g kozé esik6.00. abrg. A
mészalkali bazaltoknak a legkisebb a B-tartalma
(<15,2 ug/g), két mintat kivéve a bazaltos

) . 6.10. &bra: A nyugat-karpati vulkani terllet
andezitek B-koncentracidja 35 pg/g alatt van. Agulsnboz tipust vulkanitjaiban a B-koncetracio

gyakorisaga.
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andezitek nem sokban térnek el a bazaltos andezjtakok B-tartalma is 40 pg/g alatt van. A B
mennyisége a Siartalommal n, a dacitokban és a riolitokban mar magasabb kdramat
mutat, de a dacitok nagy részében is 40 ug/g atettinyiségben van jelen.

A nyugat-karpati vulkani terilet vizsgalt kémményeinek B- és ¥D'-tartalma
(szerkezetileg kotott viz) kozti 6sszefliggést ereeteriletenként kulon-kulon vizsgélni, mert a
B és a HO kozti szoros kapcsolat jelezheti az utélagosawigitok, példaul mallas hatasat a B-
tartalomra. A kozép-szlovakiai vulkani tertlet bidas andezit és andezit keteinek HO-
tartalma alacsony (< 2 t%) B-koncentracidja valtoga mig a nagyobb Siartalmu
k zetekben (dacitok és riolitok) a,8-koncentracié nagyobb mint 2 t% és a B-koncentr&i
széles hatarok kozt valtozil.L1. a abrg, enyhe pozitiv korrelaciét mutat. A Visegradi-hg.
k zeteiben nincs 6sszefliggés a B és a viz kozt. Asbdyi mintdkban viszonylag kis,8-
koncentricié valtozas mellett a,® ndvekedésével a B-tartalom kis mértékben(®.11. b
abra). A Cserhatbdl szarmazd egyik mintaban (CS96/@)éex magas a B (90,3g/g), de a
H.O-tartalom alacsony (1,16 t%), egy masik minta ($Aidagy HO-tartalom (3,43 t%) mellett
mutat viszonylag nagy B-koncentraciét (62,5 pgMig A Cserhat tébbi mintaiban nincs
Osszefliggés a B és a®i kozt 6.11. ¢ abrd. A matrai mintdk B- és pD-koncentraciéi sem

6.11. abra: A nyugat-karpati vulkani teriilett vizsgalt vulkani kzetek B- és BD'-koncentracioinak viszonya
terlletenként és kettipusonként.

mutatnak 6sszefiiggéd.L1. c abrg. A Tokaji-hegységh vizsgalt k zetek tobbségének SiO
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tartalma 60 t% felett van. A dacitok és a riolitbkO- és B-koncentracidja kézt semmilyen
0sszefliggést nem tapasztaltunk. Az andeziteknekl kdizonos B-tartalom mellett valtozo a
H.O-tartalma. Két perlit minta nagy.B-tartalom (> 3,5 t%) mellett kzepes B-koncentraal

bir (6.11. d 4brg. Egy obszididn mintat vizsgéltunk, amelynekO-tartalma kicsi (0,08 t%),
ami hasonléa Rozsa et al(2006 altal vizsgalt tokaji-hegységi obszidianok®tartalméaval
(0,08-0,56 t%), de B-tartalmuk nagyobb (54-&fg), mint az altalunk vizsgalt obszidian mintaé

(31 9/9).

A kelet-karpati vulkani tertlet

A kelet-karpéti vulkani terilet (Kelemen-
Gorgeény-Hargita vonulat) B-koncentracidja szintén
széles hatarok kozt valtozik (8-80 ng/d;
tabldzat). A csomadi magas Sjartalmu
k zeteket is figyelembe véve a terulétd0 minta
B-tartalmat mértik PGAA-val. A legtobb ket B-
koncentraciéja 10 és 20 pg/g kozé esikl1p.
abra). A Kelemen-havasokbeli bazalt (C4) és
bazaltos andezitek B-tartalma 33,4 pg/g alatt van,

mig az andezitekben, dacitokban és riolitokban az

.12, abra: A kelet-karpati vulkani terlet
Glénbéz  tipust vulkani kzeteiben a B-

szarmaz6 andezit B-koncentracioja magasabb, §@cetracio gyakorisaga.

47 ugl/g-ot is elérheti. Néhany Eszak-Hargitéb(ﬁ

és 80 pg/g kozt van. A legnagyobb és legvaltozato@tartalmat az Eszak-Hargita teruletér
mertik (33,4-79,9 ug/g). A Kelemen-havasokban lisate még itt is jelens a kilonboz
mintak B-koncentracioja kozti kilonbség (2,4-44@g). A Dél-Hargitabol szarmazé mintak B-
tartalma még skebb hatarok kozt valtozik (11,8-42,4 pg/g). A Géngi-havasokban valtozik
legkevésbé a B-tartalom (7,7-12 pg/g).

A kelet-karpéti vulkani terlleten a B- és a
H,O'-tartalom  kdzt nincs  szisztematikus
0sszefliggés 6(13. abrg, azaz a kzetek B-
tartalma utélagos &talakuldsok hatdsara nem
moédosult. A Kelemen-havasok kodzepes K-
tartalma k zeteiben alacsony B-tartalom mellett
valtozatos a bD-tartalom (1-2,5 t%). A

6.13. abra: A kelet-karpati tertlet vulkani
Kelemen-havasok nagyobb K-tartalmUk zeteiben a B és a,B*-koncentraciok viszonya.
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k zeteiben két csoport kilénitheel. A viszonylag alacsony J@-koncentraciéju kzeteknek
valtozatos a B-tartalma (9-45g/g), mig a masik csoportba azok azétek sorolhatok,
amelyeknek HO-tartalma magasabb (1-2 t%), allandé B-koncenirdwellett (~20 g/g). A
Gorgényi-havasokban a B- és aCHtartalom is alacsony. Az Eszak-Hargitazkteinek B-, és
H,O-tartalma is magasabb, mint a Dél-Hargita vulkamak. A Csomad vizsgalt mintdiban a
H.O mennyisége széles hatarok kozt valtozik zekek B-tartalom valtozékonysagahoz képest.
A kelet-karpati vulkani terileten a vulkani tevékség fokozatos fiatalodasa
tapasztalhatd DK-felé Ecskay et al. 199%bA B-koncentracio E-rél D-felé n(10-t | 80 pg/g-
ig), maximumat az Eszak-Hargita teriiletén éri eD@-Hargita teriiletén talalhato, legfiatalabb

vulkani k zetekben (<4 millié év) a B-koncentracio lecsokker20 ug/g).

6.4. Pannon-medence alatti foldkdpeny felsrészének, valamint az also6 és
fels foldkéregnek a bértartalma

A foldkopeny és a kéreg B-tartalmanak ismerete dentehet a petrogenetikai
kovetkeztetések szempontjabol, mert részt vehettelagma képzléseben és fejiésében. A
fels kopeny, vagy als6 kéreg megolvadasaval keletk@dzadék magma a felszinre kerilés
kozben vastag foldkérgen hatol at. Az alsokéregeteknek egyes petrogenetikai modellek
szerint jelentsége lehetett mind a mészalkali, mind a Si-gazdagnmatizmusbanHarangi
20019, de példaul a kelet-karpati vulkani terlleteneds kéreg anyaganak beolvasztasa is
szerepet jatszott a magmafejeésbeni(lason et al. 1996; Seghedi et al. 2004a

A primitiv bazaltok a felskdpeny megolvadt és felszinre kerilt részét képikisé
Pannon-medence alatti kdpeny dsszetétebetérség legprimitivebb vulkani ketei az alkali és
meészalkali bazaltok vizsgalata nyujt hozzaleges informaciét. A Balaton-felvidék terlletér
vizsgalt nagyszamu alkali bazalt minta B-tartalrtiagibsan 6,9 g/g (4,7-12,4 pg/gi=meling et
al. 2007y, ami jellemz az éceéni szigetbazaltokra (OIB) (~ <1@/g; Chaussidon & Jambon
1994; Ryan et al. 1996a; Leeman & Sisson )9@sszehasonlitasként mas maar vulkani
teriiletek képzdményeinek B-tartalmat is megmértikniéling et al. 2007)aigy példaul Uj-
Zéland, Waipiata vulkani teruletr alkali bazaltokat, amelyeknek kicsivel alacsortyadb B-
tartalma, atlag 4 pg/g. Ezek a koncentracié értékghmladjdk a kimerult kopenyforras
olvadasaval keletkezett O6ceankozépi hatsag bazalkd®RB) B-tartalmat (0,1-0,5 pg/g
Chaussidon & Marty 199%atlagosan <2 pg/g). A nyugat-karpati mészalkalkani tertleten is

vannak alkali bazaltok Selmecbanya és Brehy korérydkozep-szlovakiai vulkani terilet),
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amelyek a mészalkali vulkanizmust kovet keletkeztek. Ezekben a B mennyisége a Balaton-
felvidéki alkali bazaltok B-tartalmanal is alacsaby (Selmecbanya: 1,7-1,8 pg/g; Brehy: 5,7
Kg/g), szintén megfelel a lemezen bellli, OIB-tipbazaltok B-koncentraciéjanak.

A legprimitivebb mészalkdli kzetek (bazaltok, bazaltos andezitek) B-koncentjaca
alkali bazaltokénal valamivel nagyobb: a kozép-szkiai vulkani terileten 7,4-7,9 pg/g, a
Matraban 8,5 pg/g, a Tokaji-hegységben vizsgaltedgy olivin bazaltban 10,3 pg/g, és a
bazaltos andezitben 13,9 pg/g. A kelet-karpati &uoiktertlet mészalkali bazaltjainak B-
koncentracidja szélesebb hatarok kozt valtozik:1B® g/g. Korabbi tanulmanyok ramutattak,
hogy az alkali bazaltok az asztenoszféra anyaganika mészalkali bazaltok a szubdukcié altal
modositott asztenoszféra anyaganak részleges skwalakepzdtek (pl.: Salters et al. 1988;
Embey-Isztin & Dobosi 1995; Rosenbaum et al. 3997

A foldkéreg als6 részének, valamint a foldkopentpsliférahoz tartozé részének
pontosabb Osszetételéraz alsOkéreg- és a kopeny eredetenolitok vizsgalata adhat
informaciot. A xenolitokat tartalmazé alkali bazddat a Pannon-medencében j6 néhany helyen
talalhatunk, igy példaul: a Stajer-medencében, gr&dbGomor térségben, a Kelet-Erdélyi-
medencében, a Kisalféld és a Balaton-felvidék wnilkéerileteken. Tudlnyomo részik a
litoszférdbdl, de szarmazhat néhany az asztenedifgszféra hatarrdl, illetve az asztenoszféra
fels részérl is (Dobosi et al. 2003; Embey-Isztin et al. 2001b, 2083abo et al. 2004 és
tukrozik annak a régidnak a geokémiai jellegzemgsis@s fizikai allapotat, ahonnan szarmaznak
(Dobosi et al. 2010

A kopeny eredet xenolitok boértartalma

A Pannon-medence alatti fel®penybl| szarmazd xenolitok tdlnyomdé része spinel
peridotit (Iherzolit és harzburgit), de vannak peait, amfibol-piroxenit, st granat-piroxenit
k zetzarvanyok isE{mbey-Isztin et al. 1989; Kurat et al. 1991; Doweesl. 1992; Downes &
Vaselli 1995; Vaselli et al. 1995; Chalot-Prat & Wier 1997; Embey-Isztin et al. 2001a,b;
Szabo et al. 2004, Dobosi et al. 201A Balaton-felvidékr| vizsgalt fels kdpeny eredet
Iherzolit és harzburgit xenolitok B-tartalma 0,0£-D pg/g kozt valtozik (atlag 0,15 pg/g). Ez
megegyezik a normal és a kimertlt foldkdpenyre taBetoncentracio adatokkal (0,1-0,2 pg/g;
Leeman et al. 1992 Azonban a régié kdpeny eredetenolitjaiban viztartalma fazisok (ritkan
pargasit és kaersutiamfib6l és nagyon ritkan flogopit) is dbrdulnak amelyek a
metaszomatozis bizonyitékai. Vannak ortopiroxérdggzwebsteritek ali 2004; Bali et al.
2007 amelyek nagy valdsziséggel a szubdukcidohoz kapcsoldédd olvadekok éddadipeny
k zetek kolcsOnhatasanak termékigic(nnes et al. 2001; Santos et al. 2D02emeny et al.

78



6.4. Vizsgalati eredmények

(2009 szerint a Balaton-felvidék vulkani tertlet xemjaliban kimutathat6 a szubdukcids eredet
olvadékok hatasa, ezt jelzikosenbaum et (1997 ésDownes et al(1992) altal mért radiogén
izotop adatok is. Ennek ellenére a vizsgalt feipeny xenolitok szubdukcios fluidumok altali
B-gazdagodast nem mutatnakobosi et al (2010 Ujabb kutatdsai szerint a peridotit xenolitok
geokémiai tulajdonséagi arra utalnak, hogy a peitiolo#s a szubdukcios ereddtuidumok kozt
nem lehetett jelensebb ideig tarté kélcsonhatas. Talan ez az okarmlixek alacsony B-
tartalmanak is. Figyelembe kell venni azt is, hagjels kopeny k zetek a részleges olvadas
soran visszamaradt anyagot képviselik. A kordbbetaszomat6zis hatasara B-ban gazdagodott
k zetekbl a részleges olvadas soran tavozo olvadékkalkammipatibilis elemek, mint amilyen
a B is tavoznak, kis B-tartalmu maradék kdopenyaaydgtrahagyva-mbey-Isztin & Dobosi
(2007 a Pannon-medence peridotit xenolitjainak Mg-szémhapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a legtobb minta kdzepesen kimertazaltokra jellemz elemekben.

A Kelet-Erdélyi-medencében, a Persanyi-hegységbarmazo kopeny eredetvebsterit
és piroxenit xenolitok B-koncentracioé adatai (0,jd¢g; atlag 1,25 ug/g) joval nagyobbak, mint
a kimertlt képeny atlagos B adatai (0,1-0,2 pd/geman et al. 1992Vaselli et al. (1999
szerint a litoszférara, a Persanyi-hegység xeamldk kémiai 6sszetétele alapjan, nem hatottak
az aldbuko lemezlh szarmazo fluidumokT oth et al.(2006 a minték f- és nyomelem, valamit
az oxigen izotopok vizsgalati eredményei alapjantém ugy véli, hogy a ketek képzdése
nem kapcsolhaté szubdukcios eredelvadékokhoz vagy fluidumokhoz, viszont kialakuwiés

utdn azok metaszomatizal6dhattak.

Az also foldkéreg eredetxenolitok bértartalma

Leeman et al(1992) altal vizsgalt szaznal tobb alsokéreg xenolitaBalma atlagosan
1,2 ug/g, azaz B-ban kimertiltek a feféldkéreghez képest (amely atlag 15 pg/g B-t bawada).
Az alsO kéreg Osszetételében heterogénnek tekinthiEtdékes, magmas differenciacio, vagy
metamorf hatasok jatszhattak szerepet a keletkegasé\ tektonikusan aktiv terlleteken, mint
amilyen a Karpat-Pannon régié is, az alaparnazddasderplating’), vagy az alabukd
lemezszegélyek mentén a B-gazdag magmas intruzaokelentsen befolyasolhatjak az
alsokéreg 0sszetételét.

A Pannon-medencében gyakoriak az alsékéreg eregganulit xenolitok Embey-Isztin
et al. 1990; 2003; Dobosi et al. 2003; Kovacs ef@b4; Kovacs & Szabd 2005; Torok et al.
2005; Zajacz et al. 200.7Dobosi et al (2003 ésEmbey-Isztin et al(2003 a Balaton-felvidék
vulkani teriletr| alsokéreg granulit xenolitokat vizsgaltak, amé&ly@zil néhany metamagmas

és metaszediment xenolit B-tartalmat megmértertdiflazat). A mindeszentkallai xenolitok B-
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tartalma 0,4-0,7 ug/g, kdztik egy gazdagodott dmajaval nagyobb 2,5 pg/g B-koncentraciét
mutatott (metamagmas gazdagodott granulit: M30&4abar-hegyi xenolitokban 0,1-0,7 pg/g
B van. Ezek az értékek az also kéreg atlagos Bhtaat (1,2 pg/gieeman et al. 1992alatt
maradnak, de meghaladjdk a felkbpeny xenolitokban mért B-koncentracidkat (0,0270
ug/g). Az elszegényedés egyébként is jellemgranulit xenolitokra, amelyek B-koncentracidja
a primitiv MORB k zetek B-tartalmara jellemz(0,4-2,3 g/g) intervallumba esik. A Balaton-
felvidék vulkani teriilete alatt az alsékéreg a fel®penyhez hasonléan B-ban viszonylag
Kimerilt. Embey-Isztin et al(2003 és Dobosi et al.(2003 a Balaton-felvidéki alsékéreg
xenolitok szubdukcios, akkrécios eredetét feltetéle azt hogy a vizsgalt xenolitok eredetileg
az aldbuké oceani lemedbszarmaznak, amely alsékéreg mélységben megrekexdt.az
alacsony B-koncentracié adatok is alatamasztjadz bz 0ceani kéreg mar az aldbukas korai
szakaszaban dehidratalédik, igy bela késbbiekben mar B-szegény olvadék tavozhatman

et al. (1992 szerint az als6é kéreg anyaganak beolvasztasaoapd-tartalmid magmét fog
eredményezni, a tébbi inkompatibilis, de fluid imile nyomelemhez viszonyitva. A relative

s

vulkani tertletr| vizsgalt alkali bazaltok B-tartalma (4,7-12,4 ghagy.

Osszefoglalvaa vizsgalt fels foldkopeny és alsokéreg xenolitok B-koncentracai
atlag foldkopeny, és alsOkéregre jellemntervallumba esnek, B-ban val6 gazdagodast csak
néhany esetben mutatnak. Korabbi vizsgalatok azatpl, hogy a felkdpeny-, és alsdkéreg-
eredet k zetek geokémiai jellegzetességei szubdukcidhoz dafdd nyomokat jeleznek.
Amennyiben az alkdli magmak forrasrégidjat korabddubdukcidés eredet fluidumok
befolyasoltak, akkor azok a bdérgeokémiai adatolpjafa olyan alabuko lemezbszarmazo
fluidumok, vagy olvadékok lehettek, amelyek mar Haor a szubdukcié korai fazisaban
kimerultek. De az is lehetséges hogy a kdpeny é3 imiéabb a kéreg anyagat a B-tartalmu
fluidumok és olvadékok érhal6zatszen jartak at, inhomogén maodon, igy a xenolitok nem
teljesen reprezentativak, illetve olyan helyen dédle meg, ahonnan nem rendelkeziink

xenolitokkal (pl. az asztenoszféraban).

Fels foldkéreg atlag bortartalma

A kontinentdlis kéreg heterogén, igy atlag kémiasz@tételének meghatarozédsa
bonyolult feladat. Tobbféle mddszert alkalmaznakédag dsszetételek meghatarozasara:
kilonboz k zetek atlag 6sszetételét sulyozzak azok relativiyiségeévelb, kilonbdz tipusu
k zeteket kevernek 6ssze és azok Osszetételét mégk @z jol egyezik a granodioritok atlag

Osszetételével, mivel ezek a leggyakoribb magmaetek a foldkéregben (plsShaw et al.
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1980; vagyc, losz atlag dsszetételét hasznaljak erre a céledyaa felszini, lepusztult ketek
szél altal kevert és szallitott pleisztocén komgdéke (pl.:Taylor et al. 1983; Gallet et al. 1998;
McLennan 200). Leeman et al(199) a fels kéreg B-tartalmat 14-36 pg/g kozti értékre
becsilte nagy bizonytalansaggal, de ez az értédisatusan nem all messze Taylor &
McLennan (1985 Aéltal javasolt 15 pg/g-tél, vagy audnik & Gao(2004) altal megadott 17
Hg/g-tol. A kontinentalis felkéreg ma legtobbek altal elfogadott atlag B-kon@embja 10 g/g
(Leeman & Sisson 2002

Mivel a B er sen inkompatibilis elem, igy a kéreg anyagkéint a felskéreg) jelents
mérték beolvasztasa elméletben befolyasolhatja a keletl@dzadék B-koncentraciojat. A
legtobb szubdukciéhoz kapcsolédd vulkani képmény geokémiai €s izotop adatai
alatamasztjak a kéreg komponensek jelenlététphvkesworth et al. 1977; James 1981; James
& Murcia 1984; Ellam & Harmon 1990; Smith et al.98) Mason et al. 1996A Karpat-Pannon
térségben jelens mennyiség differencialt vulkani kzet talalhatd, amelyeknek nag$’srf°Sr-
aranya, nagy a fO- és az NgD-tartalma és bennik az inkompatibilis LIL-eleme&rgya nagy a
HFS elemekhez képest. Ezek az adatok a kontingntéldkéreg anyag asszimilaciojara
utalhatnak (pl.:Esperanca et al. 19p2A kéreg anyag asszimilaciot és az azzal egyidej
frakcionaciés kristalyosodast bizonyitjak az asdaicio-frakcionacié-kristalyosodasi (AFC)
modellek eredményei. Az AFC-modellek alapjan a lérpvet koévet, kbzepes mértekben
savanyu kzetek 5-20% metalledékes fdtgéreg, vagy Uledékes anyag asszimilaciojanak
eredményei (lason et al. 1996 A Bukkalja, a Tokaji-hg. vagy a Gutin-hg. rigdiinak
izotépgeokémiai adatai a lokalis fek®reg k zetek adataival atfednelo¢wnes 1996; Poka et
al. 1998; Harangi 2001a; Seghedi et al. J0Emiatt a lokalis kéreg atlag B-tartalma fontos
informacioval szolgdl a mészalkali vulkani Zetek fluid korforgalmanak vizsgalata
szempontjabol.

A fels kéreg-osszetétel meghatarozdsra hasznaetkk kozil a Karpat-medencéb
harom 16sz minta, két metapélit és egy csillamatartalmat mértem meg. A pleisztocén kora
fiatal 16sz mintakat (Dunakanyar, Basahakrcpchen et al. 1997Dr. Bajnoczi Bernadett
kaptam, B-tartalmuk 54,1 és 64,6 pg/g kozt valtoAk metapéliteket (Dél-Szlovakia) és a
csillampalat (Soproni-hg., Oromvégifiejt ) Dr. Horvath Péter bocsatotta rendelkezésemre, B-
koncentracidjuk 58,3 és 67,1 pg/g kozt valtozikviasgalt mintak atlag B-koncentracidja 60
Kng/g, amely meghaladja a fek&regre altalanosan elfogadott B-koncentracié adat g/g). A
lokéalis fels kéreg atlag B-tartalmanak pontosabb meghatarozaséahostatisztikus adatok

eredményességének ndvelésével, még tobb mintaalétdra lenne szikség.
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A feltételezheten aldbuké tledék atlag bértartalma

A szubdukciés folyamatok sordn nemcsak az Ocedoiszliera keril vissza a
foldkbpenybe, hanem tobb-kevesebb kontinentali6o&zani Gledék is lejut a mélybe. A térség
uledékes kzetei felteheten részt vettek a szubdukcioban, igy hatassaltehatszubdukcids 6v
menti vulkani k zetek képzdésére (plishikawa & Nakamura 1993; Sano et al. 2)(8ajnos a
Karpatokat o©vez terlleteken kevés bizonyitek van a feltételeztret alabukd lemez
k zetanyagara. Avlason et al.(1999 altal vizsgalt Kils-Karpati konvolat flis 6sszetétele
viszont parhuzamosithaté az aldbukoé Uledék ossketét. Dr. Paul Mason ezen flis mintak
kozul harmat rendelkezésemre bocsatott, amelyektBhna egyenként: 112, 121 és 194 ug/g.
Tovabba Carmen Cristacheval k6zdsen vizsgaltunétéetengeri Uledékeket PGAA mabdszerrel
(Cristache et al. 2009a vizsgalt harmincnégy minta B-tartalma 115 49 jug/g kozé esik,
atlagosan 129 ug/g. Irodalmi adatok alapjan a Japakban vizsgélt Uledékek B-tartalma 93-
129 pg/g Gano et al. 2001 a Csendes-6ceani pelagikus tledékeké 96-132 (igigawa &
Nakamura 19953 amely intervallummal az altalunk mért feketegien tledékek és flis mintak

adatai is atfednek.
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7. EREDMENYEK ERTELMEZESE
7.1. A nyugat-karpati vulkani teriilet bérgeokémiai 6sszefliggései

A meészalkalibol az alkali magmatizmusba valé atmhendediterran térség tertletén
nem ritka.Harangi et al(2007) szerint ez az atmenet a nyugat-karpati vulkanilééen nem
szikségszeen vonja maga utdn a geodinamikai kdrnyezetbenJetkézett valtozast, ami a
szubdukciobdl az extenzidéba valdé atmenetet jeldrdnem mindkét tipusi magmatizmust a
litoszféra extenzié hatasaként eértelmezik. A konaafikus olvadék a viszonylag vastag
kontinentalis foldkéreg alatt csapdazédott és agaderedményezett az alsdé kéregben. A
mészalkali magmak az extenzié legeljesebb szakaszaban a megolvadt metaszomatizalt
litoszféra kdpeny anyag és az alsokéreg keveredkséredményeképpen keletkeztek, mig a
kés i, alkali magmak a posztextenzids szakaszban adyseketenoszféra kisfoku olvadaséaval
képz dtek (Harangi et al. 2007 A kontinentalis kéreg vékonyodasaval a kéreghkanmacio
szerepe egyre csokkent. A nyugat-karpati vulkarniléeé mészalkali magmai ithen valtozé
nyomelem és izotop dsszetételt mutatnak, ami melgielhagma forras régio valtozasanak, az E-
MORB tipusutol a gazdagodottabb OIB-tipusu kdpenyig utébbinak az izotépos jellege
hasonlo az altalanos Eurdpai Asztenoszféra RezdropdCecbria & Wilson 1995; Hoernle et al.
1995; Lustrino & Wilson 2007

Ezt az &tmenetet a dolgozatban vizsgaltekmintak bortartalma alapjan is érdemes
végigkovetni. A magmaképdés nyomonkovetése ceéljabol viszont el kell kikEmit a
forrasrégioban bekovetkeZolyamatokat (foldkdpeny, vagy foldkéreg anyaganbladasa és az
olvadékok kozti keveredés), a kuldonbddifferenciaciés folyamatoktdl (FC, vagy AFC) ésgne
kell hatarozni az alabuké lemezlszarmazo fluidumok és olvadékok forras kontamiidjanak
szerepét (plHawkesworth et al. 1977; Ellam & Hawkesworth 198&isumi & Eggins 1995;
Thirwall et al. 199 A kdvetkez alfejezetekben a nyugat-karpati vulkani terilgazkémeényei
a kozép-szlovakiai vulkani terllet, a Visegradi;tegBorzsony, a Cserhat, a Matra és a Tokaji-
hg. mészalkali kzeteinek borgeokémiai vizsgalati eredményeit muatatoe a kilénboz
kontaminacios és differenciacios folyamatokra, pzkdési korra és a terlleti elhelyezkedésre

valo tekintettel.

Jelmagyarazat a nyugat-karpati vulkani terilet kdp®nyeit abrazolé diagramokhoz:
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7.1.1. Frakcionacio a nyugat-karpati vulkani terilg¢en

A magma differenciacioja azon kettani-geokémiai folyamatok ©Osszességét jelenti,
amelyek elvaltozasokat okoznak az dlgges, anyamagmahoz képest. A differenciacié a
kristdlyosodasra és a koran kégz kristalyok elkulonilésére (illetve azok leslllysdée), a
magmakamra vagy kurtfalan valo kristalyképzdésre, a magmanak a koérnyezettel vald
kolcsbnhatasara, végul a gazok megszokésére vezeibsza. A kristalyosodas folyamata ket
kdlonféle médon mehet végbe: 1) agyensulyi kristdlyosodasoran az olvadékbdl kivalo
asvanyok folyamatos kémiai egyensulyt tartanak dwadékkal, 2) a frakcionacios
kristdlyosodassoran a nagyobb olvadaspontl asvanyok korabbataksodnak és rovid
egyensulyi szakaszt kovein fizikailag elktlonilnek a magmatdl, igy az olghdisszetétele
fokozatosan megvaltozik. A természetben gyakoriblrakcionacios, mint az egyensulyi
kristdlyosodas. Az elkilonllési és kristalyosodfidyamatok leginkabb a magmas Zetek
nyomelem dsszetétel valtozasanak megfigyelésewetkeét k.

A nyugat-karpati vulkani tertleten a legtobbzkt asvanyos 0Osszetétele és kémiali
tulajdonsagai differenciaciés folyamatokat, frak@oids kristdlyosodést jeleznek. A kdzép-
szlovékiai vulkéni terllet, a Borzsony és Viseg#agli, a Cserhat és a Matraként mészalkali
bazaltos andezitekh andezitekbl all, mig a Tokaji-hegységben a magasabb ,$aftalmu
k zetek uralkodnak (andezit, dacit, riolit). A nyugidirpati tertleten a kézép-szlovakiai vulkani
terilet (50,3-74,9 t%) és a Tokaji-hg. (49,1-7R%) tvulkanitjai mutatjdk a legnagyobb SIiO
véltozatossagot (49,1-77,5 t%). Az egyes terlletekenagy Si@valtozatossag frakcionacios
kristdlyosodas (FC) és/vagy asszimilacio kozbermkdionacidés kristalyosodasi (AFC)
folyamatokra utal, amely ként az also- vagy a felséregben Iév magmakamraban ment
végbe. A kezdetben kristalyosodd asvany egyutt¢skekolivin és piroxén) az Si&tartalom
emelkedését eredményezik. Ezt példazzak az-E¥@centraciohoz képest szisztematikusan
valtozo f elemoxid koncentraciok is.

A nyugat-karpati vulkani tertleten példaul az S&€3 a TiQ, Al,O3, F&0O3;, MnO, MgO
eés CaO koncentraciok kozt negativ korrelacio vaig az SiQ- és a KO-tartalmak egymassal
pozitivan korrelalnak4.1.1. 4brg. Mindez olivin, klinopiroxén és plagioklasz és-Feoxid
frakcionéaciodt sejtet. Az Sinek a korrelacioja a nyomelemekkel mar kevésbéosz@ bérral
példaul tébbé-kevesbé pozitiv irdnyu Osszefluiggést utaim  (7.1.2. a

abra).
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7.1.1. abra A nyugat-karpati vulkani teriilet mészalkali Zeteinek felemoxid koncentracidjat%) az SiQ-
tartalom (%) figgvényében.
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7.1.2. abra Az SiO,-koncentraciok a B-tartalom fliggvényébe):a nyugat-karpati vulkani tertilet mészalkali
k zeteibenb) a kdzép-szlovékiai vulkani terileter), a Matraban; éd) a Tokaji-hegység keteiben is pozitiv
korrelacio figyelhet meg.
a Méatra és a Tokaji-hg. keteiben mutatkozik7(1.2. b,c,d 4bra, ami a magmas differenciacio
eredménye. A B-tartalom SiQ-koncentraciéval parhuzamos novekedése szubdukciého
kapcsolédd mészalkali magmakban (mint példaul: daaégetek, Mexikd meészalkali vulkanjai,
Kamcsatka, vagy Kuril-szigetek) is megfigyelh¢?.1.3. abrg. A matrai andezitek és a kdzép-
szlovékiai vulkani képzdmények egy része Ként a Kuril-szigetekd szarmazo6 mintékkal, mig
a Tokaji-hg. magasabb Si@artalmiu k zetei
inkdbb a Mexikobol szarmazd meszalkali
k zetekkel mutat hasonlésagot B- és SiO
tartalomban.
A nyugat-karpati vulkani terileten a B-
tartalom a felem koncentraciok kozul az fey-,
az MnO-, és a CaO-val a kdzép-szlovakiai vulkani
k zetekben, a Visegradi-hg. mintaiban és a Tokaji-
hegységben negativ korrelaciot mufat.(4. abra, 7.1.3. abra: Az SiG;, vs. B—koncentréc_ié kozti
Osszefiiggés a nyugat-karpati vulkani terileten

mig a Borzsony, Cserhat és a Matra vulkanitjaibaés mas szubdukciéhoz kapcsolédé vulkani iv

. 3 . L teruleteken l(eeman et al. 1994, Ishikawa et al.
nincs egyertelm Osszefuggés. A B a JK-val 1997 sano et al. 2001: Tonarini et al. 2001,

2004; Moriguti et al. 2004
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7.1.4. abra A kozép-szlovakiai vulkani terilet, a Visegradj-hés a Matra mészalkali keteinek
f elemoxid koncentracioi a B-tartalom fliggvényében.

pozitivan korrelal a k6zép-szlovakiai vulkani tetila Borzsony-Visegradi-hg. és a Tokaji-hg.
k zeteiben. A Cserhatban kis®-tartalom mellett nagy a B-koncentracio valtozeéos A B az
SiO,-hoz hasonldéan kevésbé szoros korrelaciot mutaty@maelemekkel 7.1.5. 4brg. A
nyomelemekkel valo korrelacidé meértéke tertletenkéitér . Az inkompatibilis nyomelemek
kozul a Rb, Pb, Nb és a Th mennyisége az-Si€s a B-tartalom névekedésével a kbzép-
szlovakiai vulkani tertlet, és a Borzsony-Visegradi k zeteiben, mig a Sc és a Sr csokken
plagioklasz frakcionacidra utalva. A Sc és az Ykkstiése az amfibol és granat kristdlyosodas
hatasat jelzi. A Rb, Pb, Ba, Zr és Th a Matradteinek Si@ és B-tartalmaval is pozitivan
korrelal. A Rb és a B kdzt a Borzsony-Visegradiyssgben is pozitiv korrelacié mutatkozik. A
Méatra k zetei B-tartalmuk alapjan két részre oszthaték,leggbb (<20 pg/g B) és egy nagyobb
(> 20 pg/g) B-kontrdciéju csoportra. Ezek a csogora k zetek K/Ar-kora alapjan is
elkiléntlnek egymastol. A tobb bort tartalmazaétek id sebbek (14,2-16,1 Ma), mig a kis B-
tartalmaak fiatalabbak (12,3-13,6 Ma). Ebben a ésportban a B-tartalom nodvekedésével
kilon-kilén n a Ba, Rb, Zr, Pb, Sr, Nb és a Th mennyisége iBokaji-hg. k zeteiben az Si©
nek és a B-nak egyértelnpozitiv korrelaciéja az Pb-mal, negativ korrelgipedig a Sc-mal

van. A k6zép-szlovakiai vulkani terllet, a Borzsérigegradi-hg.,
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7.1.5. dbra A kodzép-szlovakiai vulkani terilet és a Visegrdgység mészalkali keteinek nyomelem
koncentracidja az Sidbal oldali oszlop) és a B-tartalom (jobb oldaetop) fliggvényében.
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és a Métra vulkani keteiben a plagioklasz és az
amfibol frakcionacidnak jelens szerepe volt, amit
a Rb, Pb, Ba, Zr, Nb és Th sziliciummal és borral
valo szoros korrelacioja jelez.
A KkoOzép-szlovakiai vulkani terlleten a
valtozatos Si@-tartalom és az inkompatibilis
elemek és a konny ritkafoldfémek primitiv
kopenyhez képest vald gazdagodasa, sekély
magmakamraban lejatszodo frakcionacidg.1.6. abra Az Y vs. La/Y diagram segitségével

. , lathatok a  tipikus  &svanykristalyosodasi
kristalyosodast mutatKpne n et al. 19955 A folyamatok a nyugat-karpati vulkani teriilet

0l6nbdz részein. libl=hornblende gt=granat,
x=klino- és ortopiroxénFeTioxTi-magnetit,

legid sebb kzeteiben gyakoriak az almandin granap!@g=plagioklasz, bi=biofit) (Harangi et al.
2007. alapjan

(Harangi et al. 2001és az amfibol fenokristalyok.

Visegradi-hg. és a koOzép-szlovakiai terUIeE

Ezeknek a kzeteknek kis Y-tartalma mellett a La/Y aranya vigdag magasq.1.6. abrg. A
nagy La/Y-arany, és a kis Y-tartalom azonban olgasi@ran visszamaradt granatot is jelezheti
(Harangi et al. 2007 Az alacsony Y-tartalmi mintak B-koncentraciogéles hatarok kozt
valtozik (29-76 ug/g), azaz az amfibol és a grdreitcionacidja a B-tartalmat egyértelen
nem befolyasolja. A piroxén és plagioklasz kristdlydas inkdbb a fiatalabb vulkanitokban
jellemz a Cserhat, a Matra és a Tokaji-hg. tertletén. Rajidng. k zeteiben a plagioklasz és a
kalifoldpat frakcionacio is elkulonithet

A Ni és a Cr, mint kompatibilis nyomelemek kdzowizgiv korrelacié mutatkozik7.1.7.
abra). A nyugat-karpati vulkani kzetek kompatibilis nyomelem tartalma viszonylagcatay
(Ni<20 g/g, Cr<90 g/g). A nagyon
kicsi Ni, és relativ kis Cr-tartalom a
kopeny-eredet primitiv olvadék ers
frakcionalodaséra utal. A legtobb Ni-t és
Cr-ot tartalmazé kzetek tekinthetk a
legkevésbé differencialtnak, amelyek
nem mentek keresztul olivin és
klinopiroxén frakcionacion. Neéhany
id sebb (> 14 Ma) matrai ketnek
alacsony Ni-tartalom mellett

meg 7.1.7. abra A nyugat-karpati vulkani tertleten a két

viszonylag nagyobb a Cr-tartalma (> 60<ompatibilis nyomelem: Ni és Cr koncentraciojanaitezasa.
A kisebbik ablakban a diagram kinagyitott részbdéi.

ug/g). A Matra és a Tokaji-hg. vulkani
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terlletek frakcionaciés folyamatai eltérnek a kézép
szlovakiai vulkani terilet és a Borzsony-Visegradi-
hg. frakcionacios folyamataitdl, amely utobbiak
terlleteken jellemz az amfibol és a granat
megjelenése is.

A Matra id sebb (> 14 Ma) kzeteiben a Cr-
és a Ni-tartalom valtozatossaga frakcionaciés
kristalyosodasi (FC) folyamatokra utal. A
frakcion&cids folyamatok B-koncentréciora
gyakorolt hatasat a Matra isebb kzetein mutatom
be. A hasonlé mértékben kompatibilis elemek, mint
amilyen a B, a Rb, a Ba, vagy a Nb pozitiv
korrelaciot mutatnak frakcionacio kézben..8. a
abra), ami azonban a frakcionaci6 mellett a
részleges olvadasban mutatkozd kilénbségre is
utalhat. A bért érdemes kevésbé inkompatibilis
elemmel (pl. Nd, Zr, Sm) dsszehasonlitani. A B vs.
Zr diagramon 7.1.8. b 4brg is pozitiv a korrelacio a
Matra k zetei esetében. Ami arra utal, hogy B-
tartalom novekedését ebben az esetben a
frakcionacié okozhatja. Mivel a nyomelemek
abszolut koncentracio értéke kulonbdakd magma
fejl dési szinteket tukroz, ezért érdemes inkabb

7.1.8. dbra A Matra id sebb (> 14 Ma)

nyomelem aranyparokat vizsgélunk. A B sen k zeteinek  példajan  a  fracionacios
kristalyosodas B-tartalomra gyakorolt hatasa

inkompatibilis elem, mennyisége a frakcionacidGathaté a) a Rb és b) a Zr-tarltalom

st s .. . .. fuggvényében, valamint az, hogy a FC
mertékének  novekedeéseével n a maradek foyamat nem befolyasolia a ketek B/Zr-

olvadékban, igy a nagy inkompatibilitas/kiganyat FC= frakcionacios kristalyosodas
inkompatibilitast elemek aranya a frakcionacioval

nem vagy, csak kis mértékben valtozik. A B vs. BdE&xgramon lathaté7(1.8. ¢ abrg, hogy a
Méatra id sebb kzeteinek B/Zr-aranya nem valtozik a frakcionaciartd@kéének ndvekedésével.
A frakcionacios kristalyosodas meértékének novekédéwdellezve 1.1.9. abrg a kovetkez
megallapitast tehetjik. A legidebb matrai kzetnek (M5338) a B-tartalma 8,45 pg/g, ami
alapjan az idsebb kis B-koncentraciéju matrai Zetekkel mutat kémiai hasonlésagot. Ezt a

mintat kiinduldsi kzetnek véve nagyon nagy mertékristalyosodasra lenne sziikség, hogy
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elérjik a tobbi kzet Osszetételét. A legkevésbé
differencialt matrai minta az M4739-es (B=15,1
Hg/g). Sajnos eblb a mintabdl nem késziltek
nyomelem elemzések. A sorban kovetkez
alacsony Si@tartalmi minta az M1103-as. A B
vs. B/Zr diagramon az M1103-as mintabdl
kiindulva 30 % kristalyosodas mellett ££0,102;

D2=0,246) a B-tartalom kis mértékemelkedése

7,6 Hg apaszta hatd i P A 7.1.9. 4bra A Matra id sebb k zeteinek (> 14 Ma)
( ' /g)t tal ato a d|ffere||C|altabb M45;7B vs. B/Zr ara'nya és 3 Ikal tt ) I
e intai ] A : L iz dménye.

s mintdig 7.1.9. abrg. A frakcionacios eredmenye

kristalyosodas mértékéenek novekedéesével a B/Zryakégke hibahataron belll nem valtozik.

Osszefoglalva: A nyugat-karpati teriilet keteinek kiindulasi magmaéja een
differencialédott. Sajnos nem rendelkezink a térdleolyan k zettel, vagy kzetsorozattal
amely tokéletes frakcioncios kristalyosodasi saihaa Azaz egyszerfrakcionacios modellel
nem irhato le a vulkani ketek képzdése, azokat a frakcionacios kristalyosodasi fobtakon
Kivil mas hatdsok is érték. A nyugat-karpati vulkénileten a Matra idsebb k zetei mutatnak
frakcionacids kristalyosodasi trendet, amely alapjaegfigyelhet az FC-folyamatok B-
koncentraciéra gyakorolt hatasa. A kristalyosodasrtékének novekedésével a B-tartalom
novekedése tapasztalhato (15,1-30,1 pg/g), migirkdhpatibilis elemaranyt a frakcionacios
kristdlyosodas mértéke nem befolyasolja.
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7.1.2. Kéregkontaminacié a nyugat-karpati vulkani ertleten

A nyugat-karpati vulkani tertlet keteinek 0Osszetétel adatai nem illeszkednek
egyeértelm frakcionécids kristalyosodasi trendre. Amennyib@nfrakcionalt kristalyosodas
f szerepet jatszik a vulkani ketek Osszetételének kialakitasdban, szoros ésrtelgyé
korrelaciokat kene kapni. A frakcionacios tredtalo eltérés oka lehet az asszimilacié, ami a
frakcionalt kristalyosodassal gyakran jar egyttfelelé haladé olvadék a foldkéregZeteib |
szarmazd anyagokkal, elemekkel, fluidumokkal gamddg Ezt a folyamatot nevezzik
kéregkontaminacionak. A kéreganyag beolvasztdsakailkséges tobblet mMmérséklet
szarmazhat a kristalyosodas soran felszabaduidl,hamely el segitheti a magmaval érintkez
mellékk zet egy részének beolvasztasat (asszimiladi@yven 1928; DePaolo 1981; James
1981; Davidson & Harmon 19%9Ezt a folyamatot egyidejasszimilacié és frakcionacids
kristalyosodasi folyamatnak nevezzik (AR&Ssimilation and Fractional Crystallizatign

Az a tény, hogy a nyugat-karpati vulkani
terllet k zetei vastag kontinentalis foldkérgen
keresztll tortek a felszinre, magaban hordozza
annak a leheségét, hogy a felfelé hatold
olvadék a kontinentélis kéreg anyagéat részben
megolvasztotta, ezaltal az olvadékok keveredése
befolyasolta a kzetek nyomelem dsszetételét és
izotéparadnyat. A vizsgalt vulkani ketek
viszonylag magas 2’SrP°Sr-, és alacsony

7.1.10. &bra ¥Srffsr vs. ™Nd/AM“Nd  arany
143Nd/l44Nd-arényai a foldkéreg komponensek/éﬂozatosséga a kozép-szlovakiai vulkani terileten

€és a Borzsony-Visegradi-hegységben. (adatok:
hatasat jelezik 7.1.10. &abrg, ami a kéreg Harangietal 2001; Embey-Isztin et al. 2)03
kontaminacionak, és/vagy a forras
kontaminacionak (=az alabuké Uledékeknek a magméfoteriletére gyakorolt hatasa)
koszbnhet. Ezen kivil a kéreg kontaminaciot jelzi még a nag§yO/NaO-arany, az
inkompatibilis LIL elemek (pl. Rb, Ba) nagy menmdge a HFS elemekhez (pl. Zr) képesg(
fejezel).

A Matrabdl és a Tokaji-hegysédbcsak kevés radiogénizotop adattal rendelkeziink
(Salters et al 1988; Downes et al. 1995; Segheali 20049, amelyek alapjan kdvetkeztethetiink
metalledékes, vagy savanyld metamagmas k&lseg anyag jelens meérték beolvasztasara és
AFC folyamatokra.Downes et al(19959 és Seghedi et al(2004 § néhany viszonylag nagy

érték d'®0 adatot is kozolt a Tokaji-hg. keteib |, amelyek meghaladjak a kdpenyzetekre
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jellemz értékeket, azaz a foldkéregdeteinek asszimilaciojat jelzik. A Tokaji-hg. ritpiinak
kiugréan magas a Rb/Zr-aranya (3-7). A nagy Rbfangp a cirkon frakcionacié és a
kéregkomponensek hatasat tukrozi. A Tokaji-hg. €6-nél kevesebb Skt tartalmazo
k zeteinek a Rb/Zr-ardnya is nagyobb, mint a nyugapti vulkani terilet tobbi tertletén, de a
Rb/Zr-arany névekedése nem jar egyutt a B illen®Rb-ardny ndvekedésével, ami arra utal,
hogy a cirkon frakcionacio és a kéreganyag beotagaza B-koncentraciot €és a B/Pb-arany
valtozasat nem befolyasolja. A Matrazeteinek Rb/Zr-, és N@/K,O-aranyai a Borzsony-
Visegradi-hg. mintdiban tapasztalt elemaranyokifedaek.

Az AFC-folyamatok hatasat a radiogén
izotopok és a frakcionaciot jelSiO, korrelacio
mutatja. A nyugat-karpati vulkani tertletra
Borzsony-Visegradi-hegység ¢és a kozép-
szlovékiai vulkani teriilet kzeteinek®’SrPeSr-
aranyai jelents valtozékonysagot mutatnak, de a
Visegradi-hegységben az  SiHartalommal
pozitivan korrelalnak 7.1.11. abrg, ami
kilébnb6z mérték AFC folyamatokra utal 7111 4bra A kbzép-szlovakiai vulkani terilet,
(Harangi et al. 2001; Seghedi et al. 20044 Sgrrfgﬁgfgr\gﬁgaeg"fgﬁ‘g;;f)ff;ﬂg;\'jgﬁ;‘:ggﬁ'”ek
ko6zép-szlovakiai vulkani tertlet fiatal keteinek
SiO,-tartalma véltozatos, mfgSrP®Sr-aranya viszonylag alacsony a teriilesizarmaz6 idsebb
(> 13 Ma) andezitekéhez képest. Azddbb andeziteknek kis Si®artalom mellett nagyobb a
8'SrfoSr-aranya, ami kéregkontaminéaciéra utal. A Viseghad k zeteiben &'Srf°Sr-arany és
az SiQ-koncentraciok kozt szorosabb, AFC folyamatokrddutsszefliggés varmeghedi et al.
(20049 AFC-modellje alapjan a nyugat-karpati vulkaniitet semleges és savanyl magmai 5%
és 20%-os felkéreg kontamincié eredményei. A nyugat-karpatk&uni terilet kzeteinek
Osszetételét nem lehet egyetlen kontaminécios kiEtegodellezni. A korai mészalkali magmak
képz désében a metailledékes alsé foldkéreg anyagangkleist s szerepe lehetett. A
metalledékes foldkéreg hatasat a nagy Sr-izotopyagd a mintakban dbrdulé Al-gazdag
kéreg xenolitok is alatamasztjakarangi et al(2007) kétlépcss modellt javasolt, miszerint 1-
2% uledék metaszomatizalta a kdpenyanyagot, andsilagesen megolvadt, majd a kégit
mafikus olvadék a kbpeny-kéreg hataron csapdazdaaiktizben az alsokéreg anyagat részben
magaba olvasztotta.

Az AFC-folyamatok B-koncentraciéra gyakorolt hataad’SrF°Sr vs. B-koncentrécio
diagramon szemléltethetjuk.(.12. a abra. A modellekben alkalmazott lokdlis felsereg és
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7.1.12. 4bra a) A ®'SrP°Sr-arany valtozds a B-tartalom fiiggvényében. A rfatam novekedése a

magmaforras teriletét ért névekfluid hatasra utal (Sigx60 t%).b) a Borzsonyc) a Visegradi-hg.; éd) a

k6zép-szlovaki vulkani terlleteken az alkalmazd&#CAmodellek alapjan kapott gérbékkel.
also kéreg Osszetételek irodalmi adatblagon et al. 1996; Harangi et al. 2001; Dobosilet a
2003. Mind az als6, mind a felkéreg esetében kétféle B 6sszetételt hasznaltandallekhez.
Az eqgyik esetben az irodalmi atlag: felkéregre 10-15 ug/g, also kéregre 5 ug/g B; a masik
esetben a sajat mérési tapasztalatbdl szarmazdkadizls kéregre 60 pg/g, az alsdkéregre 0,27
ug/g B (Isd.: 6.4. fejezel. A két kulonboz Osszetétel nem befolyasolja jelesgn az
eredményeket. A nagyobb B-tartalmi fédéreg beolvasztasa kisebb mértékakcionaciés
kristalyosodast feltételez ugyanazon Osszetétetésdez. A nyugat-karpéti terileten a
Borzsbny, a Visegradi-hg. és a kozép-szlovakiaikamwil tertletrl rendelkezink izotop
adatokkal. Ezekben a ketekben a B és a Sr-izotoparanyok kozt kozel poxibrrelacio
figyelhet meg. A Borzsonyben a legprimitivebbnek a B3-astantekinthet, annak ellenére,
hogy nagyon kicsi a mintdk Si@s MgO valtozatossaga, a B3-as mintanak a legiggdCr,
Ni, MgO-tartalma és a legkisebb az SiKdncentracidja. A legdifferencialtabb a B72-es t&in
Az AFC modell szerint{.1.12. b abrg a B3-bol a B72-es ¢sszetételt ugy érhetjuk el 23%
fels kéreg beolvasztas mellett, hogy a frakcionaciot@kér minimum 50 %. Amennyiben also
kéreg anyag 20%-0s beolvasztasat feltételezzik, ai@B-bol eljuthatunk a Bl44-es minta
Osszetételéig 50%-o0s kristdlyosodasi fok mellett.Visegradi-hg. primitivebb keteinek a
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VH122A és a VHPR1 mintak tekinthdt Ezek Osszetételébkiindulva als6 és fels kéreg
20%-0s beolvasztasaval kaphatunk a hegydésg@armazé differencialtabb mintaval megegyez
Sr-izotép aranyt és B-tartalmat..12. ¢ abrd. A k6zép-szlovakiai vulkani terilet SK8-as jel
mintajat kiindulé olvadék dsszetételnek feltéteke£¥.1.12. d abrg szintén 20% alsé és fels
kéreg beolvasztissal kozelithetjik meg a terllgly jtott tObbi minta 6sszetételét. A kéreg
anyag beolvasztas a magmanak mind a Sr-izotopdramyad a B-tartalmat megnoéveli. A
modellekben a nagyobb B-tartalmu felkéreg anyag beolvasztasa valamivel nagyobb
mértékben noveli a B-koncentracidkat mint az alééegé, de atlagban 20 %-os kéreganyag
beolvasztas tobb mint 10 upg/g B-tartalom
novekedést eredményez.

A B/inkompatibilis elemaranyokat (B/Sm,
B/Pb, B/La) is érdemes megfigyelni az AFC-
folyamatok soran7.1.13. abrg. A B/Pb-arany
az asszimilacio és frakcionacio soran csak kis
mértékben  valtozik. Az  alacsony B-
koncentraciéji metalledékes alsGkéreg anyag

beolvasztasa szinte egyaltalan nem eredmenyez 13 apra:A Sr-izotéparany és a B/Pb-aranyok a
kozép-szlovakiai vulkani terllet, a Borzsony és a
Visegradi-hg. kzeteiben. A gorbék az also

nyomelemaranyok kivalasztasaval az AFcnetatledékes kéreg és a felskéreganyag
eolvasztasanak hatasara modosuld 0Osszetételt

folyamatok kiszrhet k. mutatiak

B/Pb-arany novekedést. Azaz a megfelel

OsszefoglalvaAz FC-folyamatoknal az AFC-folyamatok valamivelgyabb mértékben
novelik a k zetek B-tartalmat. A nagyobb B-koncentracioju feireg anyaganak nagy meérték
beolvasztasa jelerd mértékben novelheti az olvadék B-tartalméat, migsaB-koncentracioju
alsO kéreganyag beolvasztasa akar az olvadék &eaart csokkenéséhez is vezethet. A
B/inkompatibilis elemaranyok alkalmazésaval minftakcionacid, mind az asszimilacié hatasa
kikiiszoboblhet. A nyugat-karpati vulkani terilet magmai FC és AHRHGlyamatokkal
egyertelmen nem modellezhet. A k zetek inkompatibilis nyomelem tartalmara hatasshét
még a reészleges olvadas meértéke, valamint a fég@srheterogenitasa €s a magmaforras

terlletet ért hatasok, mint példaul a metaszomatazirtéke.
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7.1.3. Részleges olvadas a nyugat-karpati vulkarerileten

A magmas folyamatok elslépése a részleges olvadas. A részleges olvadasak
tipusa van: egyensulyi és frakcionacios olvadaflékopeny és az alsdkéregdetei altaldban
nem teljes mértékben, és egyszerre olvadnak megnihaz adott mérsékleten és nyomason
az olvadni képes, azaz ekent a kis olvadasponti asvanyfazisdkgyensulyi olvadasrol
beszélink, haaz olvadas soran a keletkemagma és a szilard ketanyag fazisai kémiai
egyensulyban vannak. #akcionacios olvadagyakoribb, amely soran keletkezett kis térfogata
olvadék azonnal elhagyja az olvadas helyét. Azd#ikafazist elnyben részesitnyomelemek
kozt is van kiulonbség az inkompatibilitas meértékebd frakcionacios olvadas meértéke
befolyadsolja a magma kémiai Osszetételét. A kevdskémpatibilis/ersen inkompatibilis
elemek aranyabol kdvetkeztethetlink az olvadés kérae

Az er sen inkompatibilis elemek (pl. Rb, Ba, Be, Nb, B) @lvadds soran hasonl6
mértékben Iépnek be az olvadékba, azaz aranyuk
csak nagyon kis mértékolvadas esetén térhet el,
altalaban részleges olvadas soran hasonlé
megoszlast mutatnakr{an & Langmuir 1993;

Ryan et al. 1996a)b Amennyiben egy kevésbé
inkompatibilis (pl. Zr, Y) és egy esebben
inkompatibilis (pl. Nb, Ce) elem aranyéat
vizsgaljuk, ugy az olvadas kezdetén az arany

. } ... 71.114. abra: A CelY-arany csOkkenése és a
alacsony, majd az olvadas mertékénekyNb-arany névekedése a részleges olvadas

novekedésével fokozatosan. iPéldaul a magma meértekének novekedeset jelz.
Zr/INb-aranya az olvadas mértékének novekedésévdl fog, mig a Cel/Y-arany csotkkenést
mutat. A nyugat-karpéti vulkani tertlet kevésbéati#ncialt k zeteinek (Si@ < 60 t%) Zr/Nb-
és Cel/Y-aranyai valtozatosakK.1.14. abrg. Az olvadas mértéke a legkisebb (Zr/Nb < 5) a
kozép-szlovakiai vulkani tertlet alkali bazalt (Byg é€s a mészalkali bazalt mintainak
képz désekor volt (12-11 Ma), mig a terlleten a legnagymerték olvadast (Zr/Nb > 20) a
Cserhat kzetei jelzik. A kdzép-szlovakiai vulkani tertiletés a Matra mintaiban mutatkozik a
legnagyobb kulonbség az olvadas mértékében. Azorb&e/Y aranyt mészalkali ketek
esetében esen befolyasolja a korai granat eés amfibol kristébdas, ezért kevésseé Ol jelzi a
részleges olvadas mertékeét

A parcidlis olvadds meértékének a B-koncentracioyakgrolt hatdsat Zr/Nb-arany

fuggvényében vizsgéalhatjuk. Mivel a B-koncentracatfrakcionacios kristdlyosodas és az
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asszimilacio is jelens mértékben noveli, ezért érdemes aranyba allegyi inkompatibilis
elemmel. A Nd inkompatibilis, de kisebb meértékbemtra B. Azaz a nagy Nd/B-arany a
nagyobb meérték részleges olvadast jelzi, vagyis a kiindulaszét megolvadasakor nagy
mennyiség B |ép az olvadékba és a visszamaraddek Nd/B-aranya magas lesz. Amennyiben
az olvadast metaszomatikus hatas is befolyasdamrazamolni kell azzal, hogy a B azokban a
fluidumokban van oldva, amelyek metaszomatizaljakbpenyéket és e$egitik az olvadast,
magmaképzdést. A B tovabba esen inkompatibilis nyomelem, igy iv vulkani képmeények
bazaltjaiban a B az olvadds mértékével ardnyos yisggben van jelenRyan & Langmuir
1993. igy azt varhatjuk, hogy a névekwnérték metaszomatikus hatéasra felléplvadas soran
keletkez magmabdl képal vulkanitok a7.1.15. abranjelzett trend mentén helyezkednek el.
A B és a Nd kozt a fluidmobilitasi hajlamban mutaté& kialonbség sokkal nagyobb, mint az
inkompatibilitas-beli eltérés, ezért a Nd/B-arankdbb a forrasrégioban mutatkozo eltérésekre
utal.

A nyugat-karpati vulkani képziményeken belll a Zr/Nb-arany névekedésével a Nd/B-
arany nem mutat szisztematikus valtozast.(l5. abrg. A kis Zr/Nb-aranyu kozép-szlovakiai
mintaknak nagy a magmaforras terilet valtozatossAgayugat-karpati vulkani tertletre a
nagyobb Zr/Nb-arany jellemz amelyhez alacsony Nd/B-arany tarsul. A Visegtigli-
Borzsbny, Matra, valamint a Tokaji-hg. kis Si@rtalmu k zeteiben (< 60 t%) a parcialis
olvadas mértékenek valtozasaval a Nd/B-arany ndtozilé és alacsony (<3). A Matra fiatalabb
(< 14 Ma) k zeteiben nagyobb a Nd/B-arany
(7.1.15. abrg, azaz a magmaforrds régiot
valamivel kevesebb fluidhatas erte.

Valoszinleg it nem a B-tartalmu

fluidumoknak volt szerepe az olvadasban, ezért

lehetséges hogy a Zr/Nb-ardny noévekedésével

kis mértékben it a fiatal matrai

vulkanitoknak a Nd/B-aranya. A kozép-

szlovéakiai vulkani teriileten a névekvZr/Nb-,

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

egyutt, lehetséges, hogy a novekv

mennyiség B-gazdag metaszomatikus fluidumok hatasara azdéatvanértéke rt. A kdzép-

szlovakiai vulkani terilet alatt a kezdetben azadhs mértéke nagyobb volt, majdvel mind

az olvadas mértéke, mind a fluidumok mennyiség&kesi.
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A Zr és a Nb is fluid immobilis
elemek, aranyukat, csak a parcidlis olvadas
mértékeében mutatkozo6 eltérések
befolyasoljak, mig Rb és a B hasonlé
inkompatibilitAst elemek ezért az olvadéas
mértéke aranyukat szinte nem fogja
befolyasolni, de a B fluid mobilisabb a Rb-
nal, ezért egyértelnen jelzi az aldbuko
lemezb| szarmazé fluidumok hataséat. A

ZrINb vs. Rb/B diagramon7(1.16. abrg 7.1.16. abra: A Zr/Nb vs. Rb/B-aranyok a nyugat-
. e - .., karpati wvulkani terlleten kevésbé differencialt
egyértelmen  latszik, hogy a ko&ze€p- g eteiben (Sigr 60 t9%). A Rb/B arany a magmaforras

Llini £ .. régiora gyakorolt fluidhatds, mig a Zr/Nb-ardny a
szlovakiai vulkani terileten az eebben parcidlis olvadads mértékét mutatja. A ketgyuttes

metaszomatizalt régidkban az olvadayaltozasa pedig a metaszgmqtikus quid,umok olvadasr
gyakorolt szerepét szemlélteti, hasonlGanan et al.

mértéke nagyobb volt. A fiatal matraizetek (19960 La/Sm vs. B/Be diagramjahoz.

Rb/B-arany is nagyobb akarcsak a Nd/B-

aranyuk, mint az idsebb métrai kzeteké. A fiatal matrai ketek keletkezésekor a parcialis

olvadas mértékben jelersen nem valtozott. A Tokaji-hg. alacsony gi@rtalmu k zeteinek

Nd/B-aranyaban sincsenek nagy kuldnbségek.

Modellezve a parcialis olvadas?.(.15. dbraés 7.1.16 abrg, az SK8-as mintaval
megegyez dsszetétel k zetb | kiindulva 10%-o0s részleges olvadas a keletkaelwadék Zr/Nb-
aranyat jelents mértékben noveli (Zr/Nb valtozas ~ 16), a Nd/Brgt viszonylag kisebb
mértékben emeli (Nd/B valtozas ~5,5), mig a Rb/@grl%-os olvadasnal nagyon lecsdkken (-
4,8), de 1-tl 10%-os részleges olvadas
valtozas soran szinte nem valtozik (~ 0,05).

Az SK8 kiindulasi k zet B-tartalma 7,41 ug/qg,
amelynek 10%-o0s olvaddsa esetén a képz
olvadék B-tartalma 68 pg/g, 10%-nyi olvadas
soran visszamarado ket B-tartalma 0,6 pg/g
lesz.

A 7.1.17. &bran a nyugat-karpati
vulkani terilet kzeteinek Zr/Nb és a B/Nb-
aranyait 6sszehasonlithatjuk szubdukciého%1-17. abra: A nyugat-karpati vulkani terileten a

Zr/INb és B/Nb-aranyok egymashoz valé viszonya

kapcsolodd meészalkali vulkani tertletekkelsszehasonlitva szubdukcidohoz kapcsolédé mészalkali
3 _ _ vulkani terlletekkel l(eeman et al. 1994; Ishikawa et
(pl. Kamcsatka, Japan-szg., Kuril-szg., K6z€pal. 1997, 2001; Tonarini et al. 2001; Sano et GO1).
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Amerika mészalkdli vulkanjai, Aeoli-szg., Campi @ilei). A nyugat-karpéati vulkani tertlet
ZrINb és B/Nb-aranyai viszonylag alacsony értékeitaimak atfedésben a Flegrei miez
(Tonarini et al. 200yt és az Aeoli-szigetek adataival c(harini et al. 200. Ezekhez a
terlletekhez képest a Kamcsatkah(kawa et al. 200] a Kuril-szigetek Ichikawa et al. 1997
és a kozép-amerikal ¢eman et al. 1994mészalkali vulkanitok mind a Zr/Nb-, mind a B/Nb-
aranyokban nagyobb valtozatossagot mutatnak. A jFbkgységbl és a kodzép-szlovakiai
vulkani teriletr| vizsgalt riolitok Zr/Nb-aranya alacsony, mig BAdbanyuk valtozatos, és a

Schmitt(2002) éaltal vizsgalt ignimbritek nyomelem aranyaival tatmak hasonlésagot.

OsszefoglalvaA nyugat-karpati vulkani teriletek alatt a magmede régiok parcialis
olvadasanak meértéke hasonlo volt. Azaz a kozép8kiai vulkani tertlet, a Borzsony-
Visegradi-hg., a Matra és a Tokaji-hg.zketeinek Zr/Nb-aranyai atfednek egymassal. Egyadul
kozép-szlovakiai vulkani terlleten a fiatalabb nadlsali és alkali kzeteknek alacsonyabb a
Zr/Nb-aranya, de Nd/B-aranyuk nagyobb valtozatossagutat. A cserhati mintadk pedig nagy
meérték olvadast és szintén jelest fluid hatast jeleznek. A kb&zép-szlovakiai teriddatt a
fluidumoknak szerepe lehetett a részleges olvadésékének noévelésében. A nagy fluid
mobilitdst inkompatibilis B mennyisége kis mértéklvadas esetén nagyon magas, de az
olvadas mértékének a novekedésével csokken az élviazisban. A Nd/B-, és Rb/B-arany
valtozasa a metaszomatikus fluidumok forrasrégigyakorolt hatasat jelzi eteljesebben, mint
az olvadas mértekében tortént valtozasokat. Kistakérn<1%) olvadas esetén a Nd/B és a
Rb/B-arany is jelents mértékben lecsokken, de 1%-nal nagyobb mértékadas a Nd/B- és a
Rb/B-aranyt mar egyaltalan nem befolyasolja, igwamyok segitségével kuldnbséget tehetlink

a kis és nagy mértélolvadas kozt.
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7.1.4. Magmaforras kontaminacié a nyugat-karpati vikani tertleten

Az alabuké Uledékek, vagy az 6ceani lemez olvadésésbé fontos szerepet jatszik a
kopenyek B-tartalmanak ndvekedésében, mint azokidghcidja soran felszabaduld fluidumok
altal a kopenyékbe szallitott B.deman et al. 1994; Brenan et al. 1998aA B vizes
fluidumokkal konnyen mobilizalédik, az alabuké lexmainddssze 7%-o0s viz vesztése a B 99%-
at elviszi, az eredeti viztartalom 30%-aval a B698-a tavozik Rose et al. 2001 Amennyiben
az alabuké, atalakult 6ceani bazaltok (AGBered oceanic basalB-koncentraciéja 10 ug/qg,
és a Quigk =50 (megoszlasi egyitthatd), a dehidratacié saranzd fluidumok akar 500 pg/g
B-t is tartalmazhatnakRose et al. 2001 Minddssze 0,03 %-nyi fluidum hozzaadasaval a
kopenyék anyaganak B-tartalma 1,5 pg/g-ra ndvekszikper & Newman 1994 Még ez a kis
B-tartalom is két nagysagrenddel nagyobb a kim@iRB kdépeny adatokhozZ_(1aussidon &
Marty 1995 képest. A szubdukciéhoz kapcsoloddo magmak MORB-k&pest nagy B/Be és
B/Nb-aranya olyan magmaforras régiora utal, amedyetlabuko lemezb szarmazo B-gazdag
fluidumok metaszomatizaltakr{yan & Langmuir 1987; 1993; Ryan et al. 1995, Mot al.
1990; Ishikawa & Nakamura 1994

A magmaforras terlletre gyakorolt fluid hatast @gszer vizsgalni, hogy kizarjuk a
frakcionacios kristalyosodas és az also-, vagy kéiseg asszimilaciojat, valamint a parcialis
olvadas mértéknek valtozasa altal okozott inkonhlatielem valtozatossagot. Az FC és AFC
folyamatok inkompatibilis nyomelem aranyparokkalgma parcialis olvadas zavaro hatasa kozel
azonos meértékben inkompatibilis nyomelemek ararglitasaval kerilhet ki. A fluid hatas
pedig ersen fluidmobilis nyomelemekkel modellezhelgy adott a B, amely az egyik leginkabb
fluid-mobilis és ersen inkompatibilis elem. Hozza hasonléan inkompatilelemek pl. a Rb,
Cs, Ba, Nb, és a La. Ezek az elemek kozul a Nblesraem fluid-mobilis, igy a B/Nb illetve a
B/La-aranyok egyeértelnen jelzik az alabuké
lemezb| és Uledékekd szarmazo fluidumoknak
a magmaforras régiojara gyakorolt hatasat (pl.:

Morris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993;

Ishikawa & Nakamura 1994; Leeman et al. 1994;

Leeman & Sisson 1996 A Nyugati-Kérpatok

0sszes vizsgalt vulkani teriletén a B/Nb- és a

B/La-aranyok pozitiv korrelaciét mutatnak

(7.1.18. abra, jelezve a fuid-mobilis elemek 7.1.18. dbra A B/Nb vs. B/La-aranyok a nyugat-

karpati vulkani tertleteken pozitiv korrelaciét
forrasrégidéra gyakorolt hatasét. mutatnak.
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Természetesen mas fluid-
mobilis/immobilis elemaranyokat, mint pl. a
Ba/Nb, Ba/La, vagy Pb/La is gyakorta
hasznalnak  vizes fluid  metaszomatozis
kKimutataséara. A7.1.19. 4braa nyugat-karpati
vulkani k zetek Pb/La és B/La-aranyait
abrazolja. A kdzép-szlovakiai vulkani tertlet és
a Borzsony-Visegradi-hg. ketei is pozitiv B/La
és Pb/La korrelaci6t mutatnak, akarcsak a 1.19. é&bra: A nyugat-karpati vulkani terilet

SiO< 60 t%) kzeteiben az Pb/La és a B/La-

Aeoli-szigetek, a Japan-szigetek, illetve @rényok. eg_yméshoz val_(’)_viszonya, O0sszehasonlitva
az Aeoli-szigetek T{onarini et al. 200), a Japan-

Kbzép-Amerikai mészalkali vulkani szigetek $ano et al. 2001és a Koézép-Amerikai
képz dményei. Osszességében a kbzé%h‘?&igél Ceeman et . 1994 szarmazo
szlovékiai vulkani terilet kzeteinek Pb/La-

aranya kisebb, mint a Bo6rzsony-Visegradi-hg., arMas a Tokaji-hg. keteinek, ami a
magmaforras teruletre hato fluidumok eltéredetére utalhat.

A B/La és a Ba/La-aranyok kozt is pozitiv korretaipyelhet meg az egyes tertleteken
(7.1.20. 4brg hasonldéan az Aeoli-szigetek mészalkali vulkdnpxéményeihez. A kdzeép-
szlovakiai vulkani tertlet a Borzsony-Visegradi-hieggt | a Ba/La-aranyok alapjan is hasonlé
maodon elkulondl, mint azt az Pb/La-aranyok eseséapasztalhattuk. A Borzsony-Visegradi-hg.
k zeteinek nagyobb az Pb- és a Ba-tartalma is, eltdagmaforras régiora utalhat. Erdekes
modon a Matra és a Tokaji-hg. amelynek nagyobb ablPb-tartalma, mint a k6zép-szlovakiai
k zeteknek, nem tartalmaznak tbébb Ba-ot, a
Matraban kevesebb a Ba, a Tokaji-hgdéteiben
pedig hasonlé meértékmint a kdzép-szlovakiai
terlleten. A B/La-arany alapjan a nyugat-karpéati
teriletek nem kulonithek el egymastol, az adott
tartomanyban értékeik egymassal atfednek, azaz a
B-tartalmd fluidumok forrasrégiora gyakorolt

hatdsa hasonl6 volt az egész terllet alatt. A

7.1.20. 4bra Ba/La vs. B/La-ardnyok a nyugat-
karpéati vulkani terlleten a Tokaji-hg. riolitjait
hegység andezitjeinek B/fluid-immobilis kivéve. Osszehasonlitasként az Aeoli-szg. és a
Japan-szg.-l szarmazo6 adatokTQnarini et al.
elemaranya valamivel skebb hatarok kozt 2001; Sano etal. 2001; Leen et al. 199).

Borzsony-Visegradi-hg., a Matra és a Tokaji
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valtozik, mint a kdzép-szlovakiai vulkani terlletzeteiben. A kilonbozterlletek kzeteinek
nyomelem aranyaiban mutatkozo eltérések a forradcekpzti kilonbségekre és az eltér
eredet metaszomatikus fluidumokra vezethevissza.

A magmaforras régiot metaszomatizalé fluidumok seahatnak az alabuké lUledékes
anyagbdl, illetve az atalakult 6ceani kérelgl®\ kétféle fluidum hatas jol elkilonithea B/Sm
és a Ba/Sm-, illetve ¥O/Sm-aranyokkal. A B/Sm-arany inkabb az alabukodékekb |
szarmazo6 fluidumokban nagyobb, mig a Ba/Sm- és,;@/$m-aranyok az aladbuko, atalakult
Oceani kéreghl (AOC) szarmazo fluidumokban nagyobbak1(21. abra Sano et al. 2001 A
nyugat-kérpati vulkani tertileten a Ba/Sm- és a B&ényok is alacsonyak a Karpat-Pannon
térség tobbi mészalkali keteihez képest. Azonban a nyugat-karpati vulkéniiléten a Ba/Sm-
arany a B/Sm-aranyhoz viszonyitva nagyolBbl.21. a abra, ami kéregbl szarmazo fluid
hatast sejtet. A felkéreg atlag 6sszetételre utald mintélkd( fejezel Ba/Sm-aranya is nagyobb
a B/Sm-hoz képest. A flis és a I6sz mintdk, mineleetséges kontaminald tledékkel hasonlé
Osszetétel k zetek kis Ba/Sm- és nagy B/Sm-aranyukkal a diagraeikilonilnek a vizsgalt
vulkanitoktol. Amennyiben a nyugat-karpati vulkanerulet alatti magmaforras régiok
Osszetételét az alabukoé Uledékiszarmazd fluidumok nagy mértékben befolyasoltékna,
akkor a mintak nagy része a kis Ba/Sm-, nagy B/&myal trendre esne. Egyes mintakban nem
sikertlt Ba-koncentraciot mérni. A Ba-hoz hasonl@iO is fluidmobilis elem, és a kéreg
eredet fluidumok jelz je. A nagyobb B/Sm-aranyu és kisebfO{Sm-aranyu flis és 16sz mintak
egy egyenesre esnek.2.21. b abrg, mig ettl a tébbi nyugat-karpati vulkani minta eltér a
magasabb O/Sm-aranyu granodiorit és felkéreg trend iranydba. A nyugat-karpati vulkani
terllet forrasrégidit inkabb a kéredb(alabukd, vagy kontinentalis alsdkéreg), mintsam
Uledékb| szarmazé fluidumok gazdagitottak, hasonloan aaliAszg. vulkanitjaihoz Tonarini

et al. 200), mig EK-JapanSano et al. 2001vulkani k zetei erteljes uledékes eredefluid

7.1.21. abra: a)A nyugat-karpati vulkani teriileten a B/Sm vs Baf@ranyok egymashoz valé viszonya. A
diagrammon alsékéreg és losz és flis Uledékek tiste is szerepeb) K,O/Sm-ardny hasonléan a Ba/Sm-
aranyhoz kéreg eredefiuidom jelz je. (Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001
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hatdst szenvedtek7.01.21. b &bra. A kozép-
szlovakiai vulkani kzetek B/Sm-aranya nem mutat
szisztematikus valtozast a Ba/Sm-aranyokkal, amit a
kilonbdz mértékben metaszomatizalt als6é kéreg
anyag beolvasztasa eredményezhet.
A nyugat-karpati vulkani tertlet mészalkali
magmas kzeteinek és az aktiv szubdukcids zonak
vulkani képz dményeinek B/Nb-aranyét
osszehasonlitva a Nb-koncentracio nggvényéb%[]}éi'i tiﬂ;laetAkdeuiﬂgﬁkg;,gﬁfiarg‘niszaalhi'i
(7.1.22. abra, a térség kzetei viszonylag kis B/Nb- koncentraci6 fuggvényében &6sszehasonlitva

aktiv szubdukciés z6nékhoz kothet

aranyt mutatnak (atlag B/Nb<4), ami a Cascade-hgpészalkali vulkani tertletekkelMrris et al.
1990; Ryan & Langmuir 1993; Ishikawa &

(Leeman et al. 2004 és az olaszorszagi vulkaniNakamura 1994; Leeman et al. 1994, 2004;
k zetekre: Acoli-szigetek Tonarini et al. 200} oo &Sisson 1936
Campi Flegrei Tonarini et al. 200/t jellemz . A kbzép-szlovakiai vulkani terilet keteinek
B/Nb-aranya kicsi, Nb-tartalma széles hatarok k@éatozik hasonloan a Cascade-hg., és a
Campi Flegrei kzeteinek Nb-tartalmahozeeman et al(2004) szerint e vulkani kzetek olyan
szubdukcios zénédkban jottek létre, amelyek esetéfmronylag magas mérséklet (fiatal)
oceani lemez kis szogben bukik ala, ugyanis ilyerkd jelents része az aldbukas kezdeti
szakaszaban, az akkrécids prizma 0Ov alatt, tAvezkdeoli-szigetek és a Campi Flegreidetei
viszont részben egy meredeken alabuké lemez fedgly, kontinentalis extenzidés 6vben
keletkeztek ©Qrsi et al. 1990 Hasonld extenzids tektonikai kérnyezethez kalbegd a nyugat-
karpati vulkani terilet mészalkali magmatizmusg-israngi et al. 2007

A Nb/Y-arany valtozatossaga az elténagmaforras régiora és az olvadas meértékében
mutatkoz6 kulénbségre is utal.(.23. abrg. A kdzép-szlovakiai vulkani tertlet keteinek

valtozékony Nb/Y-aranya tehat heterogén forragesejalamint a parcialis olvadas mértékében

7.1.23. abra: a)A magmaforras valtozékonysagot jellemi&lb/Y-arany a B/Nb-arany fiiggvényében a nyugat-
karpati vulkani terileterly) 6sszehasonlitva szubdukciéhoz kapcsolédd méskalkifbni teriiletekkel (referencia
Isd.:7.1.22. abrg.
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val6 kulonbségeket jelzir(1.23. a abra. A kis Y-tartalom azonban olvadas soran visszanitar
granatot is jelezhetiHarangi et al. 2007 A kdzép-szlovakiai vulkani tertlet, a Borzsény-
Visegradi-hg., a Cserhat, a Matra és a Tokaji-gNb/Y-aranyu (<1) kzetei litoszféra kopeny
eredetre, és jelerd valtozatossagot mutaté B/Nb-ardnyukkal eltémérték forras
kontaminaciora utalnak. A kozép-szlovakiai vulkam@rilet nagyobb Nb/Y-aranyu (>1),
asztenoszféra eredeimintadiban a szubdukcids fluidumok hatasa kisebh, \akar csak a
Cascade-hg. vulkanitjaibaii.(.23. b dbra Leeman et al. 2004

OsszefoglalvaA forraskontaminacionak szerepe volt a nyugat-karpalkani terilet
k zeteinek kialakulasaban. Ezt alatamasztiak a — MQO&RBOIB Osszetételhez képest —
viszonylag nagy fluid-mobilis és inkompatibilis elekoncentraciok. A szubdukcids fluidumok
nagy valészinséggel az aldbukdé oceani kéregbmintsem az azon Iév lledékekbl
szarmaznak, amit a B/Sm-aranyhoz képest nagy B&tSO/Sm-aranyok is aldtdmasztanak. A
Ba és a KO kéreg eredetre utalnak, ami nem feltétlenlul abw#6 lemez kérgéb keril az
olvadékba, hanem a metaszomatizalt alsékéregegsetls kéreg anyag asszimilacioja soran is
bekeriilhet a magmaba. A B a Ba-nal konnyebben mékitlik a metamorfozis elehaladtaval
(Leeman et al. 1992 igy sekély szdg alabukéds esetén a B a Ba-hoz képest joval kisebb
mennyiségben jut el az olvadékképesi régidba. Az idsebb vulkanitok (kis Nb/Y, nagy Zr/Nb
és valtozatos B/Nb-aranyokkal) egy olyan litoszflraet olvadasaval keletkezhettek, amelyet
korabbi kéreg eredetszubdukciés komponensek kiulénbdnértékben atalakitottak. A korabbi
szubdukciés fluidumok altal metaszomatizalt, sekéiyoszféra kopenyben nagyobb
valészinséggel rz détt meg a Ba, mint a B. A fiatalabb vulkani kégmények (nagy Nb/Y,
kis Zr/Nb és kis B/Nb-aranyokkal) magmaforras tetéll mar egy kevéesbé kontaminalt
asztenoszféra jelleganyag lehetettt-larangi et al(2001) az *®0 vs.®'SrP°Sr-arany alapjan
kopeny eredet olvadék és metalledékes alsdkéreg anyag teljetéknékeveredéseét
feltételezték a nyugat-karpati vulkani terilet ngtigésze alatt. A teljes keveredési modell 20-25
% alsOkéreg komponenst feltételez, tovabba kizarjforras kontaminacio és a fekgreg
asszimilacio leheségét a granat-tartalmi andezitek kégse soranHarangi et al. 2001
Harangi et al.(2007) is a metauledékes alsokéreg anyag beolvasztasfmatbodd szerepét
hangsulyozza a nyugat-karpati vulkanizktek kémiai 0sszetételének kialakitdsaban. Az also
kéreg anyag beolvasztasa valamivel nagyobb mémékbeeli a Ba/Sm- és J0/Sm-aranyokat,
mint a B/Sm-aranyokat. A Ba és a B-koncentraciojoial nagyobbak a vulkani ketekben,
mint amit az atlag alsOkéreg megolvasztasaval KapMagy valoszinséggel a felsképeny
anyagara hatottak a kordbbi metaszomatikus fluikhmde nem beszélhetink nagy
mennyiségben alabukd B-gazdag Uledékes anyag reatéstn metaszomatdzisrol.
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7.1.5. Boérkoncentracio id és térbeli valtozasa a nyugat-karpati vulkani terieten

A nyugat-karpati vulkani tertleten a
mészalkali vulkanizmus 16,5 millio évvel ez tl
(Konecny et al. 1995a; Pécskay et al. 1995b
(7.1.24. a abra. A térség legfiatalabb meszalkali
k zetei (10,5 és 9 Ma) a kozép-szlovakiai vulkani
terlleten és a Tokaji-hegységben talalhatok. A
kozép-szlovakiai vulkani tertleten, a Matraban és a
Tokaji-hegységben vizsgalt ketek 4-5 millio év
id intervallumban képzltek. A vizsgalt kzetek
kordban mutatkozo valtozatossag kisebb (1-2 millié
év) a Borzsony-Visgeradi-hg. és a Cserhat tertletén
Az iv mentén a kdzép-szlovakiai vulkani teriletés
Borzsony-Visegradi-hegysédt keleti iranyba a
Cserhat, a Métra és a Tokaji-hg. felé a vulkani
k zetek B-tartalmabari7(1.24. a abrd és koraban 7:1.24. abra a) A nyugat-karpati vulkani

terlleten a vizsgalt mészalkali vulkani Zetek
(7.1.24. b abra nem mutatkozik szisztematikusk/Ar-kora (Pécskay et al. 1999,bés b) B-

koncentracio eloszlas&(eling et al 2006
valtozas. A vulkanizmus széles ithtervallumban,
de az egész nyugat-karpati vulkani iv mentén kdalghmatosan, egyszerre zajlott. Erdekes
tehat megnézni, hogy a vulkanizmus hdli eloszlasaval miként médosult a B-tartalom. Az
er sen differencialt kzetek, valamit a frakcionacios kristalyosodas é&éeseg anyaganak
asszimilacioja befolyassal lehet azkte B-tartalmara (Isd7.1.1.és7.1.2. fejezetek ezért a
k zetek magmaforras tertletére hatéo fluid
metaszomatozis id és térbeli véltozasanak
megfigyeléséhez érdemes a kevéshé differencialt
k zeteknek a B/immobilis elmearanyat vizsgalni.
A 7.1.25. a abranlatszik, hogy a B/Sm-arany az
egész nyugat-karpati vulkani iv andezit és
bazaltos andezit kzeteiben nagy szorast mutat.
Az id sebb kzetekben B/Sm-arany nagyon
valtozatos, mig a fiatalabb ketekben a B/Sm 7.1.25. a abra: A nyugat-karpati vulkani terilet

L, ., . o L. . .kevésbé differencialt (Si@ 60 %) k zeteinek
eérteke kisebb. A kozep-szlovakiai vulkanig/sm.arany  a (kzetek %,Ar_korénak

teriileten van a legnagyobb valtozatossag 499venyebe!
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vizsgélt k zetek koraban és B/Sm-aranyaban,

ahol kozel szisztematikus valtozas figyelhet

meg: a kzetek koraval B/Sm-aranyuk lecstkken.

A Borzsonybl vizsgélt minték fiatalabbak, mint

a Visegradi-hg. vizsgalt ketei és B/Sm-aranyuk

kevésbé ingadozik. A Cserhatbdl tul kevés minta

all rendelkezésiinkre messzemen

kovetkeztetésekhez. A Métra keleti résZéb

vizsgélt k zetek K/Ar-kora és B/Sm-aranya kozt Z'lzézti'inke’kébé"f‘tzaﬁa'l\fné;raé‘gzsl%a:r_&‘?zzau‘gz"ﬁ
érdekes Osszefliggés vaid.1(25. b abra. A osszefiiggés.

képz dési koruk alapjan két csoportra oszthatok: azetib kzetek (> 14 Ma) B/Sm-aranya
valtozatosabb, mig a fiatalabbaké (< 14 Ma) kisebbdozast mutat. Mindkét csoporton belil a
k zetek K/Ar- koranak csokkenésével a B/Sm-aranyuk. A mintavételi pontok helyzete és a
k zetek B/Sm-aranya alapjan is elkulonithkét csoport: a kis B/Sm-aranyu csoport a kéekesi-
kaldera és kornyezetébszarmazé kzeteket foglalja magaba, mig a tobbi vizsgalt nmaka
nagyobb B/Sm-aranya. A Tokaji-hg. vizsgalt mintéizil a kevésbé differencialtak a vulkani
aktivitas vége felé képdtek és B/Sm-aranyuk viszonylag alacsony, bar @p&zlovakiai fiatal
vulkanitokéhoz képest magasafbl(25. a abra.

Szubdukciéhoz kapcsoléddé meészalkali vulkani teelden megfigyelték az alabukas
ivére merlegesen a kzetek B-tartalmanak csokkenését (plan et al. 1995; Ishikawa et al.
1997; 200). Amennyiben a Pieniny szirtdv a feltételezhgtubdukciés szutdra nyoma, Ugy arra
a kozeép-szlovakiai vulkani terilet, a Borzsény eésVaegradi-hg. a lemez aldbukasra

mer legesen elhelyezkedképz dmények. A nyugat-karpati vulkani ivnek ezen a agaln

7.1.26. a abra:A kozep-szlovakiai vulkani tertlet, a7.1.26. b 4bra A B/Nb-arany véltozasa a szubdukciés

Borzsony és a Visegradi-hg. bazalt, andezit éstddebnttol, osszehasonlitva aktiv szubdukciés zénakho
mintainak B-tartalom valtozasa a Pieniny szirtdvalo  kapcsolodoé vulkani teriiletekkel.
tavolsag fliggvényébes(néling et al. 2006
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azonban nem figyelhetmeg a B/Nb-ardny egyértelmcsokkenés az iv mogotti medence
irAnyaban 7.1.26. a abrd. A Borzsony-Visegradi-hegységben valtozatos alBakany és nem
mutat 0sszefliggést a feltételezett szubdukciostabwalo tavolsaggal. A kozép-szlovakiai
vulkani teriileten a B/Nb-arany csokkenését taphskta feltételezett alabukasi 6v iranyaba,
ami ellentétes mas mészalkali vulkani ivek eseafradztaltakkal. Viszont a kdzép-szlovakiai
vulkani terlleten a vulkani aktivitas idel északi irAnyba huzodott. Azt is tapasztaltusgyha
terlleten a vulkani tevékenység Ieli valtozasaval a B/immobilis elemarany is csikke
kozép-szlovakiai vulkani terlleten a legfiatalableszalkdli bazaltok B-koncentracidja (4-14
fokozatosan csokkenfluid hatast jelez magmaképres kdzben, a forrasrégio valtozasanak
koszbnheten (7.1.4. fejezet. Nem csak a magmaforras terlletet ért hatasakwatak, hanem
annak térbeli helyzete is. Osszehasonlitva a vizkgaetek B/Nb-aranyat a Kuril és Kamcsatka
vulkani ivek, illetve a Japan szigetiv B/Nb-ararslafishikawa et al. 1997; 2001; Ryan et al.
1995; Moriguti et al. 2004 egyértelm, hogy nem mutatkozik fluidum csokkené&1(26. b
abra) az iv mogotti medence iranyaba.

A Tokaji-hg. k zeteinek nagy része décit
és riolit. A vizsgélt andezit mintak a hegység
északi részén helyezkednek el. A Tokaji-
hegységben a vizsgalt ketek B-koncentracioja
és terileti elhelyezkedése, valamint hdli
valtozatossaga kozt nincs szoros dsszefliggés. A
vulkanizmus kezdeti és végsszakaszaban a
képz d vulkanitok B/Sm-tartalma kisebb volt,
min & vkanizmus { szakaszdban (115125127 e Tk, s e
Ma), amikor a nagyobb B-tartalmi (> 40 pg/g)kzakaszaban képd perliteknek és riolitoknak a
er sen differencialt perlitek és riolitok képdtek legmagasabb a B-koncentracioja
(7.1.27. abrg. A Tokaji-hegység déli részdrszarmazo riolitokban kalifoldpat fenokristalyok
vannak (keyne 197), amelyek a hegység északi részén talalhato kdhdd mentes riolitokhoz
képest KO-ban gazdagok7(1.28. a abrd. Hasonld eltérés a dacit és riolit zetek B/Sm-
ardnyaban is megmutatkozik, azaz a Tokaji-hg. d&lzén a dacitok és riolitoknak nem csak a

K.O-koncentracioja, hanem a B/Sm-aranya is magasabt28. b abra.
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7.1.28. a &bra: A Tokaji-hg. décitjai és riolitiai a 7-1.28. b abra:A Tokaji-hg. dacitjainak és riolitjainak
hegység északi és déli részén,Okartaimukban B/Sm-arany a hegyséeg déli részén magasabb.
elktléniiinek egymastol.

Osszefoglalva: A nyugat-karpati vulkani teriilet mészalkali Zetei szubdukcids
komponenseket tartalmaznak (LILE, LREE), ami a dsrégi6 metaszomatikus fluidumokkal
valé gazdagodasara utal. AZetek radiometrikus kora és iv menti helyzete, mata fluid-
mobilis elemtartalma (kil6énos tekintettel a B-ra)zk nincs szisztematikus 0sszefliggés, ami
eltér az aktiv szubdukcids zéndkhoz kapcsolodoanilkeriletek mentén tapasztaltaktol. Hbb
szintén arra kovetkeztethetlink, hogy a tertletanilfolyamatai és a feltételezett lemezaldbukas
kozt nem all fenn szoros kapcsolat. Amennyiben idicksinez szubdukalddott a kontinentalis
lemez ala a nyugat-karpati terileten, Ugy az alabukvulkanizmust milli6 évekkel megete.

A litoszféra anyagéat az alabuké lemekzlszarmazé metaszomatikus fluidumok szubdukcios
komponensekkel gazdagitottdk. A metaszomatizalsdfera kbpeny anyag nyomascsokkenés
hatasara megolvadt, €és az olvadék a felszinredssridoran az alsékéreg anyaganak egy reszét
magaba olvasztotta. Az iv mentén valtozatos metasiiris és a milli6 évekig megott
szubdukciés nyomok miatt a nyugat-karpati vulkamiiket alatt a kzetek kora és B/immobilis
elemardnya kozt nincs szisztematikus 0sszefliggésdz&p-szlovakiai vulkani terllet alatt a
magmaforras terilete idel valtozott, egy kimertltebb, szubdukcios fluidakkal kevésbeé
atitatott anyag olvadt meg, kbzelebb a feltételezbeubdukcios zénahoz. A Tokaji-hg.Zetei
térben és idben szintén nem mutatnak szisztematikus valtozBsadatokkal. A vizsgalt mintak
kozul andezitek, csak a hegység északi részén kamleak zetek tobbsége dacit és riolit,
amelyek az északi és a déli tertleteken kissé di&miai 0sszetételt mutatnak. A dacitoknak és
riolitoknak a hegység déli részén nagyobb #Hartalma és a B/Sm-aranya, ami kalifoldpat

kristalyosodassal hozhaté kapcsolatba.
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7.2. Kelet-karpéti vulkani tertlet

7.2. Kelet-karpati vulkani tertlet borgeokémiai 6sgefliiggései

A flis Uledékek felgyr dése alapjan szamitott aktiv szubdukciésizdk a paleocénta
korai miocénig tartott a Keleti-Karpatok tertleté&z alabukas sztge, sebessége és az alabuko
anyag osszetétel&igmarsson et al. 1990; Gill et al. 1993; Ellidtae 1997, illetve az olvadas
mértéke nagyban befolyasolja a szubdukcid és a mtgmus kozti ideltolédast. Atlag 2,5
cm/év lemezaldbukéasi sebességetda et al. 1995 folyamatos szubdukciot és 60°-0s aldbukasi
szOget feltételezve, 5-7 milli6 év kellett ahhozpgh a lemez elérje a 80-120 km-es
magmaképzdési meélységet. A kelet-karpati vulkani iv kégményei (Kelemen-havasok,
Gorgényi-havasok, Eszak-Hargita és Dél-Hargita) zpmslizios vulkanizmus eredményei
(Seghedi et al. 1998 Mason et al.(1999 szerint 5-10 millié év telt el az 6ceéni lemez
szubdukcidja és a vulkanizmus kezdete kozt.

A kelet-karpati vulkani terilet 18 vulkani kézpamtfViason et al. 1995kérdlbeldl 11
millié éven keresztil volt aktiviecskay et al.
1995a,b; 2006 A kontinentalis kollizi6 az
alabuko lemez fokozatos, délkeleti iranyba
valo letbrését eredményeztéo(mek & Hall
1993; Mason et al. 1998; Seghedi et al. 1998;

Wortel & Spakman 2000; Sperner et al. 2002

Ezt kovette a magmatizmus fokozatos

migracioja eszaknyugatrol délkelet irényba7_2_1_ abra A kelet-karpati vulkani teriilet mészalkali
(7.2.1. abrg Pécskay et al. 1995a,b; Szakack zeteinek K/Ar-koreloszlasaPEcskay et al. 1995a,b;
& Seghedi 199% Jelenleg a lemezletorés aszewsl(:&seghe'i 199

kelet-karpati vulkani terllet déli része alatt, @gkmélységben (< 50 km) végszakaszaban
van. A lemezletorési ablakotglab window) forré asztenoszférakbpeny anyag tolti ki. A niég
nem tort lemez kozel vertikdlis pozicibban helyatikeel (Vrancea zéna), ami kozepes
mélység (60-180 km) szeizmicitast oko2(icescu et al. 1984; Oncescu & Bonjer 1997; Fan et
al. 1998; Sperner et al. 2001, 200A Dél-Hargita tertletén nagy K-tartalmi mészélies
shoshonitos 6sszetétet zetek talalhatokSzakacs et al. 1993; Mason et al. 1998, Seghed et
2004a; Seghedi et al. 200A Dél-Hargitaban a legutolso kitorés valosaitett kora 20-30 ka
(Pécskay et al. 2006Erdemes megjegyezni, hogy e vulkanitok kémiazégételében mutatkozo
eltéréesek egy meélyszerkezeti vonalhoz, a TrotusNmz kothetk, amely két kulonboz
termomechanikai tulajdonsagokkal rendelkézregblokkot valaszt el egymastalifetingh et

al. 2009. A terllet mészalkali kzetei, MORB kzeteket is eredményez kimerilt
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kopenyforrasbdl szarmazhatnaklgson et al. 1996 magmaképzdési modellje alapjan. Az

s sz

r s s

Uledékekbl szarmazo olvadékok metaszomatizaltak. A forraérégltozott a magmatizmus
soran [lason et al. 1993 a kimerdltt| egy gazdagodottabb képenyig, amely végul K-gazdag
magmakat eredményezett. A K-gazdag adakit-seaiszalkali magmak képdéseSeghedi et
al. (2010 szerint a meredeken alabuké és részben megolkmiEsiai lemez menténk, a
kopenyék sarkaban tortérolvadéek aramlasokcérner flow) eredménye, amely olvadék az
alsékéregben tovabb differencialodott. Ez a folyaegyid ben jatszodott le az alabukoé lemez
leszakadasaval a Trotus-térés mentén, amely redlégikét eltér lemez hatéra.

A kelet-karpati vulkani terilet magmainak petrogéwa fejl désében a kéreganyag
beolvasztasanak, kilénbdZoka frakcionacios kristalyosodasnak, és a magweteelésnek is
jelent s szereplk voltN\(ason et al. 1995, 19)6A kovetkez alfejezetekben a kelet-karpati
vulkani tertlet képzdményeinek borgeokémiai vizsgalati eredményeit toutabe a killonbdz
kontaminacios és differenciacios folyamatokra, Ebwakd lemezbl és lledékekd szarmazo
metaszomatikus fluidumok szerepére, a kégsi korra, és a terilleti elhelyezkedésre valo

tekintettel.

Jelmagyarazat a kelet-karpéti vulkani terilet kélpzényeit 4brdzolé diagrammokhoz:
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7.2.1. Frakcionacio a kelet-karpati vulkani tertileen

A kelet-karpati vulkani tertlet ként mészalkdli andezit, bazaltos andezit és dacit
k zetekbl all. Mason et al(1999 szerint a frakcionaciés kristdlyosodasnak jelsrgzerepe
volt a vulkani kzetek képzdésében. A
fokozatosan kristalyosodo asvany-egyuttesek
az SiQ-tartalom emelkedését eredményezték.
A Kelemen-havasok teriletén a legnagyobb a
k zetek SiQ-tartalmanak valtozékonysaga. A
Gorgényi-havasok és az Eszak-Hargita
teriletér| szarmazé mintak csokkenK/Ar-
koréaval SiQ-tartalmukban novekedeés
tapasztalhat67(2.2. 4brg. A Dél-Hargitaban a

Csomad kzeteinek a legmagasabb az SIO ] o _ )
7.2.2. dbra A vizsgalt k zetek SiQ-tartalmanak

tartalma. valtozasa a K/Ar-koruk fiiggvényeben. A
Gorgényi-havasok és az Eszak-Hargitaeteinek

Az inkompatibilis B- és az S SiO-tartalma a  K/Ar-koruk  csokkenésével

tartalom kozott a szubdukciéhoz kapcsol6do novekszik.

meészalkali kzetekben altalaban pozitiv

korrelacio figyelhet meg (pl. Leeman et al.

1994. A kelet-karpati vulkani terilet

képz dményein belll hasonl6 jellegszoros

0sszefliggés csak a Gorgényi-havasokbeli és a

dél-hargitai mintak esetében valosAithet

(7.2.3. abrg, amelyek a Kuril-szigetekre

(Ishikawa et al. 1997 illetve a Kamcsatkara

(Ishikawa et al. 2001 jellemz adatokkal

7.2.3. abra B-tartalom valtozdasa a SjO
mutatnak hasonlésagot. A kelet-karpati vulkanfiiggvényében a kelet-karpati vulkani tertleten

3 3 _ ; Osszehasonlitva mas, szubdukcidhoz kapcsolodo

képz dmények SiQ és B-tartalma az meszalkali vulkani teriletekkel ¢eman et al. 1994;
. h litaské sbrazol Ikani il Ishikawa et al. 1997; Sano et al. 2001; Tonariralet
0sszehasonlitaskeépp abrazolt vulkani terlletek,; 5004 porigui et al. 2094
kémiai adatival nagyjabél hasonlo tartomanyba
esik.

A vizsgalt mintdkban a tlemoxidok tobbsége jol definidlhatd linearis trehchutat a
novekv meérték frakcionacios kristdlyosodést jelSiO-tartalom valtozasavalVason et al.

1995. A 7.2.4. a abradiagramjain negativ korrelacié tapasztalhato &, &s a TiQ, F&Os;,
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7.2.4. a abra A kelet-karpati vulkani teriilet mészalkali Zeteinek felemoxid koncentraciojat%) az SiQ-
tartalom (%) fliggvényében.

MnO, MgO és CaO koncentraciok kozt a Kelemen-hagaSorgényi-havasok és a Dél-Hargita
vizsgalt k zetei esetében. Az Eszak-Hargitaz&teiben az SiQvs. Tik, FeO; és CaO ers
negativ korrelaciét mutat. Az M@ a Kelemen-havasok, Gorgényi-havasok és a Délitdarg
teriiletén n a differencialtabb kzetekben, mig az Eszak-Hargitazkteiben kozel allando. Az
SiO, és a KO kozt szorosabb értelemben vett pozitiv 6sszeBiggdsorgényi-havasok, az
Eszak- és Dél-Hargita keteiben tapasztalhatd. Ezek a korrelacios treradéégbazisosabb
k zetekben olivin és klinopiroxén kristalyosodasartalhatnak, mig a differenciéltabb

k zetekben Kklinopiroxén, ortopiroxén, plagioklasz, fiawi, apatit, magnetit és ilmenit
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frakcionalodott. A nagy K-tartalmu, esen differencialt dél-hargitai mintakban biotit is
kristalyosodott {lason et al. 1995

A B a kompatibilis felemoxidokkal — az Si@eloszlashoz hasonléan — ellentétes
koncentracié valtozast mutaf.2.4. b abrg. A korrelacié azonban nem olyan szoros mint az
SiO, és a felemoxidok kézt, hiszen a nyomelemek (mint pl. akBhcentracioja jelensebb
ingadozast mutat. A Kelemen-havasokzéteiben a B a flemoxidokkal nem mutat
0sszefliggést, mig a Gorgényi-havasokdteiben a B és a TiDAI,O3, Fe0O3;, MgO és CaO-
koncentraciok kozt negativ korrelacio, adkval pedig pozitiv korrelaciot tapasztalunk.4. b
abra). Ezek az 0Osszeflggések oOsszhangban vannak a i@mdhilis és inkompatibilis
tulajdonsagéaval. Az Eszak-Hargita vizsgalz&teinek B-tartaima kiugréan magas a Kelemen-

Gorgény-Hargita vonulat tobbi vizsgaltdetéhez képest.

7.2.4. b abra A kelet-karpati vulkani tertilet mészalkdli Zeteinek felemoxid koncentracioi%) a B-tartalom
(ng/g fuggvényében.
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Az SiO; és a B is7.2.5. abrg pozitivan korrelal a nyomelemek kozil a Ba-maadgb-
al a Gorgényi-havasok és az Eszak-Hargitaekeiben. A Zr mennyisége ra névekv SiO-
tartalommal a GoOrgényi-havasok, és a novelBrtartalommal a Gorgényi- és a Kelemen-
havasok kzeteiben. Az Eszak- és a Dél-Hargitaz&teiben a Zr-koncentracidja kozel allandé

7.2.5. abra A kelet-karpati vulkani tertilet mészalkali Zeteinek nyomelem koncentraciojag(g) az SiQ (t%)
és a B-tartalom @/g) fliggvényében. A Ba- és a Sr-koncentracioja aHargita k zeteiben kiemelked&n magas
(lasd: sziirke me3.
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Ve

kovetkezménye. Az egész kelet-karpati vulkani hdzarmazé mintakban negativ korrelacio van
az SiQ vs. V és Sc-tartalom kozt. Az Y hasonldan viselkeal Sc-hoz, és kompatibilis a
vizsgalt k zetekben. A Kelemen-havasok és a Gorgényi-havasodtéiben a B és a Sc-tartalom
kozt is negativ korrelacié van. A Sc mennyiségeEazak- és Dél-Hargita keteiben a B-
tartalom novekedésével kozel allandd, az Eszakitéakgzeteiben valamivel magasabb. A Ba
és a Sr a Dél-Hargita keteiben extrém magas (Ba>80§/g; Sr>500 g/g; 7.2.5. abra szlrke
mez ). A Kelemen-havasok, Gorgényi-havasok és az Ebtaakita alacsony Sr-tartalmi (< 500

g/g) vulkanitjaiban a Si©@vs Ba és Sr koncentraciok kodzt pozitiv korrelaggn, ami a
dsszhangban van a Sr-koncentraciokkal, jelezve leoglagioklasz frakcionacio jelentéktelen
mérték volt a sekély magmakamraban. A Ba- és a Sr-koraeidkban nem figyelhetmeg
szisztematikus 0Osszefliggés a B-tartalommal, vagyigplagioklasz kristdlyosodasa a B-
koncentracié valtozasara nem volt hatassal. A Dalgila legfrakcionaltabb magmaibarként
amfibol kristalyosodott, igy a ketek La/Y {.2.6. abrg és Sr/Y-aranya magas. Ezekben a
k zetekben a B mennyisége kbzepes.

Az er sen kompatibilis nyomelemek kozt, mint amilyen aédia Cr pozitiv korrelacio
mutatkozik 7.2.7. 4brg. A kelet-karpati vulkani kzeteknek a kompatibilis nyomelem tartalma
alacsony (Ni<80 g/g, Cr<200 g/g). A relativ kis Ni, és Cr-tartalom a primitivenyolvadék
kristdlyosodason ment keresztil. Az olivin és adgtiroxén tartalmi kzetekben van a legtdbb
Ni és Cr. Ezek tekinthek a vizsgalt kzetek kozul a legkevésbé differencialtnak (Kelemen-
havasok: C1, C13; Dél-Hargita: H2, H53). A leginkathfferencidltak a kézepes K-tartalmu

7.2.6. abra A kelet-karpati vulkani teriilet zeteien 7-2.7. abra A kelet-karpati vulkani terilet kzeteiben a
az Y és a LalY-arany valtozdsa a magn{@mpatlbllls nyomelemek: Ni és Cr koncentraciojanak
differenciacioja kozben a kilonboAsvanyok szerepétvaltozasa.

mutatja.
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k zetek a Kelemen-havasokbol és a Dél-
Hargitabdl. A Dél-Hargita vulkani kdézpontjainak
differenciacios folyamatai jelergen eltérnek az
iv tobbi részén tapasztaltaktol.
A Kelemen-havasok és a Gorgényi-
havasok kzeteiben a Sigtartalom
valtozatossaga és a Cr, Ni-tartalom szintén
jelent s valtozatossaga frakcionaciés
kristalyosodasi (FC) folyamatokra wutal. A
frakcionaciés kristalyosodasi folyamatok B-
koncentraciéra gyakorolt hatasat e két terilet
példajan mutatom be. A hasonld mértékben
kompatibilis elemek koncentracidja a
kristdlyosodasi  folyamatok  soran  azonos
mértékben valtozik. A B esen inkompatibilis
elem, hozz4 hasonld asvany/olvadék megoszlasi
egyutthatoval rendelkezik pl. a Rb, a Ba, vagy a
Nb. A B vs. Nb diagramon a Kelemen- és a
Gorgeényi-havasok meészalkali vulkani Zetei
hasonl6 meérték valtozast mutatnak 7(2.8. a
abra), ami azonban a frakcionaciés kristalyosodas
mellett a részleges olvadasban mutatkozo
kulonbségekre is utalhat. A B-koncentracié72.8 abra A Kelemen-havasok példdjan a
valtozasat érdemes mas, kevéshé inkompatibiliggﬁgggggésés kr?stéi;;iﬁ'g: \é,é,\';fésraé'szllggcez
elem (pl. Nd, Zr, Sm) fiiggvényében vizsgalni. Ao°lvadas/
B vs. Sm diagram7(2.8. b abrg is pozitiv korrelaciot mutat a vizsgalt 2etek esetében. A
nyomelemek abszolut koncentracié értéke kulonbfaki magmafejldési szintet jelez, ezért
célszerbb nyomelem aranyparokat vizsgalni. A B és B/Sngiimon lathat671.2.8. ¢ abra,
hogy a Kelemen- és a Gorgényi-havasokbelzdtek B-tartalmdnak noévekedésével a B/Sm
aranyuk is n, de kisebb mértékben, mint azt az Eszak- és aHBdhita k zeteiben
tapasztalhatjuk. A frakcionacios kristalyosodasmagyobb szerepe volt a Kelemen- és a
Gorgényi-havasok keteinek képzdésében, mint amit a részleges olvadas mértékének a

véltozasa gyakorolt az olvadékra.
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OsszefoglalvaA kelet-karpati teriletként
emlitett  Kelemen-Gorgény-Hargita  vonulat
k zeteinek kiindulasi (parentalis) magmaja
er sen differencialodott. A Kelemen-havasok és a
Gorgeényi-havasok keteiben mutatkozé szoros
0sszefliggések a MgO, valamint az®gés az
SiO,  koncentraciok  kozt  egyértelran
alatamasztja az olivin és a klinopiroxén mafikus
magmabol valo kristalyosodasat. llyen mértékz.zz.egt.mirigﬁ)n Az;lkgrgragzéorgi-Qg\-/rarl:)(()jkeﬁlélerg(ijzrﬁgﬁge.
szoros Osszefliggés a B vs. MgO ésOze A legkevésbé frakcionalt minta a G31-es.
koncentraciok kozt nincs. Egyszefrakcionaciés modellel nem irhat6 le a kelet-kérpalkani
k zetek képzdése, de a frakcionacidos trendet leginkdbb megkozéd zetek példajan
modellezni lehet a frakcionacios kristalyosodasdBdentraciora gyakorolt hatasat. Példaul, az
Ot vizsgalt Gorgényi-havasokbeli mintaban az Sigiltozas kis meérték de a f- és
nyomelemekkel valé dsszefliggés szoros, ami frakcids kristalyosodasra utal. A Goérgényi-
havasok kzeteiben a kristalyosodas mértékének ndvekedésgvBiHtartalom kis mérték
novekedése tapasztalhato (j@l2.3. 4brd. A legkevésbé differencialt Gorgényi-havasokbol
szarmaz6 G31-es minta (B=7,75 pg/g). Frakcionacodeth alapjan a B vs. B/Sm diagramon
kozel 40 %-os kristalyosodas mellett gff,102; ¥,=0,563) a B-tartalom csekély meérték
emelkedése (4,2 ug/g) tapasztalhat®.0. abrg. A B/Sm-arany értéke minimalis mértékben
emelkedik (<1). A Kelemen-havasok Zeteinek jelentsebb mérték B-tartalom ndvekedése
még nagy meértek differenciacios folyamatokkal sem irhaté le. Azaegallapithato, hogy a
frakcionacioés folyamatok a B koncentraciot csak rkiértekben, a B/inkompatibilis elemaranyt
nem, vagy elhanyagolhaté mértékben befolyasoljak.aEmegallapitast alatamasztjpeman et
al. (1999 vizsgalata a Kozép-Amerikai vulkani iv tertleteahol nagy Si@ valtozatossagot
mutato kogenetikus sorozatok mobilis/immobilis ededmyat vizsgaltak. Azt tapasztaltak, hogy
az SiQ-koncentracido notvekedésével a Ba/Zr-arany kis rkéri@ltozast mutat, mig a B/Zr-

arany valtozasa jelentéktelen.

117



7.2.2. Kelet-karpati vulkani terilet

7.2.2. Kéregkontaminacié a kelet-karpati vulkani tetileten

A kelet-karpati vulkani tertlet ketjellemzinek kialakulasaban jelerg szerepe lehetett
a litoszféra kéreganyaganak. Ezt méar az is sugaligy a magma 30-40 km vastag
kéreganyagon keresztil tort a felszinde2( fejeze}, mikozben kristalyosodasi, differenciacios
és keveredési folyamatokon ment keresztil. Az goéd a nyomelem adatok, valamint a
k zetekben talalhatd kéreg eredeenolitok is alatamasztjak, hogy az olvadék hdsiszdeig
tartozkodott a kéregben, igy annak anyagét is bsatetta Leghedi et al. 1995; Mason et al.
1996, 199% A kéregkontaminaciot jelzi a MNa-hoz képest magas R-tartalom, az
inkompatibilis LIL elemek (pl. Ba, Rb, Pb, Sr) naggyennyisége az inkompatibilis HFS
elemekhez (pl. Zr, Nb) képest (plsperanca et al. 19p2
A kéregkontamindcios folyamatok jelzésére leginkdblkalmasak a radiogén
izotoparanyok, példaul a mag¥srFosSr- és a kis*Nd/**Nd-aranyok a magmaés ketekben a
foldkéreg hatasara utalnak.2.10. abrg. A Kelemen-havasok kézepes K-tartaimZéteinek a
legkisebb &'SrP°Sr- és legmagasabb*@Nd/ *Nd-aranya. A nagy K-tartalm( Kelemen-, és a
Gorgényi-havasokbeli valamint hargitai mintg€SrP®sr- és ***Nd/**Nd-aranya hasonlé
intervallumon belll véltozik. A vizsgalt ketek terlletenkénti atlag Sr-izotoparany adati
csokkennek a nagy K-tartalmu Kelemeni-havasoklfeli(66-0,7103; atlag 0,7082) mintaktdl a
Gorgényi-havasok (0,7051-0,7082; atlag 0,7062) égakHargitai (0,7056-0,7072; atlag
0,7065) mintdkon keresztul, a Dél-Hargitaig (0,704B062; atlag 0,7051), mig Nd-
izotéparanyuk, a Kelemen-
havasokbeli  kdzepes  K-tartalmu
k zetek kivételével (0,51278-
0,51290), kozel ugyanabban az
intervallumban (0,51239-0,51272)
mozognak T7.2.10. abra. Az
izotoparanyok  véltozdsa és a
kontinentalis kéreg vastagsaga kozt
nincs egyértelm osszefiiggés. Nagy
valészinséggel az iv  mentén
7.2.10. dbra A Sr- és a Nd-izotoparanyok valtozasa a kelet-
kilonboz  merték  kontaminacio, karpati vulkani terilleten a flis és a metaiiledérdsokéreg
, , s i 0w ., adatokhoz viszonyitva. A Kelemen-Goérgény-Hargitanwatban
valtoz6 kontaminald koézeg jatszottyi,sgait mintak radiogén izotéparanyainak viszokjmagyitva a

p ) jobb fels sarokban jél mutatja, hogy a Kelemen-havasok,
f szerepet a lketkepzdesben. A Gorgényi-havasok, majd az Eszak- és Dél-Hargitanyiha

frakciondcios  kristalyosodasi ~ éscsokken a Sr-izotoparany.
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asszimilaciés folyamatok egyittes hatasat (AFC)adiogén izotépok és a frakcionacios
kristalyosodast jelz elemek (pl. Si@ MgO) korrelacidja bizonyitja. A kelet-karpati waini
képz dmeények Osszetétele nem utal egyérteldFC-folyamatokra a dolgozatban vizsgalt
mintak adatai alapjan7(2.11. abra. A ®'Srf°Sr és a Si@kozti pozitiv korrelacié a vizsgalt
vulkani teriiletek kozil csak a Kelemen- és a Goyghavasok, valamint az Eszak-Hargita és a
Dél-Hargita kozepes K-tartalmu keteiben figyelhet meg. A Dél-Hargita eltér trendje a
kéregkontaminacionak a frakcionalt kristalyosodasképesti sokkal kisebb szerepét mutatja
mint a vonulat tdbbi részében. Az FC-folyamatok neagy csak kis mértékben befolyasoltak a
B-koncentracio valtozasat, mig az AFC-folyamatolerjes mértékben emelik a B-tartalmat.
Azaz a magas B-tartalmu kozeg (pl. flis Gledék B3=1@0 pg/g, kristalyos felskéreg B~ 60
Kng/g) jelents meérték beolvasztasa (~20%) mar jelesen (akar 30 g/g-al) ndveli az ersen
inkompatibilis és fluid-mobilis B mennyiségét a Zietben. A kelet-karpéti vulkéni terilet
k zeteiben az inkompatibilis elemek valtozatossagat AFC-folyamatok jelentsen

befolyasoltak.

7.2.11. abra A ®’SrfPSr-arany valtozas az asszimilacd.2.12. abra A *'Srf°Sr-arany valtozas a B-tartalom
mértékét jelzi, mig az Si@artalom ingadozédsa afliggvényeben a Kelemeni-havasok vizsgalteteiben.
frakcionacios kristalyosodasra utaFQ=frakcionaciés A B-tartalom névekedése a magma forrasat ért névekv
kristalyosodas; AFC=asszimilaciés és frakcionacidtuid hatasra utal.
kristalyosodas;  SC/M=forras  kontaminacié  és
keveredés

Az AFC-folyamatoknak a B-koncentraciora gyakorddtdsat a kelet-karpati tertleten a
Kelemen-havasok lzeteinek példajan tanulmanyozhatjuk®srf°Sr-arany vs. B-koncentracié
diagramon T7.2.12. 4brg a Kelemen-havasok vulkanitjai kismértékpozitiv korrelaciot
mutatnak. A kozepes K-tartalm( és egyber(8s/°°Sr-arany Kelemen-havasokbeli mintaknak
a legalacsonyabb a B-tartalma, amelyhez képesgyakdartalmi Kelemen-havasokbeli mintak
B-ban is gazdagabbak. A kevésbé differencialt (#0SiQ,) vulkanitokat figyelembe véve

szorosabb 8sszefliggés tapasztalhaté a B'&s/&Sr adatok kozt7.2.13. a abra.
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A B viselkedését az asszimilacios és a kristalyasbtblyamatok soran AFC-modellek
segitségével szemléltethetjuiR’8rf°Sr vs. B diagramon. A B/LREE-aranyok (B/Sm, B/La)&
B/Ba-arany valtozasat is érdemes megfigyelni az Adigamatok soran1.2.13. b,c,d abra A
Kelemen-havasok Erdélyi —medence feldli, nyugatzecalatt a kéreg vastagsaga kb. 30 km, a
keleti felén azonban, ahonnan az elemzett mintaknsaznak megvastagszik mar eléri a 40 km-t
(Socolescu et al. 1964; Stanica et al. )9 lokalis fels kéreg heterogén, prekambriumi,
kambriumi és mezozds metamorfzietekb| all (Burchfiel 1976; Balintoni et al. 1939Az
alsokéreg 0Osszetételér kevés informacioval rendelkezinkVigson et al. 1996 Nagy
valészin séggel a kéreg altali kontaminacié mértéke jelenblt, ezért megkdzelitértékként a
Balaton-felvidékr| szarmazé alsOkéreg xenolitok atlag értéket, valarels kéreg metamorf
k zetein mért ertékek atlagdtifson et al. 1996és két flis minta (FS3, FS4) adatait tlintettem
fel a diagramon. A magméak a kopenyértékeknél jawalgasabbd'®O értéke is a lokalis
foldkéreg metamorf kzeteinek asszimilaciojara utalifson et al. 1996 Seghedi et al(20049
a kelet-karpati vulkani tertlet vulkanitjainak AF@odellezése alapjan 5-20 % feiéreg anyag
beolvasztast feltételeznek, migason et al.(1999 5-35 % kérek anyag beolvasztassal

7.2.13. abra: A ¥'SrFeSr-arany véltozas) a B-tartalom [ig/g) b) a B/Sm- c) a B/La- ésd) a B/Ba-arany
filggvényében a Kelemen-havasok kevésbé frakcid®®,<60 t%), normdal K-tartalma lketeiben. Az AFC
folyamatok hatdsara a B-tartalom jeles#n megn, amennyiben az asszimilalt kdzeg flis (FS3, FS4gy
metamorf kristalyos kzet (atlag lokalis felskéreg) volt. Az atlag als6kéreg adatok a Balawmidéki alsokéreg
xenolitok értékeilEmbey-Isztin et al. 2003; Dobosi et al. 2003
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szamoltak. Kiindulasi kzetnek a C4-es mintat (kozepes K-tartalmu Kelensrasokbeli minta)
vettem, amelynek a legkisebl3’&rf®Sr-aranya és a B-tartalma is. A nagy K-tartalmueken-
havasokbeli mintak kézil a Cl-es mintanak a legabgya Cr, Ni és az MgO-tartalma,
mikdzben az Si@koncentracidja és HSrf°Sr-aranya a legalacsonyabb. A modellben-asték
az asszimilalt/kristalyosodott anyag mennyisége it(afd,15-nek valasztottam),F a
maradékolvadék relativ mennyisége a kiindulasi adkamennyiségéhez képest (ami 1 és 0,1
kozt valtozik) a frakcionacios kristalyosodas miétémutatja. A diagramokon modelleztem a
lehetséges kontamindlé kozegek hatdsat a kiindtdgetosszetételre7(2.13. abrd. A
metamorf kontinentalis kéreg 15%-0s beolvasztasdneényezett olyan modellgérbét, amely jél
illeszthet a legtobb Kelemen-havasokbeli mintara (8iG0 t%). Az alsOkéreg is szerepet
jatszhatott a vulkani ketek kémiai jellemanek kialakitasaban, de a modellben hasznalt atlag
alsékéreg B-koncentracié adatok tul alacsony ahhogy a kzetekben mért magas B-tartalom
ezzel magyarazhat6 lenne, még nagy mértikolvasztas esetén is. Mivel nem rendelkeziink
helyi alsokéreg 6sszetétel adatokkal faidulhat hogy a felhasznalt kimerult alsékérgdz je
Balaton-felvidéki xenolit mintak (B= 0,4-2,5 pugfigem felelnek meg a helyi alsdkéreg 6sszetétel
modellezésérelaylor & MclLennan(1995 szerint az alsokéreg B tartalma magasabb, atagos
8,3 ug/g, mig.eeman et al(1992 minddssze 1,2 ug/g atlagos B-tartalmat mértekkaiseg
k zetekben. A flis Uledékek beolvasztasa nem jatsgoérepet a vizsgalt nagy K-tartalmu
Kelemen-havasokbeli mintak kialakitdsaban. A feéseg 15%-0s beolvasztasa é€s 40 %-0s
frakcionacids kristalyosodas mellett is csak midimm@ B/La- és a B/Ba-aranyok valtozasa
annak ellenére, hogy a B-koncentracio jelsnmnértékben megemelkedheteman et a(1994)
a B/La, vagy Ba/La-aranyok valtozasat olyan vulkérdetekben vizsgalta, amelyek kulonboz
vastagsagu kontinentalis kérgen keresztul kerlUkeKelszinre. A kéreg vastagsag és a
nyomelemarany valtozatossag kozt nem talaltak figggést, ami szintén alatamasztja, hogy a
fent emlitett nyomelemaranyokat az AFC folyamatekdsbé befolyasoljak.
Osszefoglalva:EImondhat6, hogy AFC folyamatokkal, azaz egyetl@mtaminacios
kozeggel nem lehet modellezni a Kelemen-havasokketietek 0Osszetételét. A foldtani
kornyezetet is figyelembe véve, legvalosti, hogy — az ek kutatdsok eredmeényeivel
0sszhangban — a Kelemen-havasokban a metamorfkdeéy és az alsOkéreg egylttes
kontaminacios hatasaval szamolhatunk. A kontamin&érdésében a B adatok sem vittek
kozelebb a kérdés pontosabb megvalaszolasahozamelitz kutatasok eredményei. A ketek
0sszetételét nagyban befolyasolta a magmaforr&s é8ga kontaminalo kdzegek heterogenitasa.
A dominans AFC-folyamatok hianya jelezheti, hogmagma a heterogén litoszféraban migralt.
A kontaminacios folyamatok megvéltoztatjdk az etiederrask zet kémiai jellemzit és
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bonyolitjak a geodinamikai kévetkeztetéseket. Az

asszimilacios folyamatok okozta eltéréseket

kikiszobolni telles mértékben nem lehet, mert

er s differencidciés folyamatok is kdzrejatszottak

a k zetek keletkezésében, ezért ritka a

viszonylagosan primitiv, elemezhebazaltminta

(Mason et al. 1993 A bazisos kzetek hianya

utalhat a keveredés, beolvasztas, tarolas és

homogenizaciés nfixing, assimilation, storage 7.2.14. abra A Kelemen-Gorgény-Hargita

L. vonulat (<60 t% Sig) k zeteinek Rb/Ba-aranya
and homgenizatior= MASH) folyamatokra az 5 jar-kor fiiggvényében. RM=részleges

alsokéreg szintjéri(ason et al. 1996 olvadas, partial meltin)

7.2.3. Részleges olvadas a kelet-karpati vulkanirtdeten

A LILE/LILE-ardnyok (pl. Rb/Ba, Rb/Sr) érzékenyerlzik a kis mérték parcidlis
olvadast, tovabba az alabuko lemdzézarmazo
metaszomatizald fluidumok, vagy a kontaminalo
kéreg anyag hatasat=lam & Hawkesworth
1989. A kopeny anyaga Rb-ban szegény, kis
mérték olvadasa megnoveli a Kkeletkez
olvadékban Rb/Ba-aranyf Kelemen-Gorgény-

Hargita vulkani vonulat mentén északnyugatrol

délkelet fele a Rb/Ba-arany a 4etek

fiatalodadsaval kis mértékben csokkemr.2(14.

abra), ami enyhén csokkenparcialis olvadasra 7. 15 apra A zr/Nb vs. CelY-aranyok a kelet-
utal. Ezt a trendebzakacs et 411999 kimutattak ;?(r)‘z)é:i Ze\;g!gimK,ﬁ;?éztzlegfssé?\l;‘zgs)(<60 %
a Dél-Hargita viszonylataban.

A CelY- és a Zr/Nb-aranyokbdl a részleges olvadagérére tudunk kdvetkeztetni (pl.
Thirlwall et al. 1994; Singer et al. 1998,2.15. 4brg. A ndvekv meérték parcialis olvadas a
Zr/INb-arany emelkedését és a Ce/Y-arany csOokkemgediményezi, mivel a nagyobb aranyu
olvadas esetén mar a kevésbé inkompatibilis elemY(Zmennyisége is megnaz olvadékban
az ersebben inkompatibilis elemhez (Nb, Ce) viszonyit&aDél-Hargita k zetei (kis Zr/Nb,

valtozatos Ce/Y) jol elkuldnithet a vonulat tobbi részeit A Dél-Hargita nagy K-tartalma,
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shoshonitos 0sszetétek zeteinek Ce/Y-aranya kiugréan magas. A parciaiaads mértéke a
deli terlleteken a legalacsonyabb, a parcialisdisganaximuma a Kelemen-havasok kézepes K-
tartalmd magmait érintette. A Kelemen-Gorgényi-lsmkaol az Eszak-Hargitaig csokkent a
forrask zetek részleges olvadasanak a mértéke.

Pearce & Parkinso(1993 szdmitdsai alapjan az olvadas mértéke vastagnieomdlis
kéreg alatt 15-30%. A fluidum-hozzaadas hatasakévmtkez olvadas mérteke nem haladja
meg a 10%-ot, mig a maradék 5-20%-nyi olvadas ngosikkenés kdvetkezmeényéason et
al. (1999 modellje szerint a kelet-karpati vulkani teriédatt az olvadas mértéke nem haladta
meg a 20 %-ot. A részleges olvadas mértékében wodakyelent s eltérések, amit aldtdmaszt a
parcialis olvadas mértekét jelmyomelemaranyok kis valtozatossaga.

A B az er sen inkompatibilis nyomelemek
kozt szerepel, igy koncentracidjanak aranya egy
kevésbé inkompatibilis elemhez (pl. Nd)
viszonyitva magmaforras valtozatossagot jelez.

Az olvadas mértékének névekedésével az olvado

k zet B- és Nd-tartalma is csokken, akarcsak a Zr

és a Nb, a kulénbség a koncentraciéo csokkenés

meértékében van. A Nd/B vs. Zr/Nb diagramon

megfigyelhetjik a parcialis olvadas kis mérték 7.2.16. a &braA Nd/B vs. Zr/Nb-aranyok a kelet-

; ., L, ; karpati vulkani terllet mészalkdli bazaltos andezit
valtozasanak hatasat a Nd/B-aranyra2(16. a  gs andezit kzeteiben. (PM=részleges olvadas)
abra). A Nd/B-arany a Zr/Nb-aranyhoz
hasonloan novekszik a parcialis olvadas kis mértékvekedése hatasara. A Kelemen-havasok
kozepes K-tartalml keteinek Nd/B-aranya magasabb, mint a nagy K-tattak zeteké. A
nagy K-tartalmu Kelemen-havasokbelizetek Nd/B-aranyanak csokkenésével a Zr/Nb-aranyuk
n , azaz a nagyobb fluidhatast jelk zetek nagyobb mértélkparcialis olvadast jeleznek. A Dél-
Hargita k zeteinek Zr/Nb-aranya alacsony (kis mértgsarcialis olvadast szenvedtek), de a
Nd/B-arany alapjan két csoportot kiulonithetinkegly nagyobb, és egy kisebb Nd/B-aranyut,
mely utObbiakat jelensebb fluid hatas érte. A Nd/B-arannyal a forrasiatégrt fluidhatas
jobban modellezhet mint a parcialis olvadas. A nagy K-tartalmd, $imstos 6sszetételDél-
Hargita beli mintdknak nagyobb a Zr/Nb-arany, azegyobb mérték parcialis olvadast
jeleznek. A Kelemen- és a Gorgényi-havasok vulkainék nagyobb a Nd/B-aranya, mint az
Eszak-Hargita kzeteinek, mely utébbiak a flis ketekkel mutatnak hasonlé nyomelem

Osszetételt.
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A parcialis olvadds modellezéséhez
kiinduld anyagnak egy Gorgényi havasokbdl
szarmazo6 mintat (G32) valasztottam2.16. b
abra). A szamitasok azt mutatjdk, hogy 10%-
os részleges olvadas a kiindulaszét Zr/Nb-
aranyat jelents meértékben novelné (Zr/Nb
valtozas ~35), de a Nd/B-aranyt csak kisebb
mértékben emeli (Nd/B véltozas ~3). Minél

7.2.16. b abra A parcialis olvadas mértéknek

kisebb a kzet B-tartalma annal nagyobbngvekedésével a Nd/B- és a Zr/Nb-aranyok valtozasa,

. , , . kiinduldsi  k zetnek a Gorgényi-havasok G32-es
valtozatossagot mutat a Nd/B-arany k'%intéjénak Osszetétele  szolgal. PM=részleges

mérték olvadaskor. Amennyiben a kiindulasi®'vada)

k zet B-tartalma 5 g/g kortli, 10%-0s olvadas esetén a visszamaragétkB-koncentracioja
~0,1 g/g, mig a keletkezolvadéké >40 g/g lesz. A Zr/Nb-arany és a B-tartalom valtozasa
kozt nincs egyértelm 6sszeflggées a kelet-karpati vulkani terlleten. edgy a Gorgeényi-
havasok kzetei esetében figyelhemeg némi szisztematikus valtozas. A &tek fiatalodasaval
a részleges olvadas kis mértékben csokken, a Zaffiy csokken (~15) és enyhén a Nd/B-

arany (~0,5).

OsszefoglalvaA kelet-karpati vulkani terilet alatt a magmafsrrégiokban a parcilis
olvadas mértéké/lason et al(1999 modellje szerint 20% alatt volt. A Nd/B-arany te@asat
parcialis olvadas hatadsara modellatiagram alapjan a parcialis olvadas mértéke 104t al
maradt a vizsgalt ketek magmaforras régidjaban. Kis foku parcialisadés jellemz az egész
terlletre, amely északnyugatrél délkeleti iranybestkkent. A nagy fluid mobilitasu
inkompatibilis elemek (pl. B, Ba, Rb) mennyiségs kiérték olvadas esetén nagyon magas, de
az olvadas meértékének a novekedésével csokken vaxédl fazisban, és természetesen a
kiindulasi k zetben is. A Nd/B-ardny cstkkenése a metaszomatiasilumok forrasrégiéra
gyakorolt hatasat jelzi eteljesebben, mint az olvadas mértékében tortémdzadokat. A Dél-
Hargita egyes kzeteiben és az Eszak-Hargita teriiletén a forrédétrég jelents mennyiség
fluidum-hozzaadddas nem jart egyitt a részlegeaddlsy mértékének a ndvekedésével. A B és
mas inkompatibilis nyomelem ardnyokban megfigyeéiltozdsok nem AFC folyamatok
eredményei, de azonos kopenyanyag parcialis olabdas mutatkozd kilénbségekkel sem
magyarazhatok. Valdszibb a kdpenyanyag 6sszetételének a valtozatossageglter eredet
€és mennyiség metaszomatikus hatas ért. A parcidlis olvadas ékének kimutatott
vonulatmenti csokkenését tukrozik a a felszinraéikemagmatérfogatokSzakacs et al., 1995
és kitorési ratak fokozatos csokkenése.
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7.2.4. Magmaforras kontaminacié a kelet-karpati vukani tertleten

A kelet-karpati terllet kzeteinek kémiai 6sszetételében mutatkozo valtozagygkzer
AFC modellekkel és a részleges olvadas mértékébeatatkozd kis valtozasokkal nem
magyarazhatdk. A magmaforras régidja északnyugdéileleti iranyba valtozott, a forrasrégio
Osszetételét befolyasolta az aldbukd lemezés a rajta talalhatd Uledékekbszarmazo
fluidumok (és a fluidumokkal szallitodo nyomelemek)etaszomatikus hatasa. A forras
valtozatossag tanulmanyozasahoz a forrask eredeti 6sszetételét elfefblyamatok — mint
amilyenek a frakcionacios kristalyosodas, az astaim és frakcionacio, és a részleges olvadas
— hatasainak a kizarasa szikséges. Sajnos a ténségm talalhatd olyan bazisoszkt,
amelynek izotop- €s nyomelemtartalma nrege volna a kiindulasi olvadék dsszetételét. A
kozepes K-tartalmi Kelemen-havasokbeli mintak dészkik alapjan allnak a legkdzelebb a
forrask zethez, amely a kbpeny, vagy az alsékéreg mélységeirmazott, még a kéreganyag
asszimilaciojat meget en. A magmaforras teriletét az alabuko Uledék, gsatban a bele
szarmaz6 fluidumok gazdagitottak. Ezért fontos rsimevagy legalabbis megkdzelén
felbecsulIni a lehetséges aldbukoé Uledékeetek kémiai dsszetételét (I€614. fejeze), amelyek
lehetnek: a) terrigén eredek, mint a Kelet-Karpéati FlisMason et al. 1996és/vagy b)
pelagikus eredeek, mint a jelenkori Fekete-tengeri tledékélogper et al. 1974; Cristache et
al. 2009. Szamitasok szerint néhany szazalék Uledékesgangazaadddas a forragethez
elegend volt a mészalkali olvadék keletkezéséhezgcock 1990

A szubdukcidhoz kapcsoldédd vulkani képményekben a LIL- és LRE-elemek a
kopenyhez képest kiugréan nagy mennyiségben vaelek ezeket az elemeket ,,szubdukcios-
komponens™eknek nevezzukdarce 1993 A szubdukcidos komponenst nagy mennyiségben
tartalmazé kzeteknek a HFSE-tartalma alacsony. A HFS-elemekzw@bdukalt kéregben
maradnak, mert a fluidumokkal nem mobilizalédnakr{iobilis elemek), vagy kompatibilisek
bizonyos kdpenyasvanyokban. Ennélfogva a szubdskittyamatokhoz kapcsolodé magmas
k zetek nagy LILE/HFSE- és nagy LREE/HFSE-aranyokjadlemezhetk. A LILE/LILE,
LILE/REE, LILE/HFSE aranyokat a frakcionacios kéktosodas, vagy a kéreganyag
beolvasztas folyamatai kevésbé befolyasoljak, mimagmaforras régiéra hatd fluidumok.

A kelet-karpéti vulkani tertlet kzeteinek nagy a LILE/HFSE-aranya (pl. Ba/Zr, K/Zr),
hasonloan mas szubdukciéhoz kapcsolodd vulkanletiwez pl.: az Aeoli vulkani iv (Lipari-
szg.), Japan, vagy Kozép-Amerika vulkanitjaingz2(17. abrg. A Gorgényi-havasokban a
LILE/HFSE-arany (Ba/Zr) viszonylag alacsony, akafcsa Kelemen-havasok kézepes K-
tartalmd k zeteiben. Az Eszak-Hargitdban valamivel nagyobb aZBarany, de a Dél-
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HargitAban még nagyobb, mint a normal
kontinensperemi vulkani iv tertleteke.Z.17.
abra). A kéreg anyaganak beolvasztasa, és a
frakcion&cids kristdlyosodas egyarant
eredményezhetik a ketek nagy LILE/HFSE-
aranyat. De mivel a LILE/HFSE-aranyok a

kontaminalé kdzegben (flis tUledék és atlag fels

kéreg) ~alacsonyabbak, mint a Del-Hargit ;17 spa A keletkarpati vulkéni terilet

k zeteiben valamint az Eu-anoméliak zeteinek (Si@<60 t%) Nb/Zr vs. Ba/Zr-aranya,
’ osszehasonlitva JapanViqriguti et al. 2004,

elhanyagolhatd (ami kis mérték plagioklasz Miyoshi et al. 200§ és Kozép-Amerika vulkani
iveivel (Chan et al. 1999 és az Aeoli-szg.

frakcionaciot jelez), igy arra kovetkeztethetlinkyulkanitjaival (fonarini et al. 200)L
hogy a nagy LILE/HFSE-aranyt a magmaforras
régiora haté metaszomatikus fluidumok eredményezéRis Uledékeknek és az dceanfenéki
Uledékeknek is nagy a LILE/HFSE-aranya, ami hozm#jatott a kzetek LILE-
gazdagodasahoz, tovabba az alabuké lUledékibarmazo fluidumok kénnyen mobilizaljak a
LIL-elemeket (fluid-mobilis elemek), az Uledékbszarmazd fluidumoknak kiugréan nagy a
LILE-tartalma. Igy az alabuké lemezbés lledékekld szarmaz6 metaszomatizald fluidumok
konnyen eredményezhették a Dél-Hargitazekeinek extrém nagy LILE/HFSE-aranyat. A
LILE/REE-aranyok (pl. Ba/La, Sr/Nd) az iv déli részszintén jelens mérték emelkedést
mutatnak és kisebbek a kontaminalo kbzegekben kéleg k zetek és flis), mint a Dél-Hargita
vulkanitjaiban.

A Cel/Y-aranyok 7.2.18. abrg valtozasa
a parcialis olvadas mértékét érzékenyen jelzi
(illetve a magmaforras granat tartalmanak jgz
is lehet), ami a Dél-Hargitab6l szarmazo
mintakban eltér a vonulat tobbi részét A
Kelemen- és a Gorgényi-havasokzkteiben a
Sr-izotéparany novekedesével m Ce/Y-arany
(7.2.18. &bra. A legkisebb ®’Srf®Sr-arannyal
rendelkez  kozepes K-tartalmd Kelemen-

7.2.18. abra: A kelet-karpati vulkani terilet

havasokbeli mintaknak a legkisebb a Ce/Y k zeteinek (Si@60 t%) *'Srf°Sr vs. Ce/Y-
aranya, a kontaminalé kézegekhez (lokalis fels

hanyadosa. A kis Ce/Y-aranylzetek altalaban kéreg és flis iledék) képest. A Dél-Hargita
) L L ] k zeteinek alacsony Sr-izotop arany mellett nagy
a viszonylag primitiv vulkani ivekre jellemek, a Ce/Y-aranya.

mig a nagy Ce/Y-aranyok a fejlettebb, nagyobb
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radiogén izotop-valtozatossagu vulkani iveket jalték (Hawkesworth et al. 1993Hasonldéan
kis 8’SrP°Sr-arany mellett az Eszak-Hargita kdzepes, a Détjittak zetei nagy Ce/Y-aranyt
mutatnak, kiléndsen a nagy K-tartalmu mintal2(18. abra.

Annak ellenére, hogy a B nem ritkaféldfém, sem B-L sem a HFS-elemek k6zé nem
sorolhatd, mégis a LIL-elemekre jellenen er sen fluid-mobilis, valamint az LRE-elemekhez
hasonloan essen inkompatibilis elem. Mint lattuk, a LILE/LREHE&myok a Kelemen-,
Gorgényi-havasok, Eszak-Hargita teriiletén kozeanélbak, mig a Dél-Hargitaban kiugréan
nagyok. Ezzel szemben a B/Rb,Ba,Nb- stb. aranyghkagyobb értékiiket az Eszak-Hargitaban
érik el (7.2.19. 4brg. A Dél-Hargita k zeteiben a B/LREE-aranyok a Kelemen- és Goérgényi-
havasok kzeteihez hasonl6 értéket mutatnak. Az Eszak-Halgireteinek dsszetételét AFC-
folyamatok befolyasoltak, de nem eredményezhettginonagy B/LREE aranyt, mint amit a
vizsgalt k zetekben mértiink, mivel a B az LRE-elemekhez hasasvany/olvadék megoszlasi
egyutthatéval rendelkezik, igy az aranyokat az adgaés a valtozd mértéklifferenciacio nem
befolyasolja. Viszont a B extrém mértékben fluidbititas a tobbi LRE-elemhez képest, igy a B
a kis fluid-mobilitasu, vagy immobilis elemekhezszonyitva (pl.: B/La, B/Nb) a forrasrégiot
metaszomatizald fluidumok hatasat érzékenyebben j@int a Ba, vagy mas LIL-elemek. A
B/LREE-aranyok alapjan az Eszak-Hargita magmafotedisletét jelents mennyiség B-ban
fluidumok modositottak, amelyek kevés B-t tartaltaliz vagy B-ban kimerlltek voltak
Erdekes, hogy az Eszak-Hargita hidrotermalisanatidtl zeteiben gyakran fordul eturmalin
(ezt turmalinosodas néven irtdk le pl. a Vargyakaru tertiletén). Azaz a nagy B-tartalmu
k zetek hidrotermalis atalakulasa soran mobilizalBddlyan mértékben koncentralodhat, hogy
turmalin valjon ki, amely kdztudottan nagy B-tamal asvany. A Dél- Hargita keteiben nem
irtak le turmalinosodast.

A magmaforras régiot ért metaszomatikus fluidumakjedent s szerepe volt a kelet-
karpati vulkanitok kémiai 6sszetételének kialakitém. A fluidumok szarmazhatnak az atalakult
alabuko oceani kéregb (AOC), vagy a rajta talalhatd UledékekbMivel az AOC és az
Uledékek fizikai és kémiai tulajdonsagai elek, szubdukalt mennyiségik és viselkedésuk is
kilbénboz , igy a bellik tavozo6 fluidumok kémiai 6sszetétele is kulonkozano et al(2007)
kisérleti eredmények és irodalmi adatok alapjan, RBkopenyforras és atalakult oceani
kéregb| (AOC), illetve tledékbl szarmazo fluidumok kozaétti teljes keveredési miedésb |
kovetkeztetett az Eszak-Japan vulkani ivet (Iwateatios lava) ért fluidumok mennyiségére és

eredetére. Megallapitottak, hogy a nagyobb B/Sramadt B/Zr-ardnyok az aldbuké tledékb
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szarmazé fluidum, mig a nagy.®&/Sm,Zr és Ba/Sm,Zr-aranyok az aldbukod atalaku#anc
kéregb | szarmazo fluidum jela.

Smith et al.(1995 ésTatsumi & Kogiso(1997) AOC-re vonatkozo nyomelem adatait,
valamintSano et al(2007) tledékbl és AOC-b| szarmazo fluidok nyomelem dsszetételének
szamitasi médszerét alkalmaztam a kelet-karpdileiee eqgy teljes keveredési modellezésben.
A fluidum nyomelem-koncentraciéja a kovetkezgyenlet alapjan szamithato ki:

Ci=Co- M/F,
ahol C, az adott nyomelem koncentracidja a kiindulasidtbenM a nyomelem mobilitasanak
értéke az adott kdzeg dehidratacidja kozlbepedig az tledékbh vagy AOC-b | tAvozo vizes
fluidum részaranya, amit 1.5 t%-nak vettermaicumi & Kogiso 199) A forrask zetb |
szarmaz0 parentalis magmanak MORB oOsszetételtdiediiiem, de az OIB nyomelem aranyok
is nagyon hasonld értéket adnak, igy barmelyik szlaté a két lehetséges parentalis
magmakompozicié koézll, mivel jelesen nem valtoztatja meg a diagram alapjan levonhat6
kovetkeztetéseket. A B/Sm vs. Ba/Sm és a
B/Zr vs. Bal/Zr diagrammokon lathatd
(7.2.19. a,b abry hogy az Eszak-Hargita
k zeteinek nagy B-tartalma az aldbuko
Uledékekbl szarmazo fluidumok nagy B-
koncentracidjanak a hatasara alakult ki. A
kozepes K-tartalmu Kelemen- és a Gorgényi-
havasokbeli mintdk AOC-eredefluid hatést
sejtetnek, mig a Dél-Hargita vulkanitjainak
nagy Ba/immobilis elemaranya joval
meghaladja az AOC-eredeBa értéket kis
B/immobilis aranyok mellett. A kelet-kérpati
vulkani  tertilet déli részének nagy
LILE/LREE aranyai nem magyarazhatok
pusztan az alabukd Uledékp illetve a
kéregb | szarmaz6 fluidumok

o . B 7.2.19. &bra:A kelet-karpati vulkani terilet keteinek
hozzaadddasaval. A déli terliletek alatt olyag) B/zr vs. Ba/zr é$) B/Sm vs. Ba/Sm-aranya az atlag

. . ll;ontinentélis kéreghez és a flis liledékekhez vigitua.
komponensnek kellett jelen lennie, amelyne vonalak meredeksége az uledéklgés az atalakult

Lo ) 4 sceani kéreghl szarmazé fluidumok és a MORB
kiugréan nagy volt a Ba-tartalma, es OlyarEOpenyforrés teljes keveredés modelljét mutatjab)A

folyamaton ment keresztil az olvadék, amelgfiagramon - dsszehasonlitas  céljabdl Japan, Kézép-
Amerika és az Aeoli-szg. nyomelemaranyai is latakan

jelent s mértékben csokkentette a B+ hivatkozas &.2.17. &brér)
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tartalmat. A csomadi keteknek a legnagyobb a Ba-koncentraciéja (100@-2@flg), a Sr-
tartalma >1000 pg/g, legkisebb az Y-tartalma (Y£b5-3/g), tovabba Yb-koncentracioja < 1
Kg/g, ami adakitokra jellemzkémiai 6sszetételt jelez¢ghedi et al. 2004a; 201Az adakitok
képz désével kapcsolatba hozzak az aldbuko lemez meatfdas ami ritkdbban fordul elmint
az alabuko lemezlh szadrmazd fluidumok generdlta kdpenyanyag olvaqédam &
Hawkesworth 1988; Tatsumi & Eggins 1997Az aldbuké lemez geometridgja megvaltozott
(Seghedi et al. 20)Ca Trotus-vonal mentén, attol délre futgges helyzetbe kertlt (Vrancea
lemez). A lemez elvalas (szétnyilas) mentén azasszféra anyaga kitoltotte a keletkezett Ures
teret (Viatenco et al. 1997és a melegebb anyag a szélek, azaz a gyengesgk mentén
részben megolvadhatott, amely olvadék a kopeny§mgaval keveredik és adakitos magmat
képez Defant & Drummond 1990; Drummond et al. 139Amennyiben az aldbuké atalakult
oceani kéreg nagy mérsékleten megolvad, &b nyomas és imérséklet emelkedés hatasara
dehidratélodik és fluidmobilis elemtartalma (igy ezsen fluid-mobilis B-tartalma is) nagy
meértékben csokken. A dehidratélt lemez olvadasanskeletkez magma B-koncentracioja mar
viszonylag alacsonyB(enan et al. 1999b Ez is eredményezhette a Dél-Hargitai mintak
viszonylag kis B/Sm-, vagy B/Zr-aranyat.

A kelet-karpéti vulkani tertlet mészalkali magmageteit mas, aktiv szubdukcids zénak
vulkani képzdményeivel is 6sszehasonlitottam
azok Nb vs. B/Nb-aranya alapjan.Z.20. abra.
A vizsgalt k zetek K6zép-Amerika és a Kuril-
szigetek vulkanjaihoz, valamint a Tonga-
Kermadec hatsaghoz képest kis B/Nb-aranyt
mutatnak. A Kelemen- és a Gorgényi-havasok
k zetei a kis Nb-tartaimi Kamcsatka és az
Aeoli-szigetek mintdival mutatnak hasonlésagot.
A dél-hargitai mintdak az Aeoli-szigetek
7.2.20. abra A Nb vs. B/Nb-aranyok a kelet-

vulkanitjaival mutatnak hasonlosagot, bar B/ Nb'kérpéti vulkéni teruleten ©sszehasonlitva aktiv

aranyuk enyhén nagyobb. Az észak-hargitgpuPdukcios zonak vulkani kémmeényeivel
Morris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993;

mintak kiugréan nagy B/Nb-aranya eltérpil ashikawa & Nakamura 1994; Leeman et al. 1994;
i o o ] . Leeman & Sisson 1996
kozép-amerikai, vagy kuril-szigeteki mintak
B/Nb-aranya mellett, viszont Nb-tartalmuk nagyobintmami az aktiv szubdukcids zonakra
jellemz .
A parcialis olvadas mértékét és a magmaforras régatozatossagot jelz

elemaranyokhoz (pl.: Zr/Nb, Nb/Y, La/Y) képest \gattam a fluidhatast tikr6zB/Nb-arany
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valtozasadt a kelet-karpati vulkani tertleten,
0sszehasonlitva  irodalmi  adatokkal. Az
0dsszehasonlitasként hasznalt teriletek a B/Nb- és
Zr/Nb-aranyai kozel pozitiv korrelaciét mutatnak
(7.2.21. abrg, hasonldan a kelet-karpati
teriletekhez A diagrammon a kilénboz
terlletek mez a bal als6 sarokban konvergalnak
és ott szinte mindegyik atfedi egymast (kivéve

Japant és az ignimbrit mintdkat). A f 7.2.21. abra A Zr/Nb vs B/Nb-aranyok a kelet-

- , ., karpati wvulkani tertleten 6sszehasonlitva aktiv
kilonbséget az, hogy a Kelemen-GOrgényszubdukciss zénék vulkani  kémményeivel

Hargita vonulat kzetei kisebb vélltozatossélgotgt(;rlll"j‘f&;7e;t i‘ezn?gj ;eltsgli.k%v&et al. 2001; Ishikaw
mutatnak, az Aeoli-szigetekhez, és a Flegrei
mez kh6z hasonléan7(2.21. abra Tonarini et al. 2001, 2004Ezekhez a teruletekhez képest
Kamcsatka IEhikawa et al. 2001 Kuril-szigetek (shikawa et al. 1997és Kbdzép-Amerika
(Leeman et al. 1992mészalkali vulkanitjai mind a Zr/Nb-, mind a B/MNibanyokban nagyobb
valtozatossagot mutatnak. A tipikus asztenoszféedet 6ceani sziget bazaltoknak (OIB) van
kis Zr/Nb-aranya$un & McDonough 198Xlasd:7.2.17. &brg.

A Nb/Y-arany segitségével a
kopenyforrasok kozt tehetink kilonbséget
(7.2.22. abrg. A Kelemen-, a Gorgényi-
havasok és az Eszak-Hargita kis Nb/Y-aranyd
mintai litoszférakbpeny eredetet jeleznek, mig
B/Nb-aranyuk alapjan eltér mérték forras
kontaminaciot feltételezhetiink. A Kelemen- és
a Gorgényi-havasok vulkani ketei az Aeoli-
szg. vulkanitjaival mutatnak hasonlésagot a

B

7.2.22. 4bra A Nb/Y vs B/Nb-aranyok a kelet-

Nb, és Y-tartalmuk alapjan. A Dél-Hargitakérpéti vulkani terlileten ©sszehasonlitva aktiv
o i szubdukciés zénak vulkadni kémményeivel.

nagyobb Nb/Y-aranyl, asztenoszférakdpenyeferencia lsd7.2.21. 4bra

eredet mintaiban a B-tartalmu fluidumok hatasa kisebbt,vakar csak az amerikai Cascade

vonulat vulkanitjaibanl(eeman et al. 2004.2.22. abrd.

OsszefoglalvaA kelet-karpati vulkani terilet magmaforraszkteinek Gsszetételére az
alabuko atalakult 6ceani kéredb(AOC) és uledékekd szarmazo fluidumoknak jelerd
szerepe volt. A frakcionacié és asszimilacios folggok modositottak az eredeti olvadékok
Osszetételét, de ezek hatdsa a hasonketlolvadék megoszlasi egyltthatoval rendelkez
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nyomelem aranyok haszndlataval kiget . A hasonlo R zevovadex de eltér fluid-mobilitasi
ertékkel rendelkez nyomelemek aranyabdl a magmaforras régiot éertdilmok viszonylagos
mennyiségeére és eredetére tudunk kodvetkeztetnielarken-Gorgényi-havasok ketei kdzepes

B és Ba vs. Zr és Sm aranyokkal rendelkeznek kigaxtalom mellett, ami MORB-hoz kozel
Osszetétel, alabukd lemezh szdrmazo fluidumok altal metaszomatizalt magnrafoteriletet
jelez. Az Eszak-Hargita vulkanitjainak Ba/Zr és @ranyai kisebbek a B/Zr és Sm aranyokhoz
képest, valamint a Nb-tartalmuk is jeles¢bb, amibl arra kovetkeztethetlink, hogy a
kopenyforrast nagy mennyiségraloszinleg a Kils -Karpéti, nagy B-tartalma (> 100 pg/g) flis
Uledékekbl szarmazé fluidumok (B> 5000 pg/g) atitatta#k Dél-Hargita magmaforras régidja
OIB alatti forrasteriiletekhez hasonlo lehetett, tamagy Ba/Zr és Sm tartalmd fluidumok
metaszomatizaltak. A kiugréan nagy Ba értékeket AISG-C folyamatokkal nem lehet elérni,
f ként mert a feltételezhetkontamindlé kdzegek Ba-tartalma is kisebb, méasrésm volt
jelent s mérték frakcionacids kristadlyosodas a terileten. Visznht zetek kémiai 6sszetételik
alapjan adakitos jelleget mutatnake(ghedi et al. 2004a,c; 2007; 2)1l@mi arra enged
kovetkeztetni, hogy kismértékben az alabuko lersemnegolvadhatott. A lemez nagy mértékben
dehidratélodik olvadas dt, igy az ersen fluid-mobilis B jelents része eltadvozik miett a
lemez megolvadnaDEfant et al. 1991a,b; Leeman et al. 109 kis B-tartalml kéreganyag
olvadékanak B-koncentracidja alacsony. A dél-hargitintak kis B/Sm és nagy Ba/Sm-aranya,
a kis Zr/Nb-arany, a kis Y-, és Yb-tartalom alatdaim azt az elképzelést miszerint az alabukd
lemez a kelet-kérpati vulkani terllet legdélebbszén részben megolvadtgghedi et al.
2004a,c; 2007; 2030
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7.2.5. Bérkoncentracio id és térbeli valtozasa a kelet-karpati vulkani terigten

Szubdukciés folyamatok hatasara kialakulé vulka&ekialatt, a magmaforras régiojanak
megismeréséhez érdemes tanulmanyozni a kitorégeték f-, nyomelem, és izotép
Osszetételének valtozasat a vulkani iv mentén,miataaz iven at, a szubdukcios fronttol a
medence iranyaba. Elent Dickinson & Hartherton(1967) a kontinensperemi vulkanok
magmaképzdésének kutatasakor a kitorésizktek KO-tartalma és a Benioff-zéna mélysége
kozt véltek Osszefliggést felfedezni. Azota szamgemelem ivmenti és iven keresztili
valtozékonysagat irtdk le és adtak rajuk magyavézét B-koncentracid iv menti valtozasét
Leeman et al.(1999 a Kozép-Amerikai vulkani iven, mig a Benioff-zémaélységével
0sszefligg valtozasatyan et al(1999 a Kuril-szigetek példajan mutattak be.

A B-koncentraci6é valtozékonysagat
érdemes megfigyelni a Kelemen-Gorgény-

Hargita vonulat mentén is. A meészalkali
képz dmények a Karpatok ivével kozel
parhuzamosan, és az aldbukés frontjahoz
viszonylag kozel helyezkednek el. A
vulkanizmus 11,3 és 0,04 millié év kozt
zajlott (Pecskay et al. 1995a,b; 2006;
Szakacs et al. 2002 az aktivitas a
lemezletdrésnek és a vulkanizmus ivmenti
vandorlasanak koszonhen az egyes
vulkani komplexumok tertletén viszonylag
révid idej volt (7.2.23. a dbraPecskay et
al. 1995ah Az inkompatibilis és fluid-
mobilis  elemek az iv mentén

szisztematikusan valtoznalMéson et al. 7.2.23. abra a) A kelet-karpati vulkani teruleten vizsgalt
1999. A kelet-kérpati vulkani terileten azg}(e;:%”s(jli vulkéni kzetek K/Ar-kora éd) B-koncentracio
alabukas frontjaval parhuzamosan huzédé
és dél-délkeleti irdnyba fiatalodd vulkani kégmények, B-tartalmdnak véltozasa.23. b
abra), utalhat a az aldbuko6 6ceani lemdzbs Uledékekld szarmazo fluidumok iv menti terdleti
eloszlaséra.

A B-koncentracidé a Kelemen-havasok kozepes K-tamdalk zeteit| a Gorgényi-

havasokon keresztiil az Eszak-Hargitaig#2.23. b abrd, majd a Dél-Hargita teriiletén
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lecsokken. A B és B/LREE-ardnyok a kelet-

karpati vulkani iv. _mentén nagyon hasonlo

eloszlast mutatnak7(2.24. a, b abrak A

B/LREE-arany a Kelemen-, a Gérgényi-havasok

és a Dél-Hargita kzeteiben hasonlo

intervallumban mozog7(2.24. b abra és atfed

a lokalis fels kéregre jellemz adatokkal. Az iv

mentén a B/immobilis és Ba/immobilis

elemaranyokban mutatkoz6 kulénbségek (lasd.

7.2.4. fejezet igazoljak, hogy eltérések voltak a

lemezalabukas természetében, az alabuko anyag

mennyiségében és a metaszomatizalo fluidumok

eredetében. A B/LREE-arany azokban a

k zetekben magas, amelyeknek a magmaforras

régiojat nagy B-tartalmu fluidum

metszomatizalta. Azaz az olvadasi régi@.2.24. abra: a) A kelet-karpati vulkani teriileten
mélységében (~80-120 km) az alabuko lembzbg. o ardra koet sssvotiogbo o o

és az uledékekl tavozé fluidumok még viszonylag nagy mennyiségrt tudnak mobilizalni,
és/vagy nagy mennyiségiledék bukik ala. Amennyiben az alabuké lemez dieltdicoja soran a
B-tartalma fluidumok még az olvadasi zona mélysépgé tdvoznak, vagy a lemezen |éB-
gazdag uUledék nem tudott aldbukni, G4gy a magma rB-&wegény lesz. Ez utdbbi eset
el fordulhat fiatal, viszonylag nagy mérseéklet litoszféralemez sekély szdgben valo
alabukasakor, ami mar a szubdukcio kezdetén nagydékidratalodikl(eeman et al. 1994Az
alabuko lemez megolvadasa is eredményezhet B-sgagégmat. A megolvadd lemez magas
h mérséklete miatt még az olvadasteldehidratalodik és B-ban kimerllt leszidran et al.
1992.

A Kelemen-, Gorgényi-havasok és a Dél-Hargitadtei mas szubdukciohoz kapcsolodo
vulkani teruletekre is jellemz B/Nb, B/La, B/Sm-aranyokat mutatnak. Az Eszak-Hiarg
k zeteiben a B/immobilis elemaranyok magasabbak, adniv tdbbi részén. Az ivnek ezen a
szakaszan lehetett a legmagasabb az aldbuké Ukdékszarmazd B-gazdag fluidumok
mennyisége. Vagy az alabukoé és hatragortiinez ezen a teriileten érhette el azt az optimalis
alabukasi szdget, ami megfeledhhoz, hogy az olvadasi régio mélységében tavoaz®magy
része a fluidumokkal. A Dél-Hargita teriletén aiBanobilis elemek aranya kiugréan magas az
iv tobbi részéhez viszonyitva, atlagos B-tartalomllett, ami azt jelzi, hogy a szubdukcios
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komponenseknek kiemelkedszerepe volt az iv déli részén, viszont a B-tanala tobbi
fluidmobilis elemhez képest csokkent (higult). AZdabakd lemez olvadasa példaul
eredményezhet kis B-, de nagy Ba-tartalmu magmab@iant et al. 1991a)b

A k zetek kémiai paramétereit az alabukas fizikai tdagagai nagyban befolyasoltak.
Az Eszak-, és Dél-Hargita kozti hirtelen geokémiditozas [lason et al. 19960sszhangban
van a melybeli szerkezeti viszonyokkal, itt huzédigyanis egy mélytérés, a Trotus-vonal,
amely mentén a lemezaldbukas meredeksége megathtiziCloetingh et al. 2004 A
mélytoréstl délre a magma forrasa asztenoszférikus jelleggatna parcialis olvadas mértéke
fokozatosan alacsonyabbAakacs et al. 19%.3Dél felé a magmaforras régio is egyre mélyebben
helyezkedett el, ami az alabuko lemez slillyedésévdészakadasaval parhuzamosithato. Azaz
nem egy fiatal, ,meleg”, sekély szogben aldbukédemmegolvadasardl beszélink, hanem a
hatragordilés hatasara az uUledékkel meredeken kdlalemez letdrt és a toérés mentén a
meggyengult részek nagyobb valésaiéggel olvadtak meg és eredményeztek kémiailay az i

tobbi részétl eltér Osszetételt.

OsszefoglalvaA kelet-karpati vulkani tertilet mészalkali Zetei jelents mennyiség
szubdukciés komponenst tartalmaznak. A fluidum hadas mértéke kiilonosen az Eszak, és a
Dél-Hargita alatt volt jelens, mint azt a fluid-mobilis B és Ba ketekben mért nagy
koncentracidja is jelzi. A Kelemen- és a Gorgémgidsok mészalkali keteinek elsdleges
magmai feltételezheeén olyan kdpenyd szarmaznak, amely enyhén gazdagodott €s amelyet a
szubdukalédott litoszféra lemez anyagabdl szarnflamumok metaszomatizaltak (forrasterilet
kontaminacio). Az Eszak-Hargita keteinek kiugroan magas B/immobilis elemaranyarisde
alatt relativ nagy mennyiségiledék szubdukcitjat feltételezi. A kimerilt kdganyaghoz
(kimerllt MORB-forras) hozzajaruld terrigén, szukdlt Gledékes komponenslason et al.
(19969 modellje alapjan nem lehetett tébb, mint 1%. Enylgazdagodott EAR-tipusu kiinduld
kopenyanyag Osszetételt feltételezve 5-10% uledékgaggal vald keveredésre van szikség
(Mason et al. 1996 De ez a mennyiség joval meghaladja az altalantstételezhet alabuko
Uledék mennyiségét (pl\Vhitford et al. 1981; Vroon et al. 19p3Az Uledékekhez képest a
bel lik szarmazd fluidumok B/immobilis aranya nagyolidpy a viszonylag kevés lledékb
szarmazé metaszomatikus fluidumok is jeleeh megndvelik a magmaforras terilet
B/immobilis elem aranyat. A Dél-Hargita és azon Ubekilondsen a Csomad keteinek
kiugréan magas Ba/Sm- és Ba/Zr-aranyai, alacsonynrBdbilis aranyok mellett nem
magyarazhatok csak az alabuko lemézazarmazo fluidum hozzaadodassal. Valoédem az
alabuk6 lemez kismértékmegolvadasa is hozzajarult a teljesen eltBragmaforras régio
kialakulasahoz.
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8. Osszefoglalo kovetkeztetések

A dolgozathoz kapcsolédd kutatomunka keretébenielsen kerilt sor a Karpat-Pannon
mészalkali minta B adatai reprezentativ képet ayak a Kérpat-Pannon térség meészalkali
vulkani képzdményeinek B-koncentracié eloszlasarél. Osszehddsképpen szamos eltér
koru és tipusu vulkani ket B-tartalmanak méréseére is sor kertilt.

A prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) geologmntakon valé alkalmazhatésagéat
geologiai standardok mérésével tAmasztottam alamuat olyan geoldgiai mintak elemzésével
amelyeket korabban mas — a geokémiaban mar rutilmszehasznalt — modszerekkel
megmeértek. A budapesti PGAA berendezés alkalmagasiémiai kutatasokban mara mar
elfogadott, és szdmos nemzetkdzi egylkduésbl szarmazo geokémiai targyu cikk sziletett a
kozrem kbdésemmel, amelyek neves nemzetkdzi tudomanyoifatokban jelentek meg:
Marschall et al. 2005; Marschall et al 2006;. Haraat al. 2007; Pelletier et al. 2008a,b; Németh
et al. 2008; Marschall et al. 2009; Cristache e2809; Di Nicola et al. 2009, Kiss et al. 2010;
Kodolanyi et al. 2010; Seghedi et al. 2010b

A dolgozatban vizsgalt mintdk nagy részét korabimes modszerekkel mar elemezték,
igy lehetség nyilt a PGAA mérések adataival valé Osszeh#dderd, és a koradbbi mérési
eredmények néhany fontos elemmel valé kiegészédqper HO, B, Cl, Gd). A sajat gytés
mintakat, illetve azokat amelyekbnem késziiltek kordbbi elemzések mas modszereakkel
mértik (NAA, LA-ICP-MS), hogy a PGAA adatokat kiegéhessik. Az NAA meérésdk-
modszerrel szintén a Budapesti Kutatoreaktorbazikiek, mig az LA-ICP-MS mérések az
MTA lzotépkutat6 Intézetben. Az LA-ICP-MS mérésekadies k zeteken végeztiik, az altalunk
kidolgozott, 5.4. fejezeben ismertetett modszerrel, amely egysziér a mintaelkészitést,
viszont az eredmények pontossaga mas moédszereldzenyitva — még elfogadhaté mertékben
ugyan — de kisebb.

A B-koncentracid ismerete jelerst informaciokkal szolgélnak a szubdukciés zénakhoz

“ sz

V4

asszimilacios és frakcionacios kristalyosodas (AF@lamint a részleges olvadas (PM)
jelent sen megvaltoztatja az olvadékban és albekristalyosodd kzetben is. A kilonboz
folyamatok soran bekdvetkezB-koncentrdcié valtozast a nyugat- és a kelet&iarpulkani
k zetek FC, AFC illetve részleges olvadasi folyamatoleginkabb tikr6z mintasorozatain

szemléltettem a megfelemodellek alkalmazésaval. Mint mas nyomelemek bsetéérdemes a
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bért is egy hasonléan inkompatibilis nyomelemmaéhgba éllitani kikliszobélve az FC, AFC és
a részleges olvadas hatasait. Amennyiben a vistzmkgint valasztott nyomelem immobilis, ugy
a B-hoz val6 ardnyabol a magmaforras teriletet futdmetaszomatézis meértékére
kovetkeztethetlink. llyen nyomelem koncentraciéapnyéldaul a B/La, a B/Nb, vagy a B/Sm.
Szamitasi modelleken mutattam be az FC, AFC édegess olvadasi folyamatokat hatasat az
emlitett nyomelemek aranyokra. Az FC folyamatokntziegyaltalan nem befolyasoljak pl. a
B/Zr-, vagy a B/Sm-aranyokat. A B/Pb-, B/La- és /&mB-aranyokat az alsokéreg asszimilaciod
alig, vagy egyaltalan nem befolyasolja, mig a fdléreg asszimilacié kis mértékben noveli. A
részleges olvadds hatasa teljesebb, ha az olvadds mértéke nagyon kicsi, rakkor a
legink&bb inkompatibilis elemek, kdztik a B, azdnaa olvadékba tavoznak. A nagy mérték
olvadas csokkenti a koncentracidjukat, mivel a kbeeinkompatibilis nyomelemek is olvadék
fazisba kerllnek. Amennyiben az olvadas a metastkumsafluidumok hatdsara kdvetkezik be,
agy szoros osszefliggés all fenn a forrasfluidhgdist nyomelem aranyok (pl. B/Nb, B/La stb.)
€s a parcialis olvadas mértekét jelemaranyok (pl. Zr/Nb) kozt. A cstkker/Nb-arannyal
B/Nb-arany is csokkenne. A nyomascsOkkenés hatab@ledvetkez olvadas soran a
k zetsorozaton belll kdzel valtozatlan B/Nb-aranyletied Zr/Nb-arany valtozast mutat.

A kllénb6z kontaminaléo kozegek hatasanak vizsgalatahoz ismieett azok B-
tartalmat, ezért a Karpat-Pannon térségitrdmos alkéli bazalt, felskbpenybl szarmazo
xenolit és alsékéreg eredegranulit, valamint felskéreg atlag dsszetételére utaleétek B-
tartalmat mértem meg PGAA-val. igy a dolgozatbarreal B-adatok jol felhasznalhatok
kilénb6z petrogenetikai modellek alkalmazdsah6z( fejeze}. Ezeken felil megmértem a
feltételezheten aldbukd Uledék, a Karpatokat oveaéta koru flis Uledékek B-tartalmét is,
amelyek j0 egyezést mutattak a nemzetkozi egyikiies keretében vizsgalt Fekete-tengeri
Uledékek atlag B-tartalmaval, valamint a Csendesxic tledékek irodalombél szarmazd B-
koncentracié értékeivel. Az Uledékekbszarmazd fluidumok B-tartalmara vonatkozoéan is
végeztem szamitasoka?.2.4. fejezel, bizonyitva hogy a fluidumokban koncentralodo B-
mennyisége tébb nagysagrenddel nagyobb — azflerid-mobilis tulajdonsaganak kdszénhet
—, mint az uUledékben, azaz az lledékbeolvaszté@sddeényegesen kisebb, mint az tledékb

szarmazo fluidum metaszomatikus hatasa.

A dolgozatban targyalt nyugat- és kelet-karpatikaai képzdmények kozott szamos
eltérés tapasztalhat6 a magma- ézekképzdési folyamatokban, amelyekre nagy hatassal
voltak a geodinamikai kérnyezetben, az aldbuké Ereszetételeben és kontinentalis kéreg
vastagsagaban mutatkoz6 kulonbségek. Az iv mentésgalt borgeokémiai adatok
alatamasztjak ezt a valtozékonysagot, és bepiBantgujtanak a magmaforras régidt ért
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fluidhatasok mértékének valtozasdba. Mindkét téridgység kzeteinek kémiaja szubdukcids
komponensekben valé gazdagodast mutat, azaz a rfaaghsa terlleteket szubdukciés
fluidumok metaszomatizaltdk. A kilonbohelyen és idben képzdott olvadékok dsszetételét
eltér mértékben, de frakcionacios és asszimilacids foftak is befolydsoltdk. A parcialis
olvadas mértékében is voltak kilonbségek. A magméagaégido osszetételének és a forrast ért
fluidhatdsok eredetének és mértékének vizsgalat@zonban ki kell kiiszobdélni a kdsbi
folyamatok k zetkémiara gyakorolt hatasat. Ezért olyan nyometémekat vizsgaltunk,
amelyek egyértelnen a magmaforrast ért fluidhatasokra (pl. B/Zr, $m,és Ba/Zr, Sm, La)
jellemz ek, illetve a kuloénboz forrasterileteken a részleges olvadas meértékéhgatkonzo
kilonbségek kimutatasara (pl. Nb/Y, Zr/Nb, Ce/YRadhinasak.

A nyugat-karpati vulkani terileaz ALCAPA-lemez és az eurOpai kontinentalis saegeél

Utk6zése nyoman alakult ki. A Nyugati-Karpatok akatdéli iranyl lemezalabukast, és a terilet
alatt szubdukalt lemez jelenlétét, a jelenlegi grkdi tanulmanyok megkérgelezik (Grad et al.
2006. Ahol nincs elegendmennyiség alabuko lledék és/vagy az alabuko lemez sem éd el
olvadékképzdéshez szilkséges mélységet, azaz a felszabadubiszomiatikus fluidumok
mennyisége nem elegendhhoz, hogy csokkentse a magmaforras régié anggaroliduszat,
ott csak nyomas cstkkenés hatasara, vagy emelkedetasra mehet végbe olvadas. Egyre
tobb bizonyiték sz6l amellett, hogy lemezperemi zaB&li vulkdni képzdmények
magmaforras régidjaban inkdbb nyomascsotkkenéseslasdvmegy végbe, mint fluidhatdsra
bekovetkez olvadaspont cstkkenés, és olvadék képs.Grad et al(2006 szerint a lemezek
egymas melletti elcsUszasa eredményezett nyirésthat@mely gyengeségi zonakat és
nyomascsokkenéses, tenzids fesziltségtérben etobjadast okozott. Mivel a vulkani ketek
szubdukciés nyomokat tartalmaznak, ezeért korabbbdukciés folyamatok eredményeképp
metaszomatizalt anyag Kkellett, hogy megolvadjon. s2ubdukciés metaszomat6zis és a
nyomascsokkenéses olvadas folyamatai kozott eitdlb szézezer/millio éves idltolodas
eredményezheti a szubdukcidés nyomok arnyalt, ke&vésjpyertelm megjelenését a poszt-
szubdukcids, vagy inkabb szin-extenziésnak folyatnatoran keletkezett vulkani ketekben.
Amennyiben az alabukasi folyamatokkal egyidn, azok kozvetlen hatdsara megy végbe
olvadas és vulkanizmus, ugy az alabuké lemetdvoz6 fluidumok hatasa egyértelnpéldaul a
B-mennyisége — mas inkompatibilis és immobilis edkhez képest — az aldbukas frontjatol
tavolodva csokken. A nyugat-karpati vulkani teréfeta mészalkali vulkani rkddés okat
kulonboz képpen itélik meg a kutatokalla (1981), Szabo et al(1992 ésDownes et al(1999
szerint a vulkanizmus kozvetlenil a szubdukcidgdolatok;Vason et al(1999, Nem ok et al.
(1999 ésSeghedi et al(1999 szerint inkdbb a szubdukalédé lemez fokozatozsalesdasanak
eredménye. Ezzel ellentétbeaxa & Konen (1974, 199% Stegena et a(1979, Harangi et
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al. (1999, Harangi & Downes(2000, valamint Harangi (2001a; 200Y szerint a vulkéni
tevékenység a Pannon-medence belseji litoszféranexfahoz kotdik. A metaszomatizalt
kopeny eredet olvadék és az alsé kéreg olvadékok keveredésenérgbzte a szilicium-dus,
majd mészalkali vulkanizmust. A kéreganyag hozzdadanak mértéke egyre inkdbb csokkent,
€s az extenzié hatasara a litoszféra elvékonyodetjujabb vélemények szerinkqvacs &
Szabo 200y a képenyanyag gazdagodasa tavolabbi tektonikigzéibez kothet, méghozza
vagy a Budva-Pindos, vagy pedig a Vardar-6cean agmepaleogén bezarédasahoz.

A nyugat-karpati vulkani tertlet borgeokémiai adaapjan sincs szoros dsszefliggés a
lemezaldbukas és a vulkanizmus folyamata kozt. vAkHubdukcids zonakban megfigyelték,
hogy a fluid-mobilis és inkompatibilis nyomelemek ia mentén, vagy a vulkanizmus folyaman
id ben szisztematikusan valtoznak, a lemezalabukdisaifiess a magmaforras régiok kémiai
valtozasdnak hatasdra. A nyugat-karpati vulkaniiléeen térben nem tapasztaltuk a
k zetek kémiai 0Osszetételének kialakitasdban jedenszerepe volt a frakcionacios
kristdlyosodasi és asszimilacios folyamatoknak. élwadas mértéke is eltért az egyes
terlleteken, de ez az eltérés nem volt elegeadtapasztalt inkompatibilis elemtartalom
valtozatossaganak kialakitasahoz. A szubdukcios pkmensek mennyisége a térségben
egyértelm fluid metaszomatikus hatast jelez. Ezek alapjaa kivetkeztethetlink, hogy korébbi
lemezalabukashoz kapcsol6ddé metaszomatikus fluidukdzel azonos mértékben atitattak a
nyugat-karpati vulkani terilet alatt talalhat6 $irbéra kbpeny anyagat, amely a lemezmozgasok
hatdsara bekodvetkezextenzid kovetkeztében nyoméscsokkenés hataségalvadt, elsként
mobilizalva az ersen inkompatibilis és fluid-mobilis nyomelemeketzokon a tertileteken ahol
a vulkanizmus huzamosabb ideig tartott (pl. k6zApyakiai vulkani terilet), tapasztalhatjuk a
k zetek fiatalodasaval a B-tartalom csdkkenését,jalni a magmaforras terllet 6sszetételének
valtozasat, a mar kimeriltebb, illetve kevésbé atdt anyag olvadasat. A szubdukcios
fluidumok nagy valOszirséggel az Oceani kéredb mintsem az alabukd Uledékekb
szarmaztak, amit a B/Sm-aranyhoz képest nagy BatSkpO/Sm-aranyok is alatamasztanak. A
Ba és a KO kéregeredetre utalnak, ami nem feltétlentl abuké lemez kérgélh kertl az
olvadékba, hanem a metaszomatizalt alsokéregegdetls kéreg anyag asszimilacioja soran is
bekertlhet a magmaba. A B a Ba-nél kdnnyebben imalitlik a metamorfozis elehaladtaval
(Leeman et al. 1992igy kis szdgben torténaldbukas esetén a B a Ba-hoz képest joval kisebb
mennyiségben jut el az olvadekkéepesi régidba. Az idsebb vulkanitok (kis Nb/Y, nagy Zr/Nb
és valtozatos B/Nb-aranyokkal) egy olyan litoszflkraet olvadasaval keletkezhettek, amelyet
korabbi kéreg eredetszubdukciés komponensek kilonbdnértékben atalakitottak. A korabbi

szubdukcioés fluidumok altal metaszomatizalt, sekéiyoszféra kopenyben nagyobb
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valészinséggel rz dott meg a Ba, mint a sokkal mobilisabb B. A fialdd vulkani
képz dmények (nagy Nb/Y, kis Zr/Nb és kis B/Nb-aranydkktorrasa mar egy kevésheé
kontaminélt asztenoszféra jellegnyag lehetettiarangi et al(2001) az %0 vs.®’SrP®Sr-arany
alapjan kopeny eredet olvadék és metalledékes alsOkéreg-eredatyag keveredését
feltételeztéek a nyugat-karpati vulkani terilet nytigésze alatt. A keveredési modell 20-25%
alsékéreg komponenst feltételézafangi et al. 2001 Harangi et al(2007) is a metatledékes
alsékéreg anyag beolvasztasanak uralkod6 szerep@shlyozza a nyugat-karpati vulkani
k zetek kémiai Osszetételének kialakitasaban. Azéisg anyaganak beolvasztasa valamivel
nagyobb mértékben noveli a Ba/Sm- ég0KSm-, mint a B/Sm-ardnyokat. A Ba és a B-
koncentracidok is jéval nagyobbak a vulkanizktekben, mint amit az éatlag alsGkéreg

megolvasztasaval kapunk, azaz a metaszoamtizankigsokéreg anyaggal keveredhetett.

A kelet-kérpati tertiletelm mészalkali vulkani tevékenység az aktiv szubiduhkdvette.

Az alabuké lemez a késniocénben elkezdett hatragordilni a lemez suly&salt keleti iranyu
kopeny aramlasnak a hatasaveagon et al. 1996; 19%8Az alabukd lemezhb tavozo fluidumok
metaszomatizaltak a kopenyék anyagat, amely nymstkkenés és emelkedett Hatasra
részlegesen megolvadt, mivel a szubdukalédd lem&gsa miocénben dél felé fokozatosan
kezdett letbrni, és 10 millio évvel ezél megindult a vulkani tevékenyseg. Az imen eltolodo
vulkani m koédés Pecskay et al. 19953,balapjan arra kovetkeztethetink, hogy a
magmaképzdési régio dél felé, a lemez leszakadassal egwittiarolt (Vlason et al. 1993 A
lemez leszakadas nem csak dél felé volt fokozatmsem egyre sekélyebben tortént, a délkeleti
terlleteken napjainkban fejetik be (Vrancea-zénajVortel & Spakman 2000; Sperner et al.
2007). Az Eszak- és Dél-Hargita kozti teriileten hizdaotus-vonal mentén az alabuké lemez
O0sszetétele és geometrigja megvaltozk,tektonikai vonaltél délre és északra a vulkani
képz dmények osszetétele eltérA foldrengéshullamok vizsgalata alapjan a Kekpatok
hajlatanal talalhaté Vrancea-zona alatt egy asstBoaba slllyed fligg leges helyzet
litoszféra lemez maradvanyait valoszitik (Onescu & Bonjer 1997; Sperner et al. 2)0A
kelet-karpéti vulkéni terilet legdélebbi részén B3 millio éve tortént jelens valtozas a
magmak oOsszetételében: normal mészalkali vulkarszmuoagy K-tartalmd shoshonitos
vulkanizmus kovetett egyidejalkali bazalt vulkanizmussabgghedi et al. 1997 Az adakit-
szer mészalkali vulkani kzetek keletkezésének egyik magyarazata lehet, hobytus-vonal
altal hatarolt lemezszegély mentén felaramlo fasdtenoszféra anyag részben megolvaszthatta
a lemez peremeket még tobb ill6 anyagot felszabaditason et al. 19984arangi & Lenkey
2007, amely olvadék a meredeken alabuk6é Moesiai lemeztén a kdpenyék sarkdban aramlott
(corner flow, majd az als6kéregben tovabb differencialédéteghedi et al. 20)0 Ezzel
ellentétbenGirbacea & Frisci(1999 ésChalot-Prat & Girbace§2000 az eurdpai lemez also
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részének levalasaval magyardzzadk az egylttes diaialtos és shoshonitos vulkanizmust,
amelyet viszont geokémiai adatokkal nem tamasztataliason et al. 1996; Seghedi et el.
20049. Harangi (2002 szerint a felaramld forré asztenoszféra anyagd@at a szubdukcios
fronthoz kozel, a vastag, metaszomatizalt (EM Udin gazdagodott) litoszféra kdpenyben csak
kis meérték olvadas indult meg és a keletkealvadék a vastag foldkéreg anyagat asszimilalta.
A kelet-karpéati vulkéni terilet bérgeokémiai adatablamint a lemezalabukas és
vulkanizmus folyamata kozt egyértelmdsszefiggés mutatkozik. A fluid-mobilis és
inkompatibilis nyomelemek az iv mentén, azhdn vandorlé vulkanizmussal valtoznak, ami a
fokozatos lemezletdrés, majd a Kelemen-Gdrgény-itbargonulat legdélebbi része alatt az
alabuké lemez fizikai paramétereinek valtozasawathatd kapcsolatba. A vulkani ketek
kémiai Osszetételének kialakitasaban jelenszerepe volt a frakcionacids, asszimilacios
folyamatoknak. Az olvadas mértéke kis mértékbenoz#t az egyes terileteken, de az eltérés
nem elegend a tapasztalt nyomelem valtozatossag kialakitaséhezubdukcidos komponensek
mennyisége itt is jelens, kilonosen a vonulat déli részén (Eszak- és DRiétsith).
Lemezaldbukashoz kapcsol6dd, atalakult 6ceani kére@AOC) és Uledékekd szarmazé
fluidumok kulonb6z mértékben metaszomatizdltak a magmaforras régidmely
nyomascsokkenés hatasara megolvadt, mobilizalvaraen inkompatibilis és fluid-mobilis
nyomelemeket. A frakcionacié és az asszimilacidgfonatok modositottak az eredeti olvadékok
Osszetételét, de ezek hatdsa a hasonketlolvadék megoszlasi egyltthatoval rendelkez
nyomelem aranyok vizsgalataval kikiiszobolhét Kelemen-Goérgényi-havasok ketei kozepes
B/Zr-, B/Sm-, illetve Ba/Zr- és Ba/Sm-aranyokat atagk kis Nb-tartalom mellett, ami MORB-
ra jellemz magmaforrads régiohoz kozeli 6sszetétedlabukd lemezld szdrmazé fluidumok
altal metaszomatizalt magmaforras teriiletet jelkz. Eszak-Hargita vulkanitjainak Ba/Zr-,
illetve Ba/Sm-aranyai kisebbek a B/Zr- és B/Sm-go&hoz képest, valamint a Nb-tartalmuk is
nagyobb, a magmaforras régiot nagy mennyiségloszinleg a Kuils-Kéarpati, nagy B-
tartalma (> 100 pg/g) flis tledékekbszarmazo fluidumok (B> 5000 pg/g) atitattak. AlDé
Hargita magmaforras régidja hasonlé lehet az O#idbrras tertiletekhez, amit nagy Ba/Zr- és
Ba/Sm-aranyu fluidumok metaszomatizaltak. A kiugrdegy Ba értékeket az AFC és az FC
folyamatok nem magyarazzak,kEnt mert a kontaminalo kdzeg Ba-tartalma is kiselb
k zetek kémiai 0sszetételik alapjan adakitos jet&gami arra enged kdvetkeztetni, hogy az
alabuké lemez megolvadhatotigghedi et al. 2004a,c; 2007; 2)1Az olvadasi hmérséklet
elérése eltt a lemez dehidratalddik, és az sen fluid-mobilis B nagy része eltavozik még
miel tt a lemez megolvadngb¢fant et al. 1991a,b; Leeman et al. 109 kis B-tartalmu
kéreganyag olvadékanak B-koncentracidja kicsi. Phaégitai mintak kis B/Sm és nagy Ba/Sm-

aranya, a kis Zr/Nb-arany, a kis Y-, és Yb-tartalal@tamasztja azt az elképzelést miszerint az
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alabuké lemez a kelet-karpati vulkéni terilet ldgtBi része alatt részben megolvadr{kacs
et al. 1993; Mason et al. 1996

Osszefoglalva nyugat- és a kelet-karpati vulkani teriilesdddti magmaforras terileteket

egyarant metaszomatizaltak szubdukciés fluidumotelgek f ként az alabuké atalakult 6ceani
kéregb | szarmaztak, nem pedig az alabuk¢ tledékiagy valdszinséggel a Karpatok mentén
szubdukalt litoszféra lemezzel csak kis mennyisélgdék jutott a mélybe, vagy nagy mértékben
dehidratalodott miett elérte az olvadas forrasrégiojat. Egyedil azakszargita alatt lehet
szamolni nagyobb mennyiségiledékes anyag alabukaséaval, amit aektek flis Uledékekre és
bel lik szarmazo fluidumokra jellemznagy B/Sm-, B/Zr-aranya is alatamaszt. Frakciargci
kristdlyosodas, valamint asszimilacios és egyidieakcionacios kristalyosodasi folyamatok
egyarant hatottak a nyugat- és a kelet-karpati anilkk zetek magmaira. A nyugat-karpati
vulkanitok Sr-izotop aranya atlagban kis mértékbrergasabb, mint a kelet-karpati vulkanitoké.
Mindkét tertleten az olvadék kéreganyagot olvaszt@gaba, amely befolyasolhatta aétek
nyomelem tartalmat. Az alsOkéreg kis mennyisbgrt tartalmaz, beolvadasa kisebb mértékben
noveli az olvadék B-tartalméat, mint a nagyobb B-¢@miracioju felskéreg anyag beolvadasa.
Azonban a B/immobilis és inkompatibilis elemaraayads6 kéreg beolvadas hatadsara szinte nem
valtozik, vagy akar még csokkenhet is, mert a kotréeié higul, mig a felkéreganyag
beolvasztasa az aranyt csak kis mértékben nodvelhyédgati tertileteken nincs egyértelm
0sszefliggés a ketek borgeokémiai adatai és azok K/Ar-modszergtt kora, valamint helye
kozt. Egyedul a kdzép-szlovakiai terlleten figyélheneg a vulkanizmus vége felé, hogy a
magmaforras régio atalakult és egy kevésbé metasizait kopeny anyag kis mértéblvadasa
eredményezte a meészalkali bazaltok kisebb B-taéilm,4-7,9 ug/g). Ez tovabb csdkkent a
kés bbi alkali bazaltos vulkanizmus soran (pl. Brehy %ig/g, Selmecbanya 1,7-1,8 pg/g)
valoszinleg egy kimerilt asztenoszféra kdpenyanyag megébeémbk hataséara. A keleti-
terlileten egyértelmiibb a valtozas térben ékdd is, észak-északnyugatrél dél-délkeleti irAnyba
csokken a kzetek radiometrikus kora, a szolgaltatott anyag nygieseég, mig n a fluidmobilis
valtozasa igazolja, hogy az alabukas természetazéalabukd anyag mennyisége jelsen
befolyasolja az iv magmak osszetételét. A legszémbleb valtozas az Eszak- és a Dél-Hargitai
terlletek vizsgalatakor tapasztalhatd, ahol az uld@blemez minsége é€s geometrigja is

megvaltozik a két terilet kdzt futd Trotus tektaiikonalhoz kapcsolédoan.
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GMELING KATALIN
A KARPAT-PANNON TERSEG MIOCEN-KVARTER MESZALKALI VULKANI K ZETEINEK BOR
GEOKEMIAI OSSZETETELE ES KAPCSOLATA A SZUBDUKCIOS FOLYAMATOKKAL . PROMPT-
GAMMA AKTIVACIOS ANALITIKAI VIZSGALATOK

A kutatbmunkam f célja a Karpat-Pannon térség miocén-kvarter kamtermedier
mészalkali vulkani kzeteiben a boérkoncentracid adatok valtozatossagémmdgalata, mas
nyomelem-, illetve izotopgeokémiai adatokhoz valézenya alapjan levonhaté geokémiai
kovetkeztetések leirasa, és beillesztése a kordapmagenetikai és geodinamikai modellekbe.

A Karpati mészalkali vulkani iv nyugati részén azé&p-szlovakiai vulkani terilet, a
Borzsony és Visegradi-hegység, Cserhat, Matra Bskaji-hegyseég tertletén 16 és 9 millié év
kozott zajlé mészalkali vulkanizmus kapcsolata ampai lemezperem paleogén korai-miocén
szubdukcidjaval, valamint a szubdukci6 szerepeideiek zeteinek alakitasaban sok kérdést vet
fel a kutatok korében. A keleti terileten a Kelep@&irgény-Hargita iv mentén szorosabb a
szubdukcié folyamatok, valamint a térben ésbeh vandorld vulkani tevékenység kapcsolata,
de a vonulat déli részén az Eszak- és a Dél-Hakgithjelent s mérték valtozas tapasztalhato a
k zetek kémiai 0sszetételében, amely a tektonikaowigok és az aldbuké lemez geometriai
valtozasaval hozhat6 kapcsolatba.

A bor, mint fluid-mobilis és inkompatibilis nyomete kivald jelz je a szubdukcids
zonakban zajlo fluidaramlasi folyamatoknak, medfelayomelemekhez viszonyitott aranya
informacioval szolgél a forrasrégiot ért fluid heaé eredetét és mértékéd. Mar kordbban is
hasznaltak inkompatibilis é€s egyben fluid-mobiliyomelemeket (pl. Ba) az iv menti
metaszomatikus hatasok vizsgalatara. De a B amehlefyy ersen inkompatibilis, sokkal
inkabb fluid-mobilis mint a Ba, tovabba a kdpenyl§e,1 pg/g) és az alsékéreg anyagaban (<5
ug/g) csak nagyon kis koncentracioban fordul, ehig a szubdukciéhoz kapcsol6dd vulkani
szigetivekben koncentraciéja magas (15-40 pg/g)cégk a szubdukcié soran alabuké atalakult
oceani kéreg (atlag 80 pg/g), vagy a rajta talalh#edék (atlag 120 pg/g) dehidratacioja
kovetkeztében kerllhet a mészalkali magmas reneldaer

A dolgozat elsként foglalja dssze a Karpat-Pannon térség miov@ntdr mészalkali
k zeteinek B-koncentracido eloszlaséat, valamint medella frakcionacio, asszimilacio és
részleges olvadas hatadsat a nyomelem-tartalomray@selem-aranyokra, bemutatva hogy a
B/inkompatibilis és immobilis elemaranyok valtozésanetaszomatikus fluidumok hatasanak
egyértelm jelz je. Osszehasonlitva a vizsgalt nyugat- és kelgadarvulkani teruleteket
szamos hasonlosag és eltérés is tapasztalhator@geettikat is befolyasold geodinamikai
folyamatokban. A vulkani tertletek forrasrégidjavrébbi, az aldbuké lemezb szarmazé
szubdukcités fluidumok metaszomatizaltak. A nyudatiiletek alatt nyird0 hatasra kialakult
extenzios folyamatok, mig keleten feltételezbet az aldbuké lemez hétragordilése miatt
kialakult nyomascstkkenés hatasara kovetkezett beetaszomatizalt kéreg anyag olvadasa.
Nyugaton csak a kozép-szlovékiai vulkani terllefegyelhet meg a forrasrégid ideli
valtozésa és a B-tartalom csokkenése. Keleten zakHsargita kzeteiben kiugréan magas a B-
tartalom, kdzepes Ba-tartalom mellett, mig a Détgfita extrém nagy Ba-tartalmu keteiben a
B-koncentracio kozepes, alatamasztva a legujabbogerietikai modelleket. Mindezek a
megfigyelések alatamasztjak a legujabb petrogematibdelleket.

A bor koncentracié mérésére a prompt-gamma aktigaanalizis (PGAA) bizonyult a
legmegbizhatobb modszernek. A PGAA pontossagaeé®gjai alkalmazhatosagat mas mérési
modszerek eredményeivel vald 0Osszehasonlitas ésoszgeoldgiai standard mérésével
igazoltam. A kutatashoz kapcsoléddéan kozolt adasdédmos egyulttnkodést alapjaul
szolgalnak, amelyek eredményeként a budapesti PGA&r rendszer a geokémiaban
altaldnosan ismert és hasznalt analitikai berersdevélt. Ezt a tényt nemzetk6zi folyoiratokban
megjelent publikacidk is alatamasztjak.
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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 bocomtent and study the boron
geochemistry of the intermedier, Miocene-Quaterneaic-alkaline rocks of the Carpathian
Pannonian Region, and draw a conclusion aboutdheextion between the boron geochemistry
and subduction processes in the area, comparing amd complementing the previous
conclusions and models.

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

Boron is a useful geochemical tracer of subduatedated processes, as it is fluid-mobile
and incompatible. The boron relative to other inpatible, though non-mobile, trace elements
gives information about the origin and amount & fluid influencing the source region of the
subduction related calc-alkaline volcanoes. Earliether fluid-mobile and incompatible
elements, like barium, were used as a tracer oasoetatic fluids in subduction zones. Boron,
besides being strongly incompatible, is an extrgnfleid mobile element, much more so than
barium. It is depleted in the upper mantle (<0.Igh@nd lower crust (<5 pg/g). Accordingly,
the relatively high boron content of the island anc continental margin volcanoes (15-40 pg/g)
can originate only from the subducted dehydratetiatered seafloor basalts (average 80 ug/g)
and/or from the subducted pelagic sediments (aeetdg ug/g).

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

This work is the first to summarise the boron coniion variation of the Miocene-
Quaternary calc-alkaline volcanic rocks of the @#inan Pannonian Region, and to model the
effect of the fractionation, assimilation, and drimelting processes on the trace elements
(especially boron) and their ratios. The influenoésnetasomatic fluids on magmatic systems
can be demonstrated with boron/incompatible anidl flonmobile elemental ratios. Comparing
the volcanic fields of the Western and Eastern @&wrpns, numerous similarities and differences
can be seen in the processes affecting the pettigemd the geodynamic processes. The source
regions of the volcanic fields were influenced lb§pduction related metasomatic fluids. In the
western part of the arc, the stress regime indicatéensional processes, while in the eastern
part of the arc the roll-back of the subductingbstgenerated the melting of the previously
metasomatised mantle material by decompressiorthénwestern part, only in the Central
Slovakian Volcanic Field can one study the timeeatglent change of the source region and the
boron depletion. In the Eastern part of the volcaagion, the rocks of the North Harghita Mts.
show extremely high boron, with medium barium cahtevhile in the Southern Harghita Mts.
extremely high barium content was measured onhh witmedium amount of boron. This
observation supports the latest petrogenetical leode
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9. Kbszobnetnyilvanitas

Szeretnék készonetet mondani mindazoknak akik érzelileg, értelmileg, anyagilag,
szellemileg és fizikailag hozzasegitettek ahhoz, dy doktori kutatdsaim befejezzem és
elkészitsem ezt a dolgozatot!

Els ként szerethém megkdszonni MZ A Izotopkutatd Intézetezet ségének és minden
munkatarsanak, hogy lehgt tették szamomra azt, hogy az MTA fiatal kut@sutondijasakent
segédmunkatarsi pozicioba kerulhettem az intézedséimogattak anyagilag a hdrom évig tartd
doktori képzésem, majd tudomanyos munkatarskéntlegégitettek, ezzel biztositva a
kutatasaim és a dolgozat teljes befejezéséneldigiie Turelmuket kilon készondm!

Végtelen halaval és koszonettel tartozomMEA IKI Nuklearis Kutatasok Osztalya
minden kedves munkatarsanak, kollégaimnak, mondhaiarataimnak! szinte koszonettel
tartozomdr. Molnar Gabor korabbi osztalyvezehknek, aki felvett az osztalyra. K6szoném
szépendr. Belgya Tamasosztalyvezetnknek a szellemi és anyagi tdmogatéast, amelynek
segitségével szamos konferenciara, terepi bejaesndvidkurzusra eljutottanProf. Révay
Zsolt osztalyvezet helyettesnek allandd biztatasaért és elismmravaiért tartozom kulon
koszonettel, amelyekkel hozzajarult, hogy javitsabidalmamat. Szakmai tamogatasa és
el adasai a PGAA mérési technika és a spektrumkidégliteriletén nagy segitségemre voltak.
Kalén kiemelnémdr. Kasztovszky Zsol, munkahelyi témavezean, aki els ként ismertette meg
velem a PGAA mérés modszerét, a mintkészitést és a spektrumkiértékelést, a kulonboz
alkalmazasi terlleteket. Bevezetett a PGAA felhakikal valdé k6zos munkaba, amely révén a
geologus felhasznaldk munkajat ma mar én segithéiemz szamoly egylttikddéshez segitett
hozza. Koszondm szépen a dolgozatom elkészitésslogiott szakmai segitségét is! Az osztaly
tovadbbi munkatarsait is szeretném egyesével fdlsoradr. Szentmikldsi Laszldkollégam
példakép, széleskérismerete révén barmilyen kéréssel is fordultamzhomindenben a
segitségemre voldr. Kiss Zoltanhihetetlen tiirelemmel tudja elmagyarazni geologust@mara
is a fizika és kilondsen az atomfizika rejtelmdit. Jesse Weihmerikai szarmazasu kollégank
az angol nyelv szakcikkek atnézésében nydjtott hihetetlen seggtsélakacs Kalméan
kollégamtol nem lehetett lehetetlent kédavacsné Toth Zitdtkarn nk angyali modon segitett
minden papirmunka lebonyolitasdban. Végul, de nets@sorban szerethém kiemelni geoldgus
kollégan m Szinger-Szilagyi Veronikaaki nemcsak a kollégam de nagyon j6 baratm lett az
évek sordn és akinek kodszOnhetem, hogy a vegyéégefizikusok kozt egy virdgzo kis
.geoldgiai szigetet” sikerilt kialakitanunk az imé&tben. Tovabba az intézet mas osztalyain
dolgoz6 kollégaknak is kdszondm a segitséget ésgatast, kilon koszondm a Sugarbiztonsagi
Osztaly ICP-MS laborjabddr. Széles Evanak, Katona Rébertnek, dr. Stefaskétriak és dr.
Varga Zsoltnalkaz ICP-MS mérésekben nyujtott segitségeét.

Kbszénbm tovabba a KFKI terliletén kidd akadémiai intézetek munkatarsainak is a
segitségét, akik a kulonbozanalitikai és szerkezetvizsgalati mddszerek betasda és
alkalmazasa révéen hozzgjarultak munkdamhoz. Az MTRKK AEKI, NAA laborjabdl dr.
Simonits Andrasak ésdr. Sz ke Rékaak. Az MTA SZFKI Neutronspektroszkdpiai Osztalyan
dr. Székely Noéminak, dr. Rosta Laszlonak, dr. A@éinak, és Santa Zsombornaz MTA
RMKI Biofizikai Osztalyandr. Kocsonya Andrasak.

Szeretném megkdszonni egyetemi témaveapek, prof. Harangi Szabolecgak a témat
és a szakmai segitséget. A doktori kutatdsaim soafgyon sok magyar és kilfoldi geolégus
kollégaval dolgoztam egyutt, akik terepi és szakmtapiasztalata révén wbithettem tudasom,
akikhez barmikor fordulhattam szakmai kérdéseké=lazt hiszem nélkulik nem allt volna 6ssze
a kép. Nagyon szépen kdszondm a segitséget és tasAtikus tarsasagot amelybe
belecsdppenhettem! Kilon kiemelnédn. Pécskay Zoltarbaratom! Zoltdnnal nagyon sok
kutatbnak mutatott be, és rengeteg témaval isnedrtetmeg, bevont nagyobb
egyuttm kodésekbe, ma is futé kozos OTKA palyadzat révéragagalatot szerezhettem a
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szakmai palyazatok elkészitésében és kutatasoktétemeis. Zoltan révén ismertem mely:
Szakdcs Séandbrés dr. loan Seghetli akik nagyon nagy segitségemre voltak a Kelemen-
Gorgény-Hargita vonulat geokémiai vizsgalatabdm;Jaroslav Lexaésdr. Viastimil Konecnly
akik a kdzép-szlovakiai terlileten szerzett ismareteb vitették;dr. Krzysztof Birkenmajémaki

a Pieniny intruzidkat bemutatter. Miguel Hallet ésdr. Gabriella Isabella Massafertakik az
argentin alkali bazalt vulkanizmust mutattdk beniNbagyhatom kidr. Németh Karoly aki
felkarolt és nemcsak a modern vulkanolégia rejtélnaeterepi munka csodait, és a konferencia
szervezés profizmusat ismertette meg velem, haneganlott Pécskay Zoltan figyelmébe is!
Kdszondm Karoly munkatarsjgnekdr. Ulrike Martinnak is a terepi, szakmai, anyagi és lelki
segitségét. Az egyetemen Szabd Csabiak szerethém megkdszonni a biztatast és a szakmai
segitséget, valamint azt hogy bar sose voltam &z tgja, de mindig otthon érezhettem magam
naluk, és nagyon sok didkjaval (gr. Kovacs Istvan, dr. Kodolanyi Janés még sorolhatnam),
dolgozhattam és dolgozhatok egyidt. Molnar Ferenoek is kdsz6nbém a szakmai é€s terepi
segitséget, és diakjan#tliss Pétenek is a szakmai egyuttkodést. Koszoénondr. Magdalena
Panczykak,dr. Carmen Cristachsak,dr. Hilary Downsak a k6zos PGAA egylttrkodéseket.

Dr. Horst Marschalt szeretném kiemelni, aki doktori tanulmanyaim let2d nagy hatassal volt
ram, egyutt meértik szamos metamorf és vulkanzekminta B-tartalmat. Horst mara a
borgeokémiai vizsgalatoknak egyik kutatéja lett, és a kozos vizsgalati eredményeihkb
szamos publikacionk sziletett, amelyekben valowesire nagyon biiszke vagyok. Tovabba
koszonomdr. Kurth Gothbardtomnak a szellemi tamogatast, valardmtVolker Lorenmek, a
.maarmonster’-nek is, hogy iakeént felhivtak telefonon és biztattak, hogy feggmzmar be a
dolgozatot! Végul és nem utolsé sorlitin Dobosi Gabonak szeretném megkdszénni a szakmai
€s emberi segitségét amit az ICP-MS mérések, aégeakvizsgalatok és értelmezés terlletén
nyujtott. Készonodm a tirelmes és hosszu konzulkatiés a rendelkezésemre bocsatott mintakat
is. Szeretném megkdszonni szamos geologus baratommrea szakmai, barati tamogatas, nem
sorolnék fel mindenkit név szerint, mert szégyetin@a kifelejteném valamelyikiiket. Koszdnet
jar az ISPET szerveknek a szakmai tanulmanyutakért!

Szeretném megkdszonni nem geologus barataimnabnésikn az 6sszes csajszinak akik
nem hagytak békén és folyamatosan biztattak érdedd ezzel serkentve a dolgozat
elkészitését.

Csalddomnak tartozom a legnagyobb kdszonettel@shilaval, hisz k biztositottak a
legfontosabb dolgokat szamomra egész életembenyugodt csaladi hatteret, a szeretetet, a
hitet, és természetesen az anyagiakat is. Dradeismiek, Edesanyamnak és Edesapamnak
nagyon szépen kdszondm! Koszondm draga Tesokankimdonom Nagyimnak a sok finom
suti mellett a sok biztatast! Nagyszuleimnek, aké nem lehetnek itt veliink, de mindig biztak
els unokajukban, ajanlanam ez a dolgozatot! Keresldsniiek, Unokateséimnak, minden
Rokonomnak kdszonom!

Kdszonom, kdszéndm és nem gPm ismételni mennyire kdszéndm szerelmemnek,
imadott férlemnek, Kozma Laszlénak, hogy addig ka#izés sokszor meg is rikatott, hogy ne
adjam fel és fejezzem be amit elkezdtem, mert ntegtucsinalni! Szeretlek! Koszéném!

Jaj, és kosz6ndm Picibabanknak a turelmet, blsteretnék bocsanatot kérni amiért
annyi izgalmat kellett megélnie a pocakomban.

KOSZONOM!!!!
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Tablazat: A dolgozatban vizsgéalt Zetmintdk felemoxid és nyomelem
koncentracié adatai, sajat PGAA, NAA, ICP MS, és-IO® MS mérési

eredmények; valamint a dolgozatban felhasznalt borénérések irodalombdl
szarmaz6 nyomelem adatai.

Table: Major element oxide and trace elemeoncentrations of the examined
samples, by PGAA, NAA, ICP MS and LA-ICP MS. These element data,

which were used from the literature are also giirethe table.
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nyugat-kérpati vulkani terdlet I. TABLAZAT
Minta VH121A VHCS5 VHPR1 VHS3B VH122A VHS4 VHS10 VHCS3 VHCS4 E VHH2 VHL2 VH30/2A  VHCS1 VHCSH VHPS4 B3 B72 B144 B24A B134 B26 CS96/2 CS96/1 CS96/6 CS96/5 I CS96/3
Vulkani terilet Visegradi-hg. Borzsony Cserhat
Lx . i " - " - Kis- Nagy- I Vadallé  Gyopar f., - . Nagy- . . .
Loty |t S g e MO o ot 'O Mo o e | GOk Moo | Mot g L Teder S g |coot ST sarsans 237 s
hegy hegy Préd. Csikovar hegy
K zettipus amf» .bl',gt. bas.» bas.» andezit andezit andezit andezit andezit andezit andezit vor0§ andezit b','g.t .bl',gt. andezit andezit andezit vor0§ andezit b','g.t andezit andezit andezit andezit andezit
andezit riodacit  Andezit  Andezit andezit dacit riodacit andezit dacit
K/Ar mérés
K/Ar-kor (Ma) 15,40 16,70 15,30 15,00 15,80 15,00 15,00 15,00 15,00 16,70 15,80 15,50 15,00 16,50 15,70 I 13,50 13,50 14,00 14,00 14,00 16,00 I 14,00 15,00
PGAA mérési eredmények
t%
Sio2 51,2 53,5 53,6 54,1 56,1 56,3 57,3 57,8 58,11 58,5 58,5 58,9 59,3 64,9 67,8 55,97 56,6 56,9 58,0 58,9 62,3 53,8 54,5 55,1 55,7 58,0
Tio2 0,78 0,15 0,80 0,84 0,89 0,76 0,51 0,76 0,66 0,74 0,65 0,64 0,82 0,27 0,14 0,92 0,92 0,78 0,64 0,60 1,32 112 1,02 117 1,05
A203 18,6 13,1 18,2 18,5 18,0 18,0 18,4 18,5 17,28 18,4 17,36 17,7 17,5 17,57 16,3 18,03 17,2 18,2 17,1 18,1 18,4 18,7 19,2 18,2 17,7 19,7
Fe203T 8,64 2,91 7,50 7,86 7,77 8,14 6,10 7,18 6,98 7,07 6,41 7,15 6,81 4,16 2,90 8,14 8,29 7,73 7,20 6,70 4,27 8,40 7,50 7,13 8,59 6,26
MnO 0,18 0,06 0,12 0,12 0,14 0,15 0,15 0,15 0,17 0,10 0,08 0,15 0,13 0,12 0,05 0,18 0,19 0,14 0,19 0,12 0,05 0,20 0,11 0,13 0,13 0,12
MgO 5,26 19,4 5,77 3,40 3,43 3,04 3,54 2,28 3,19 15 2,87 2,79 1,68 2,95 2,78 2,83 2,41 2,48 2,79 3,07 4,24 2,34
Ca0 8,64 2,43 7,68 8,02 7,64 7,18 7,24 6,55 6,51 6,25 5,84 6,56 6,16 4,09 2,68 7,05 6,75 6,36 6,67 6,58 6,48 8,14 7,84 7,73 7,05 7,52
Na20 2,35 2,45 3,14 2,88 2,57 3,00 2,82 3,04 3,05 3,29 3,18 3,22 2,59 4,03 4,07 3,26 2,82 3,17 3,25 3,53 3,19 2,77 3,02 3,12 3,19 2,90
K20 1,29 3,04 1,75 1,75 2,14 1,95 2,02 191 2,15 2,17 2,16 2,05 2,07 2,92 3,35 1,81 2,51 2,37 2,93 2,23 2,70 1,57 1,55 2,11 2,23 2,23
H20 2,90 2,92 1,33 2,50 1,08 1,53 1,86 1,83 1,78 1,96 2,95 0,83 2,95 1,89 2,54 1,66 1,84 1,44 1,57 1,38 2,06 2,21 1,95 1,16 1,86 2,14
glg
B 15,1 33,7 16,3 15,1 12,7 18,2 24,8 15,8 21,03 11,0 13,3 235 7,25 15,9 42,9 11,54 28,6 21,3 20,8 11,0 29,3 34,0 232 30,1 35,0
Cl 1010 749 90,9 136 288 114 1126 231 812,29 115 32 199 70 54 872 104,09 809 111 268 267 78 389 38 227 41 286
Sc 37 26 27,9 27 28 21 19 23 13 15 21,87 20 24 20 29 25,7 28 28 32 22
\% 288 247 261 204,36 143 162 146 284 252 234 275 173
Cr 400 417
Co 41
Nd 27 32,6 25,2 38 24 26,0 33 23,10 35 29 27 44 32 40 25,94 35 35 24 29 32
Sm 2,85 3,01 2,55 2,68 4,16 2,85 2,28 2,93 2,72 3,30 2,89 2,95 4,42 2,73 3,82 3,31 3,82 3,40 3,84 3,35 3,67 3,39 2,99 2,80 3,69 3,94
Gd 3,51 3,16 3,39 3,60 517 3,79 2,86 3,90 3,63 4,26 3,60 3,65 5,29 2,98 3,96 4,51 4,89 4,23 4,53 4,40 2,98 5,20 4,15 4,08 5,27 6,12
ICP-MS mérési eredmények (Harangi et al. 2001, 2007 )
g/g
Ni 11 4 10 12 11 6 10 7 11 10 8 11 5 4 4 14 5 7 7 9 7 12 4
Cr 23 4 15 20 48 11 11 13 33 18 24 26 9 4 4 40 12 17 19 26 11 11 6
\% 226 7 194 188 189 160 96 137 126 124 107 122 54 15 4 146 138 90 134 141 43 197 133
Sc 32,00 3,30 25,10 26,20 30,20 20,50 16,70 18,70 19,80 18,40 18,50 19,30 12,30 4,40 2,90 19,10 19,50 19,30 16,90 20,60 6,50 24,40 22,60
Rb 45 121 50 58 59 70 60 63 69 74 81 72 63 107 125 70 86 95 82 73 114 94 62
Ba 319 659 418 437 707 424 468 469 665 537 448 536 792 678 661 549 912 574 1223 497 525 330 600
Pb 13,8 31,9 17,4 17,7 17,2 9,9 17,1 17,8 18,5 16,9 16,8 19,2 25,2 28,6 31,9 13,5 29,3 21,8 22,5 16,1 24,4 12,5 9,4
Sr 419 296 396 375 489 321 401 342 331 339 317 420 473 340 276 427 475 434 725 373 387 243 266
zr 68 203 117 124 183 135 124 130 124 137 130 109 193 187 214 145 147 148 127 151 139 184 196
Nb 8 12 9 9 13 9 8 8 8 9 8 9 16 10 13 8 9 9 10 8 10 9 9
Y 20 14 21 22 29 22 16 23 22 24 20 21 25 17 10 29 30 24 22 23 6 33 41
Th 6,70 15,10 6,70 6,80 11,60 7,20 8,40 8,50 8,20 9,00 8,90 11,40 13,20 13,00 15,90 8,00 13,00 11,00 12,60 9,30 11,00 8,30 6,40
La 30,14 41,30 18,71 20,80 37,73 20,91 22,80 23,30 21,60 25,30 23,01 30,00 42,01 34,51 39,64 22,11 33,01 28,50 33,70 24,80 30,60 20,00 22,00
Ce 38,27 76,20 39,19 40,60 73,92 44,54 45,30 47,00 41,60 48,70 47,86 49,70 84,76 67,17 80,34 47,03 63,56 54,10 64,80 46,10 59,20 44,60 46,20
Nd 18,63 30,50 17,20 19,20 29,70 18,40 18,30 21,00 18,50 22,50 19,10 20,40 32,50 22,60 30,70 21,80 26,20 24,30 28,30 21,70 27,70 23,20 24,40
Sm 3,52 5,50 3,81 3,83 6,01 3,60 5,38 4,65 5,26
Eu 1,09 1,08 1,39 1,08 1,10 1,52 1,00 1,22 1,39 1,44
Gd 3,69 5,51 3,93 3,75 5,53 2,96 4,19 5,01 5,48
Dy 3,51 4,79 3,71 3,33 4,29 2,51 2,25 4,85 511
Ho 0,70 0,97 0,74 0,65 0,78 0,49 0,33 0,99 1,04
Er 1,77 2,41 1,89 1,61 1,66 1,20 0,52 2,56 2,64
Yb 1,42 1,93 2,59 2,09 1,84 1,68 1,53 0,48 2,86 2,96
Lu 0,21 0,31 0,43 0,34 0,31 0,27 0,26 0,07 0,48 0,49
™
Tb
Hf
Ta
u
Co
Pr
TIMS mérési eredmények (Harangi et al. 2001, 2007)
87Sr/86Sr 0,70751 0,71002 0,70709 0,70768 0,70807 0,70866 0,70745 0,70841 0,70918 0,70933 0,70756 0,70899 0,70939 0,71034 | 0,70743 0,70845 0,70910 0,70695 0,70854  0,71019 0,70751
87Rb/86Sr 0,31338 1,18330 0,36726 0,44699 0,34693 0,62859 0,43218 0,53374 0,63248 0,73665 0,49393 0,38720 0,91099 1,31800 | 0,47438 0,52344 0,63352 0,32645 0,56678  0,85307 1,12080
i87Sr/86Sr 0,70744 0,70975 0,70702 0,70758 0,70800 0,70854 0,70737 0,70830 0,70903 0,70919 0,70746 0,70891 0,70918 0,71004 [ 0,70734 0,70834 0,70897 0,70688 0,70843  0,71000 0,70729
143Nd/144Nd 0,51242 0,51225 0,51232 0,51233 0,51235 0,51230 | 0,51253 0,51241




nyugat-karpati vulkani teriilet

Minta

Vulkéni tertilet

Lel hely

K zettipus

K/Ar-kor (Ma)

Sio2
Tio2
A203
Fe203T
MnO
MgoO
CaO
Na20
K20
H20

87Sr/86Sr

87Rb/86Sr

i87Sr/86Sr
143Nd/144Nd

I. TABLAZAT

SAT1 SAT 2 KAR1 SPM-3 SPM-III SPM-6 ZH SPM-II SPM-A SPM -F SPM-G SPM-DI SPM-H SPM-2 SPM-D BREHY  SPM-C SPM-E SP5 Sv1 Sva SvV2 SP4 SK3 SV5 SB1
Karancs kozép-szlovakiai vulkani terilet
Satoros  Satoros  Farkaskd | Vicy vrch  Vicy vrch  Vicy vrich Ziar nad Viey vrich  Vicy vich  Vicy vich  Vicy vich  Vicy vich  Vicy vich Vicy vich Viey vrich  Brehy  Vicy vrch  Viey vich  Rochy Hrusov, Celovce Hrusov Porana Ladzany VIC! yrch, Breziny
Hronom Cesnakova Cesnakova DNy Vinica
N N gt N N N N N N N X N px N px px px gt
andezit  andezit - bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt andezit  andezit  andezit  andezit  andezit bazalt andezit  andezit - andezit - andezit N N N
andezit andezit andezit andezit ~ andezit  andezit andezt
K/Ar mérés
14,90 I 15,00 16,00 16,00 16,00 12,00 16,00 16,00 16,00
PGAA mérési eredmények
t%
56,6 59,8 56,6 50,3 515 51,6 51,6 51,6 51,8 51,9 52,4 56,7 53,1 53,4 54,3 44,5 55,3 55,7 55,5 56,5 57,3 57,74 58,2 58,31 59,1 59,9
0,69 0,56 0,66 112 1,15 0,90 1,22 113 1,05 1,20 1,14 0,78 0,91 0,88 0,85 2,43 0,88 0,85 111 0,84 0,91 0,83 0,86 0,78 0,92 0,71
16,7 16,9 18,6 19,4 17,9 16,4 179 17,6 18,1 19,3 17,5 18,5 14,9 15,9 16,6 12,4 16,7 17,8 17,2 16,8 16,9 16,05 17,3 18,37 17,1 17,7
7,03 6,39 7,72 9,30 9,91 9,22 10,1 10,2 9,40 9,11 9,99 7,69 8,15 9,22 8,26 11,7 8,33 7,87 8,14 7,60 7,03 6,95 7,77 6,85 6,83 6,64
0,14 0,16 0,19 0,20 0,18 0,19 0,19 0,18 0,19 0,16 0,18 0,14 0,14 0,20 0,16 0,20 0,16 0,15 0,17 0,13 0,14 0,14 0,14 0,16 0,13 0,16
4,01 3,09 2,43 4,75 5,37 6,01 511 5,09 4,60 2,67 4,63 3,18 6,77 5,79 571 13,0 5,13 3,66 4,97 4,52 4,62 5,96 3,04 3,19 3,18 2,4
6,56 5,75 6,67 9,14 9,30 9,63 8,35 9,27 8,63 8,17 8,98 6,06 10,63 9,10 8,69 9,20 7,97 7,10 6,35 7,47 6,72 5,74 5,92 6,03 5,79 5,47
3,16 3,36 2,92 3,02 2,66 3,29 3,09 2,61 3,34 371 2,80 3,49 2,60 3,11 2,82 4,25 2,94 3,48 3,05 3,07 2,32 2,90 3,08 3,03 2,89 3,25
1,56 2,09 1,72 1,53 1,43 1,78 1,49 1,43 1,77 2,36 1,52 2,72 151 1,61 1,92 1,74 2,01 2,55 1,97 1,65 2,46 2,51 2,25 1,77 2,68 2,11
3,43 1,86 2,53 1,07 0,55 0,76 0,98 0,66 0,74 1,25 0,83 0,70 111 0,54 0,65 0,19 0,59 0,79 1,51 1,33 1,51 1,01 1,42 1,50 1,28 1,53
g/g
9,84 8,99 3,88 10,8 4,57 3,94 6,48 13,0 4,30 16,4 4,45 6,16 5,47 573 8,61 11,7 14,7 18,8 23,6 36,43 11,2 31,91 36,2 18,1
117 223 125 807 108 852 164 105 143 850 111 118 84 108 89 1006 109 135 109 62,4 352 432,56 101 29,59 456 146
19 13 21 30 41 37 31 37 29 21 32 25 50 33 35 23 34 19 11 29 37,2 30,8 31 27 17
179 257 359 279 284 223 2131
388 706 871 878 1206 400,8
38 52,3
23 20 53 a7 40 48 50 39 42 39 44 40 59 40 50 29 24 34,7 37 26,99 33,8 31
2,51 2,68 2,41 4,98 4,22 4,69 3,40 4,16 4,81 5,42 4,39 4,61 4,04 4,53 3,99 5,81 4,15 4,72 3,43 2,62 3,18 37 3,58 2,75 3,81 3,05
3,06 3,44 3,35 579 5,33 4,93 4,63 5,22 5,56 6,27 5,47 4,96 4,71 5,08 4,62 6,63 4,90 5,32 4,61 3,64 4,21 4,8 4,49 3,80 4,90 3,87
ICP-MS mérési eredmények (Harangi et al. 2001, 2007 )
g/g
5 20 177 20 5 49 8 8 5 6 8 4
17 335 10 165 56 22 13 14 25 7
129 138 262 161 182 173 171 167 159 127 172 94
20,60 16 232 17 20,70 27,80 28,90 24,40 23,20 22,00 24,40 12,50
66 85,1 47 92,1 70 55 69 87 78 59 86 83
293 889,3 576 810,7 368 311 438 444 505 385 446 448
10,3 9,0 9,8 12,1 15,1 10,4 8,4 15,4 13,7
343 651,5 828 660,6 342 264 275 292 354 259 296 367
110 160 263 158,2 145 123 167 185 141 146 187 151
6 56,1 75 57,4 15 9 11 14 18 9 15 17
21 24,4 25 26,6 28 22 26 30 24 26 31 21
6,10 15,4 75 16 6,60 6,10 8,40 10,10 9,30 7,30 10,20 9,40
16,90 60,9 51 57,2 24,51 17,82 23,91 27,20 32,90 22,11 28,60 30,73
34,90 120,7 97 118,5 51,66 38,16 51,84 58,30 58,50 46,83 59,90 60,32
15,90 45,2 42,6 41,6 23,30 17,00 22,50 25,50 26,30 19,30 27,30 22,70
73 8,68 6,9 4,92 3,48 4,57 3,94 4,15
18 2,7 1,69 1,41 1,01 1,25 113 1,23
4,79 53 5,23 3,71 4,64 4,23 3,96
4,14 4,75 4,83 3,64 4,42 4,22 3,46
0,89 0,96 0,97 0,73 0,89 0,87 0,68
2,38 2,72 2,45 1,85 2,29 2,30 1,68
2,35 1,71 2,52 2,66 2,01 2,57 2,64 1,84
0,34 0,27 0,37 0,44 0,33 0,43 0,44 0,30
TIMS mérési eredmények (Harangi et al. 2001, 2007)
0,70629 0,70786  0,70912 0,71013 0,70895 0,70759 0,70893 0,70886 0,70700
0,56020
0,70617 0,70776  0,70898 0,70996 0,70875 0,70750 0,70878 0,70867 0,70685
0,51244  0,51233 0,51226 0,51233 0,51246




nyugat-karpati vulkani teriilet

Minta

Vulkéni tertilet

Lel hely

K zettipus

K/Ar-kor (Ma)

Sio2
Tio2
A203
Fe203T
MnO
MgOo
CaO
Na20
K20
H20

87Sr/86Sr

87Rb/86Sr

i87Sr/86Sr
143Nd/144Nd

I. TABLAZAT

SK4 SK2 SP1 SK9 SK7 SK6 SK8 SK5 SEL1 SEL2 SEL4 MT-19 MT-11 MT-14 MT-32  MT1103 MT-1 MT-2 MT-20 MT-22 MT-28 MT-23 MT-5 484 6365 1201
kozép-szlovakiai vulkani terilet Matra Tokaji-hg.
Kyslinki, - Stara Stara Ziar nad " Selmec  Selmec  Selmec Matrah?za, Macskavar, Rokalyuk . Has‘znos Csakanyk , P Matrlafurgd, Matrafurgq, Tarnéczai Gybngyos Oroszlanvar | Sarospatak Komléska, — Flizér,
lhrac Bodan . Hiinik - - Vici vrch A A A Honvéd P Disznék var, . Nagyzugé  Sost6i Farkasvari N solymos, . N o
Pol'ana Kremnica Kremnica Hronom banya banya banya L Irtas tet tet - k banya N . k banya N tet -10. fards Pusztavar Nagymilic
adal ENY k banya K banya kishegy
am-p>§ dacit gt-riolit riolit rIOlIF riolit bazalt okpx bgz. bazalt bazalt bazalt andezit andezit andezit Px N andezit andezit andezit andezit andezit andezit andezit andezit ol. bazalt andezit amf.p>§.
andezit -perlit andezit andezit Andezit
K/Ar mérés K/Ar mérés (Pécskay et al. 1986, 1987)
13,00 12,00 13,00 11,50 11,00 10,70 11,00 15,00 16,4 13,6 15,6 13,0 16,1 14,7 13,6 12,3 15,0 14,2 14,7 12,4 9,40 10,90
PGAA mérési eredmények
t%
63,33 64,79 66,53 71,21 72,30 74,86 51,9 52,7 44,7 43,3 43,6 53 55 55 56 57 57 58 58 58 58 59 63 49,1 56,0 58,2
0,60 0,85 0,33 0,21 0,12 0,10 1,18 1,04 2,66 2,33 2,36 0,93 1,07 11 1 1,26 0,91 1,01 0,98 1,06 1,05 0,8 0,59 111 0,96 0,93
14,93 15,21 15,82 13,09 12,63 12,22 17,4 17,7 15,4 13,6 13,4 17,5 18,1 18,7 16,9 17,2 18,4 19,9 19 17,4 15,5 16 17,4 15,26 12,7 17,8
4,04 5,79 3,86 1,73 1,47 1,76 10,0 9,31 12,1 12,7 12,6 8,4 8 73 8,9 9,6 6,9 53 6,8 8,3 9 72 52 8,23 9,65 7,33
0,16 0,05 0,10 0,05 0,08 0,02 0,20 0,18 0,19 0,19 0,19 0,176 0,165 0,157 0,19 0,177 0,149 0,211 0,123 0,14 0,164 0,139 0,118 0,16 0,19 0,15
2,25 1,45 4,48 4,26 8,92 14,6 14,3 6,9 3.8 33 4,9 2,8 2,4 14 19 21 4,9 43 0,8 12,18 9,26 3,24
4,58 2,90 3,45 1,38 0,97 0,48 8,77 8,38 9,03 8,16 8,23 77 8 78 7,1 6,8 8,2 76 6,4 6,4 58 6,1 5 7,98 6,85 6,40
2,86 4,07 3,09 2,63 3,01 1,99 3,33 3,54 3,55 3,27 3,30 2,52 21 2,6 23 2,8 2,8 2,7 2,77 3,2 2,09 2,29 37 2,51 191 3,09
4,00 3,85 2,87 5,85 5,47 4,80 1,61 1,78 1,35 1,23 1,23 1,66 1,93 2,42 1,74 1,52 2,2 2,64 2,52 1,88 2,34 2,46 2,84 1,42 1,56 1,65
3,13 2,46 2,49 3,74 3,77 3,74 1,01 1,10 2,08 0,43 0,43 1 1,56 1,13 122 1,28 1,05 1,55 1,66 1,61 1,39 1,59 1,13 1,84 0,77 1,11
glg
52,43 22,14 4,39 50,80 75,91 35,17 7,41 7,85 1,84 1,76 1,72 8,45 13,30 15,10 11,9 22,5 24,60 10 18,80 21 26 30,1 14,6 10,34 13,9 16,1
1039,02 57,35 4,08 909,71  1522,31 82,88 152 154 110 205 214 54,8 360 192 78,9 135 42,8 114 41,7 115 46,2 39,5 90,1 13,91 334 491
12,75 22,81 8,54 35,2 28 27 28 30 36,2 44,2 37 50,1 12 35,5 29,1 21,3 30,30 41,2 23
298 316 139 263 232 246,62 341 176
1784 1734 278 944,44
60,40 41
36,07 42,92 25,86 26,64 49 39 36 235 315 38 20 27,1 314 31,2 29,8 21,7 24,6 29
3,16 4,89 2,56 2,73 1,87 2,43 3,44 4,99 4,46 3,98 3,98 3,15 4,25 4,2 29 3,46 4,29 4,2 3,82 3,69 3,68 3,31 4,48 2,85 2,80 3,18
3,38 5,81 2,70 3,03 1,98 2,38 4,62 5,84 5,38 4,71 4,80 4,18 572 5,64 3,96 2,83 3,32 5,19 5,21 2,76 4,8 4,47 6,09 3,73 3,86 4,49
ICP-MS mérési eredmények (Harangi et al. 2001, 2007 ) LA-ICP-MS mérési eredmények (Sajat) NAA (Sajat)
g/g
8 3 5 4 4 4 10 11 9,99 5,13 7,46 2,98 13,65 3,2 2,11 14,32 6,16 1,93 113,87 0,26
11 4 9 5 3 3 17 23 74,97 62,21 36,67 8,75 86,47 11,08 9,68 67,88 30,93 9,96 86,40 22,17
102 48 56 18 8 10 195 208 64,27 126,19 267,48 161,34 213,34 58,34 54,38 263,87 106 21,43 210,68 106,53
13,20 18,40 10,70 4,10 2,20 1,30 25,30 21,00
135 133 103 207 191 183 46 55 109,05 118,17 133,11 90,66 49,61 181,42 95,85 174,74 124,86 154,58 163,74 96,48
888 710 522 707 764 694 454 696 310,72 545,75 367,19 239,83 163,03 520,14 422,35 538,66 359,04 443 484,99 391,14
18,4 16,5 17,6 24,8 27,6 28,5 8,2 73 26,38 20,35 72,11 13,12 14,3 29,87 14,89 25,43 21,14 23,61 28,65 25,80
455 229 293 139 149 89 452 693 356,78 282,93 185,22 201,97 223,99 379,6 306,91 238,27 198,53 233,35 158,31 202,26
169 273 109 166 121 116 146 151 221,71 168,74 181,64 157,61 70,45 294,36 147,31 183,78 2212 245,22 202,13 131,86
a7 26 15 26 42 35 21 61 14,14 16,22 14,54 9,46 9,4 18,15 11,49 16,6 53,59 15,61 12,88 11,87
19 31 14 20 13 13 28 30 72,12 41,85 36,34 34,05 27,06 51,82 30,25 41,91 33,46 40,45 29,95 26,19
21,70 16,20 10,40 28,40 34,10 33,80 4,70 10,50 10,58 12,12 13,26 7,13 6,57 22,14 6,87 15,57 20,39 12,42 14,26 7,16
45,11 41,23 29,70 43,01 47,90 68,50 24,41 53,11 53,47 44,15 31,98 22,85 19,15 61,59 25,89 37,41 37 38,64 34,51 26,18
80,10 83,78 51,80 77,49 76,41 75,60 51,93 100,53 117,79 92,58 75,68 56,13 42,56 123,35 61,18 99,32 88,38 97,73 76,78 60,27
25,10 33,50 19,20 22,70 18,00 26,00 23,10 41,00 54,25 42,49 35,25 26,45 22 56,4 28,98 40,84 36,49 42,64 30,42 28,78
4,05 6,35 3,76 2,56 4,72 7,09 10,72 8,9 7,93 6,32 4,75 11,65 6,58 9,67 7,52 8,82 6,51 6,17
1,14 1,56 0,61 0,51 1,42 1,99 1,57 1,59 1,08 1,25 0,74 16 1,41 117 0,99 1,16 0,95 1,14
3,61 6,20 3,22 2,05 4,98 6,47 11,11 7,74 6,66 6,41 4,38 10,04 5,54 8 6,71 7,64 5,20 5,69
3,03 5,43 2,88 1,89 4,72 5,28 12,72 8,06 7,54 6,48 572 9,39 6,21 8,31 6,94 8,24 5,57 5,28
0,60 1,07 0,57 0,39 0,95 1,04 2,7 1,62 1,64 1,32 1,02 1,89 1,19 1,63 1,42 16 122 1,04
1,44 2,65 1,42 0,96 2,40 2,45 8,31 4,65 4,56 3,95 3,19 5,97 3,36 5,01 4,16 4,74 3,27 3,29
1,74 2,80 1,85 1,41 2,59 2,66 8,81 4,45 4,56 4,05 3,22 5,41 3,82 5,23 4,11 4,69 4,07 2,90
0,29 0,45 0,31 0,25 0,42 0,43 1,35 0,62 0,64 0,53 0,46 0,8 0,5 0,72 0,59 0,7 0,58 0,57
0,48 0,46
0,83 0,84
5,10 4,06
0,90 0,78
3,65 -3,34
45,85 13,43
7,71 7,12
TIMS mérési eredmények (Harangi et al. 2001, 2007)
0,70532 0,70772 0,70827 0,70730 0,70635 0,70587 0,70478
0,70516 0,70741 0,70812 0,70668 0,70577 0,70583  0,70475
0,51263 _ 0,51239 0,51245  0,51258 0,51254  0,51268




nyugat-karpati vulkani tertlet I. TABLAZAT
Minta 5171 4244 6364 1116 6363 4024 543 V23 891 IV2IN V21 715 485 V22 1193 1195 lI1SP lIiLVP 1151 697 1110B 1114 1138 1194 4023 898
Vulkani terilet Tokaji-hg.
Telklban)l/a Regéc Komléska, — Fuzér, Komléska, —Ohuta Tarcal, Néma Fuzér, Néma- Néma- Kopasz-hegy S?toralja Néma- Pusztafalu Flzérkajala . . Erd horvathi Toka, . K kapu, Tar?ql, Nagybézsva, Nagyhuta Telkibanya,
Lel hely Nagysertés- patak N R N . hegy hegy P tjhely, hegy N N Palhdza  Palhaza . pasz- Palhdza Kemence- Terézia Papp- Susulya
Pusztavar Varhegy Pusztavar Mlaka rét Kopasz-hegy -hegy Kopaszka . . Patké banya i . ? Baba-hegy Harsas-h. 13.mélyf. N Fekete-h.
hegy meder intr.mellett intr.mellett Varhegy intr.tavol hegy patak kapolna hegy tet
K zettipus andezit  andezit  andezit PX_ andezit  andezit px. décit px.amf. décit dacit px.dacit dacit dacit  riodacit  riodacit riolit riolit voros perlit- - obszidian/ riolit riolit riolit voros
andezit dacit dacit riolit riolit riolit riolit
K/Ar mérés (Pécskay et al. 1986, 1987)
K/Ar-kor (Ma) 11,67 12,97 10,90 12,25 10,30 11,80 10,50 11,20 11,40 13,46 13,94 11,00 11,60 12,10 12,10 12,40 12,50 11,20
PGAA mérési eredmények
t%
Sio2 59,2 59,8 60,5 60,5 61,0 61,2 63,8 63,9 64,4 65,5 66,3 66,3 66,5 67,8 69,8 70,7 71,8 72,5 74,6 75,3 75,5 75,6 75,9 76,5 76,6 76,6
Tio2 0,83 0,65 0,75 0,85 0,85 0,73 0,75 0,56 0,73 0,61 0,57 0,81 0,57 0,56 0,39 0,37 0,09 0,09 0,10 0,08 0,09 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07
A203 13,57 15,50 13,2 16,9 13,1 14,53 15,2 15,90 17,3 16,77 15,16 15,20 15,3 16,41 15,44 14,92 12,72 12,92 13,4 13,4 13,40 13,1 12,5 12,5 12,41 12,3
Fe203T 7,72 6,43 8,08 6,54 8,38 7,02 5,52 4,91 4,85 2,94 6,48 5,18 4,41 2,72 3,22 2,68 1,34 1,31 1,57 0,67 1,53 1,13 1,13 1,22 1,16 1,28
MnO 0,14 0,12 0,17 0,14 0,17 0,14 0,11 0,08 0,08 0,16 0,13 0,10 0,05 0,04 0,06 0,03 0,03 0,03 0,05 0,02 0,0 0,02 0,02 0,01 0,02
MgO 7,41 4,14 6,15 2,37 5,74 4,52 2,2 2,71 12 0,84
Ca0 5,58 6,38 5,99 5,51 5,44 5,68 4,17 4,85 4,99 7,28 4,25 3,69 3,66 4,40 2,85 2,71 1,36 1,28 0,97 0,82 1,25 1,02 1,07 0,89 0,91 0,87
Na20 2,28 2,38 2,37 3,43 2,33 2,48 3,52 3,19 3,58 3,35 3,03 3,67 3,07 3,42 3,67 3,59 3,19 3,45 3,80 3,84 3,45 3,96 3,41 3,88 3,45 3,68
K20 2,07 2,27 2,08 2,25 2,24 2,32 3,32 2,76 2,75 2,74 2,85 3,64 3,04 2,95 3,23 3,63 4,66 4,37 5,18 5,45 4,57 4,62 5,40 4,24 4,60 4,35
H20 1,19 2,26 0,61 1,49 0,65 1,38 1,44 1,08 1,26 0,60 0,99 1,29 2,17 0,78 1,32 1,29 4,74 3,91 0,27 0,39 0,08 0,50 0,46 0,74 0,77 0,85
g/g
B 17,26 14,25 12,8 12,3 13,5 13,22 19,7 10,69 20,1 8,07 13,19 22,20 28,7 6,62 32,78 39,67 32,19 32,78 46,8 68,1 30,95 23,2 57,2 19,9 26,85 27,2
Cl 30,46 33,10 28 46,5 40,0 35,19 42 45,05 81,0 49,51 59,78 53,29 123 65,02 146,26 160,15 739,89 675,91 458 241 326,62 41 172 52,6 211,67 147
Sc 43,66 34,05 44,3 23 41,2 33,07 16 16,37 18 25,63 22,11 14,45 16,68 8,81 8,24
\% 172,95 246 137 236 114,11 121,22 130,81 44,58 47,65
Cr 431 1405,10 378,67 724,53 413,38 341
Co 45 98,93
Nd 31 28,17 31 31,74 36,78 33,88 29 31,04 36,24 37,26 57 37,69 40 46,8 32,01 42,0
Sm 3,15 3,27 3,03 3,41 3,26 3,25 3,81 3,18 3,87 3,24 3,10 4,01 3,14 3,18 4,66 4,38 3,82 3,96 4,31 4,97 3,75 3,84 4,86 4,76 3,51 4,98
Gd 4,14 4,19 4,14 4,75 4,24 4,28 4,69 4,00 5,36 4,25 3,96 4,97 3,96 3,89 5,98 5,49 4,83 4,84 5,27 5,66 4,47 4,95 6,03 5,96 4,47 6,91
NAA mérési eredmények ( Sajat)
g/g
Ni 28,13 3,12 35,74 19,20 5,18 128,57 51,28 6,95 1,29 3,87 -0,32 -1,56 1,55 95,13 1,88
Cr 87,55 14,45 340,09 46,73 18,06 81,95 27,65 49,18 12,37 17,57 6,01 5,93 8,64 18,95 8,35
\% 120,31 62,25 113,96 90,29 88,69 121,20 80,75 86,54 4,10 4,62 4,74 3,43 3,77 8,16 4,16
Sc
Rb 190,22 107,51 181,71 205,99 161,87 67,02 238,94 155,67 372,60 307,03 268,36 149,19 288,04 215,14 232,15
Ba 284,46 391,79 426,27 677,77 682,49 215,87 686,59 556,40 670,35 138,57 728,65 4,48 725,56 569,37 847,90
Pb 22,78 19,78 20,70 38,63 27,41 10,81 48,44 58,41 58,90 74,30 51,40 48,11 59,97 35,59 43,95
Sr 145,84 202,87 135,21 185,20 183,32 77,34 176,43 119,93 49,50 15,87 43,43 14,09 36,26 41,05 35,55
zr 138,92 107,49 201,88 216,07 96,26 55,02 250,49 127,43 88,80 68,03 47,80 58,06 59,53 39,27 50,84
Nb 10,15 7,27 9,91 25,18 11,25 5,06 31,58 11,47 18,39 27,33 15,72 13,01 19,80 11,21 14,91
Y 21,08 26,93 28,13 31,79 33,26 25,52 41,84 26,61 32,40 18,19 28,33 20,85 33,41 24,83 34,50
Th 12,94 8,47 13,73 20,87 8,58 5,14 19,24 14,24 23,63 24,67 15,95 16,49 20,46 10,93 12,82
La 25,56 25,52 34,92 48,28 34,57 17,46 47,34 32,43 33,18 23,53 22,63 14,44 23,04 17,99 25,79
Ce 72,94 77,73 75,75 105,47 85,02 39,52 130,70 63,31 91,72 76,06 58,84 31,41 53,76 46,52 62,33
Nd 28,57 21,04 30,44 42,21 34,07 19,60 43,69 28,89 28,16 18,66 19,28 18,57 20,33 14,77 23,91
Sm 5,47 4,59 6,60 7,72 6,13 4,16 7,79 5,52 7,07 3,79 4,77 5,20 5,25 3,57 5,25
Eu 0,69 0,90 0,89 122 0,95 0,67 1,03 0,90 0,35 0,13 0,40 0,10 0,38 0,34 0,37
Gd 4,91 4,72 5,14 5,74 6,43 4,19 6,68 4,95 6,01 3,29 4,50 3,85 5,81 3,15 4,83
Dy 5,06 4,64 5,55 5,60 6,30 4,46 6,80 4,85 4,78 3,57 4,94 4,42 5,32 3,49 5,20
Ho 0,86 0,98 0,99 1,15 1,18 0,89 117 111 1,24 0,90 0,96 0,77 113 0,62 1,24
Er 2,94 2,64 3,25 3,40 3,70 2,65 3,62 3,07 3,57 3,13 2,96 2,77 3,34 2,15 3,30
Yb 2,86 2,60 3,08 3,35 2,98 2,48 3,89 3,18 4,45 3,17 3,67 2,22 4,00 1,81 3,80
Lu 0,39 0,43 0,45 0,57 0,42 0,35 0,45 0,47 0,52 0,34 0,44 0,30 0,51 0,29 0,52
Tm 0,39 0,49 0,50 0,49 0,55 0,37 0,57 0,52 0,48 0,36 0,37 0,35 0,69 0,37 0,50
Tb 0,76 0,73 0,84 0,89 0,89 0,69 0,97 0,75 0,92 0,52 0,79 0,65 111 0,47 0,85
Hf 3,85 2,74 5,21 6,54 3,07 1,76 5,70 4,22 3,34 2,12 2,53 2,21 2,70 2,17 2,11
Ta 0,64 0,65 0,82 1,69 0,77 0,37 2,10 1,01 1,43 1,34 1,18 1,02 1,29 0,91 0,94
u 28,82 1,47 12,40 62,60 7,57 -19,91 45,59 4,60 -93,57 15,44 5,98 2,53 7,36 21,29
Co 26,23 12,71 27,14 13,71 13,06 11,87 11,66 10,28 1,00 0,67 0,81 -0,09 0,91 191 0,57
Pr 6,83 6,68 8,89 11,87 9,50 5,34 13,03 7,35 7,86 6,46 5,54 5,12 5,92 4,25 6,54
87Sr/86Sr
87Rb/86Sr
i87Sr/86Sr
143Nd/144Nd




nyugat-karpati vulkani teriilet I. TABLAZAT
Minta 1149 1206 1112 4238 1173 4249 5170 1008 1149 1151 1194 880
Vulkani terilet Tokaji-hg.
Erd horvati Vagashuta Sa}oralja Bodrog Abaljszantd Holléhaza Telkibany Mad 24. Fiizér- Erd horvathi Nagybdzsva Bodrogszegi
Lel hely Nagy Paca Fekete- Ujhely keresztar Sator hegy Ordogvar élyfara 2.mélyfaras 13.mélyfuras Fekete-hegy Cigany-hegy
egy Néma-hegy volgy 7 e e
o . . . - - - - - " VOrés - "
K zettipus dacit dacit dacit riolit riolit riolit riolit riolit andezit riolit riolit andezit
K/Ar mérés (Pécskay et al. 1986, 1987)
K/Arage(Ma) 12,90 11,00 12,40 12,75 11,30 13,44 13,11 12,20 12,90 11,00 12,40 10,10
PGAA mérési eredmények
t%
Sio2 61,8 63,4 63,7 77,2 77,2 773 775 74,2 61,8 74,6 76,5 62,0
Tio2 0,80 0,70 0,97 0,06 0,08 0,06 0,07 0,0 0,80 0,10 0,08 0,97
Al203 15,5 15,39 16,42 12,11 12,02 12,45 12,15 12,6 15,5 13,4 12,5 15,65
Fe203T 6,27 5,88 3,20 0,72 0,35 0,49 0,47 0,77 6,27 1,57 122 6,44
MnO 0,11 0,12 0,16 0,01 0,01 0,01 0,06 0,11 0,05 0,02 0,17
MgO 3,81 2,63 1,30 3,81 1,24
Ca0 5,54 5,05 7,50 0,36 0,57 0,56 0,56 0,49 5,54 0,97 0,89 4,13
Na20 3,40 2,97 3,37 3,68 3,76 3,30 3,03 3,66 3,40 3,80 3,88 3,42
K20 2,09 2,66 2,42 5,61 5,53 4,96 4,87 5,00 2,09 5,18 4,24 3,86
H20 0,65 1,13 0,95 0,27 0,42 0,87 1,37 3,16 0,65 0,27 0,74 2,02
g/g
B 10,1 21,03 10,16 19,67 51,79 27,79 21,80 174 10,1 46,8 19,9 38,16
Cl 46 192,36 43,87 61,08 338,58 146,64 58,89 382 46 458 52,6 524,50
Sc 34 25,40 28,00 8,52 34 31,37
\% 190 190
Cr
Co
Nd 26 31,02 26,04 28,45 36,70 39,86 25,41 26 46,8 50,26
Sm 2,95 3,29 3,92 3,66 3,95 4,19 3,88 4,21 2,95 4,31 4,76 5,85
Gd 3,99 4,30 5,18 5,75 4,79 5,43 5,55 7,35 3,99 5,27 5,96 7,95
NAA mérési eredmények ( Sajat)
g/g
Ni 42,25 12,20 0,70 13,20 1,52 1,19 42,25 1,29 1,55 5,02
Cr 138,22 59,42 13,05 3,78 3,85 10,74 138,22 12,37 8,64 40,04
\% 141,49 137,45 5,86 5,13 3,67 9,24 1,09 141,49 4,10 3,77 50,51
Sc
Rb 159,47 128,33 381,47 313,61 224,10 206,85 455,92 159,47 372,60 288,04 254,43
Ba 479,44 370,02 17,67 554,76 537,30 543,65 5,66 479,44 670,35 725,56 833,52
Pb 23,24 24,94 72,62 72,96 50,11 34,96 46,18 23,24 58,90 59,97 35,24
Sr 160,23 122,42 3,47 26,21 25,35 30,63 3,82 160,23 49,50 36,26 190,02
zr 192,10 119,92 49,45 72,19 53,95 56,02 21,17 192,10 88,80 59,53 225,86
Nb 12,78 11,63 22,36 15,23 14,35 10,84 12,95 12,78 18,39 19,80 18,39
Y 31,84 27,63 33,26 22,75 36,38 25,00 26,82 31,84 32,40 33,41 45,76
Th 13,18 12,21 16,49 17,27 15,19 12,43 4,77 13,18 23,63 20,46 12,42
La 28,87 26,74 12,84 25,12 15,45 15,54 7,11 28,87 33,18 23,04 45,56
Ce 69,52 61,95 41,14 74,89 40,00 39,57 20,51 69,52 91,72 53,76 101,73
Nd 32,06 26,51 14,69 19,40 15,65 15,47 6,54 32,06 28,16 20,33 43,19
Sm 6,30 5,93 4,69 4,24 4,21 3,89 2,42 6,30 7,07 5,25 9,24
Eu 0,90 0,82 0,03 0,17 0,28 0,27 0,01 0,90 0,35 0,38 1,32
Gd 5,33 4,85 6,48 3,45 4,23 4,32 2,95 5,33 6,01 5,81 7,99
Dy 5,43 4,94 6,74 4,03 4,47 4,49 4,50 5,43 4,78 5,32 8,63
Ho 1,15 1,02 1,55 0,77 1,02 0,87 0,91 1,15 1,24 1,13 1,69
Er 3,29 3,23 3,53 2,26 3,29 2,65 2,82 3,29 3,57 3,34 5,09
Yb 3,64 3,15 4,50 2,64 4,69 2,53 2,85 3,64 4,45 4,00 5,53
Lu 0,45 0,43 0,54 0,29 0,44 0,37 0,40 0,45 0,52 0,51 0,72
Tm 0,48 0,47 0,97 0,34 0,46 0,39 0,43 0,48 0,48 0,69 0,76
Tb 0,92 0,73 1,14 0,54 0,68 0,83 0,67 0,92 0,92 111 1,38
Hf 5,67 3,75 2,57 2,54 2,45 2,71 1,27 5,67 3,34 2,70 6,29
Ta 1,00 0,96 1,58 0,97 112 0,94 1,90 1,00 1,43 1,29 1,01
u 10,90 6,22 13,96 11,55 6,89 10,19 13,04 10,90 7,36
Co 17,73 15,14 0,39 0,54 0,35 0,42 0,28 17,73 1,00 0,91 11,69
Pr 7,68 7,24 4,24 6,36 3,99 4,09 1,95 7,68 7,86 5,92 11,57
87Sr/86Sr
87Rb/86Sr
i87Sr/86Sr
143Nd/144Nd




kelet-karpati vulkani teriilet

Minta

Vulkéni tertilet

Lel hely

K zettipus

K/Ar-kor (Ma)

Sio2
Tio2
Al203
Fe203T
MnO
Mgo
CaO
Na20
K20
H20

Ni
Cr
\%
Sc
Rb
Ba
Pb
Sr
zr
Nb
Y
Th
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy
Er
Yb
Lu

87Sr/86Sr

87Rb/86Sr

i87Sr/86Sr
143Nd/144Nd

I. TABLAZAT
Cl C2 Cca4 C5 C6 Cc7 C8 C10 C13 C16 C21 C26 G1 G3 G7 G31 G32 H8 H16 H18 H20 H21 H24 H27
Kelemen-havasok Gorgényi-havasok Eszak-Hargita
. Stinceni  Pietricelul . Neag. 12 Suseni EK Borzont- luhodul Suta Valea M Ciuc- M Ciuc- H bai- Harghita
Toplita Lomas Voevodeasa Voevodeasa Delut Lomas Lomas - . Dragoiasa " Apostles - S Hosu . A S S N N
banya cslcs Brosteinol Brook banya  Sumuleu Bucin (t Dracului banya Mare  Odorhei Gt Odorhei Gt Seghesul ~ Siculeni
" am-px X baz. " . baz. . o " am-gt baz. X-am X-am baz. X-am am-px am-px am-px am-px am-px X .
andezit décri]t bazalt angezit andezit andezit décit andezit décit riodécit andezit andegzit andezit apndezit apndezit andezit apndezit andepzit décri]t andepzit andepzit andepzit angezit dacit
K/Ar mérés (Pécskay et al. 1995)
8,00 8,60 8,00 6,90 8,00 8,50 8,50 9,60 6,70 9,30 8,10 8,00 I 7,50 6,70 7,20 7,50 6,40 4,20 4,10 4,20 4,30 5,00 4,50 5,00
PGAA mérési eredmények
t%
52,27 64,80 50,31 61,66 54,09 61,36 63,18 56,13 60,68 69,47 59,65 58,32 55,13 55,60 57,02 53,38 57,67 61,01 63,77 60,99 62,08 58,40 62,21 64,79
1,37 0,46 1,15 0,76 1,03 0,57 0,53 0,86 0,62 0,26 0,68 0,78 0,82 0,72 0,98 111 0,83 0,71 0,53 0,66 0,75 0,77 0,53 0,52
16,10 17,19 17,71 16,63 16,39 17,45 17,69 17,04 15,92 16,93 18,79 17,42 17,93 17,94 17,81 18,34 17,43 17,42 16,05 18,23 17,40 16,18 16,05 17,17
10,05 4,53 9,45 5,46 9,73 5,28 4,90 8,13 4,78 0,92 6,53 6,66 7,33 7,10 7,32 8,12 6,99 5,14 3,87 4,94 6,36 7,14 4,75 4,51
0,18 0,04 0,26 0,10 0,21 0,18 0,15 0,19 0,10 0,01 0,20 0,15 0,17 0,17 0,16 0,18 0,14 0,11 0,10 0,15 0,14 0,11 0,08
5,67 0,77 6,84 2,46 4,20 1,66 1,20 4,36 5,64 1,03 3,27 5,66 4,84 3,41 4,61 3,55 2,83 4,13 2,58 4,93 4,35 0,93
7,74 4,99 9,02 4,74 7,93 6,13 5,76 6,28 4,79 2,93 6,19 6,65 7,38 7,08 7,10 9,22 7,13 5,37 3,65 4,82 6,71 6,19 5,61 3,56
3,48 4,14 3,19 3,50 3,58 3,64 4,15 3,51 4,12 4,09 3,79 3,59 3,69 4,17 3,94 3,39 3,92 3,33 3,11 3,27 3,17 371 3,53 4,95
2,34 1,10 0,82 3,33 2,06 1,25 1,00 1,88 2,35 3,57 2,07 1,72 1,19 1,55 1,40 0,83 151 2,15 2,73 1,93 2,35 1,46 2,03 2,22
0,76 197 1,24 1,34 0,76 2,46 1,41 1,61 0,98 1,80 1,04 1,40 0,63 0,76 0,85 0,73 0,80 1,84 2,15 2,38 0,99 1,05 0,80 1,23
g/g
30,23 2,44 4,88 19,48 16,13 5,20 5,07 18,46 8,18 19,72 44,79 17,97 8,12 10,13 9,72 7,75 11,95 79,94 44,90 76,29 63,96 35,56 46,87 41,53
175,88 17,44 23,22 47,56 214,50 142,39 39,49 60,99 80,01 22,60 255,62 98,84 88,70 45,58 49,64 35,43 146,27 559,86 17,81 489,70 39,63 84,61 36,06 28,43
35,17 14,36 51,17 18,64 15,20 15,18 25,86 24,09 22,70 22,24 28,29 51,80 25,81 15,02 13,04 23,47 26,06 20,10 10,34
82,97 129,56 210,51 203,67 309,33
36,86 66,70 92,55 56,46
15,06 45,88 26,68 20,43 28,86 31,16 29,21 26,30 25,25 26,86 36,16 27,14 35,90
3,94 1,65 2,11 4,07 2,01 1,65 2,96 2,65 3,36 4,00 3,13 2,31 2,58 2,77 2,26 2,86 2,36 2,94 2,33 2,95 2,68 2,17 2,96
5,28 1,56 3,49 4,80 2,92 2,24 4,39 3,17 3,62 5,22 4,33 3,47 3,57 3,84 3,74 3,51 3,02 3,93 3,52 2,86 3,66
ICP-MS mérési eredmények (Mason et al. 1995, 1996)
g/g
62 7 11 20 27 6 5 14 67 4 5 16 6 6 11 19 14 12 19 6 8 5 14 3
173 20 20 58 32 13 6 25 160 3 6 46 10 9 7 89 30 56 80 15 94 11 37 9
235 68 324 135 235 81 101 167 90 20 65 116 170 136 179 296 163 74 56 56 73 85 80 33
27 12 42 17 27 13 15 22 14 4 10 20 20 18 23 40 21 18 17 16 17 18 15 8
76 26 21 133 52 50 32 72 79 123 67 63 34 41 40 17 45 80 102 78 87 42 78 81
427 177 161 617 442 190 149 350 583 677 324 292 279 334 348 152 430 496 532 475 509 390 484 548
17,1 6,3 4,8 15,5 9,9 4,9 4,8 11,9 10,7 21,3 13,6 115 4 6,5 33 4,7 6,6 12,1 11,9 11,0 11 6,2 8,7 12,6
269 290 295 303 481 289 283 250 363 296 364 337 281,0 290 301 342 320 308 223 317 374 469 317 274
199 118 80 211 112 137 108 175 141 165 227 152 117 132 159 92 151 149 141 143 143 146 137 211
11 6 4 12 8 7 5 9 11 15 10 9 6 7 12 4 10 13 11 11 13 11 9 12
31 13 24 26 24 21 16 31 17 13 33 29 23 22 25 27 23 22 20 21 26 24 21 25
9,50 2,70 2,10 15,20 4,00 3,60 3,00 7,00 9,40 8,80 10,50 4,80 4 5,40 6,60 1,40 6,40 11,00 12,90 10,00 11,00 7,00 9,60 11,10
26,00 11,47 7,25 31,70 21,00 14,00 9,52 20,00 26,00 24,30 35,00 19,16 15,50 17,00 20,40 8,00 27,00 23,30 25,40 25,00 26,00 26,00 26,00 35,00
54,00 21,84 18,41 62,40 44,00 26,00 19,71 40,00 49,00 54,70 73,00 35,23 30,40 34,00 39,50 18,00 49,00 40,90 43,30 46,00 47,10 49,00 42,00 52,00
26,00 9,36 10,40 28,60 24,00 14,00 9,26 20,00 21,00 22,30 31,00 18,76 15,60 17,00 19,40 12,00 21,00 16,90 16,30 19,00 20,20 21,00 18,00 26,00
1,83 2,87 5,59 2,01 4,25 4,03 3,32 3,93 3,25 2,94 3,73
0,68 0,94 1,22 0,69 1,01 1,09 1,00 117 0,87 0,70 0,92
1,76 4,78 2,11 3,27 4,06 3,38 3,88 3,04 2,76 3,33
3,82 4,53 2,37 2,04 4,39 3,88 4,15 3,36 2,94 3,83
1,15 2,41 2,28 1,54 0,76 2,68 2,20 2,28 191 1,66 1,96
1,19 2,26 2,11 1,67 0,72 2,57 2,11 2,15 1,87 1,64 2,02
0,18 0,34 0,24 0,10 0,39 0,36 0,36 0,32 0,28 0,34
TIMS mérési eredmények (Mason et al. 1995, 1996)
0,70686 0,70419 0,70552 0,70995 0,70673 0,70457 0,70409 0,70664 0,70902 0,71028 0,70830 0,70752 | 0,70627 0,70620 0,70547 0,70508 0,70820 | 0,70690 0,70690 0,70661 0,70719 0,70579 0,70636 0,70558
0,82149  0,25800 0,20546 1,26820 0,31472 0,49772 0,32689 0,83868 0,63113 1,20700 0,53299  0,53955 0,40800 0,38249 0,14500 0,40962 | 0,74948 1,33170 0,71356 0,67537 0,26156 0,71631 0,86047
0,70677 0,70416 0,70550 0,70981 0,70669 0,70451 0,70405 0,70654 0,70895 0,71014 0,70824 0,70746 | 0,70627 0,70615 0,70543 0,70506 0,70815 | 0,70685 0,70681 0,70656 0,70714 0,70577 0,70631 0,70552
0,51265  0,51287 0,51278 0,51245 0,51249 0,51278 0,51290 0,51265 0,51239 0,51247 0,51249  0,51252 | 0,51265 0,51262 0,51272 0,51270 0,51241 | 0,51244 0,51247 0,51249 0,51241 0,51257 0,51253 0,51264




kelet-karpati vulkani teriilet I. TABLAZAT
Minta H4 H6 H10 H11 H13 H51 H53 H2 H3 Csl Cs2 Cs3 Cs4 Cs5 Cs6 Cs7 FS 3 FS4 FS5
Vulkéni terlet Dél-Hargita Dél-Hargita/Csomad Flis
Lel hely CaI:pItIIJS Koves Hargmul Mitaci ucl Biborteni M?Inas Bicsad- Csomad Csomdd Csomad Csomad Csomad Csomad Csomad Turia Nr Baile
banya Ponk Mic kaldéra banya Malnas Valley Balvanyos
K zettipus am-bi-px am-bi am-bi baz. Px baz. baz. andezit  andezit | andezit dacit dacit dacit dacit andezit dacit | Turb.pala Turb.pala Turb.pala
andezit  rioddcit dacit andezit ~ andezit  andezit  andezit i i i
K/Ar mérés (Pécskay et al. 1995)
K/Ar-kor (Ma) 2,40 0,60 0,90 2,60 2,80 5,60 1,50 1,70 I 0,01 0,60 0,60 0,60 0,60
PGAA mérési eredmények
t%
Sio2 58,83 68,09 66,17 55,18 62,25 56,56 54,08 59,73 57,81 62,73 64,82 67,40 65,31 64,37 63,65 66,94 57,26 55,17 55,68
Tio2 0,81 0,31 0,38 1,03 0,77 0,87 112 0,94 0,98 0,37 0,31 0,32 0,49 0,54 0,38 0,39 0,92 0,69 0,94
Al203 16,97 16,22 15,66 18,02 17,75 17,93 17,02 16,21 15,93 17,68 16,62 16,15 16,43 17,57 16,49 16,60 19,58 14,23 19,48
Fe203T 511 2,08 2,61 7,56 5,99 6,71 7,85 6,69 5,01 2,93 2,15 2,21 3,14 2,57 2,95 2,57 8,72 5,54 6,10
MnO 0,10 0,04 0,06 0,20 0,13 0,14 0,14 0,15 0,08 0,06 0,05 0,05 0,07 0,05 0,07 0,06 0,06 0,13 0,05
MgO 5,04 1,74 3,59 4,07 6,14 4,83 2,11 1,40 1,07 2,04 1,73 2,24 1,47 5,82 3,36
Ca0 6,19 2,73 3,40 7,85 6,00 8,34 7,28 717 6,58 3,63 2,75 2,87 3,97 4,04 3,73 3,37 3,48 9,57 3,36
Na20 3,99 4,85 4,43 3,70 4,08 3,32 4,58 4,30 4,17 4,71 5,10 4,91 4,58 4,88 5,06 4,60 1,47 1,42
K20 2,13 3,96 3,54 1,67 2,03 1,25 0,85 3,77 4,04 3,24 3,32 3,73 3,53 3,52 3,44 3,58 4,19 3,16 4,41
H20 0,83 1,68 194 112 0,99 0,78 0,92 1,01 0,51 2,36 3,39 1,25 0,39 0,67 1,84 0,38 5,74 4,17 5,12
g/g
B 28,80 42,37 38,42 22,02 28,12 33,44 11,82 22,06 26,11 18,0 18,0 26,4 18,9 36,0 18,3 14,1 121,24 111,99 194,36
Cl 95,57 169,49 517,68 440,41 91,98 114,04 86,61 101,73 264,32 1676 711 180 230 336 1523 152 9,66 10,67
Sc 16,42 37,82 22,11 110,78 21,20 16,48 8 13 7 7 29,29 18,63 31,92
\% 111
Co
Nd 25,04 27,96 29,77 54,85 81,68 31 43 28 61,82 40,86 54,45
Sm 2,48 1,79 2,33 2,71 4,18 7,69 2 2 2 2 3 3 2 5,20 4,88 3,39
Gd 3,01 1,62 3,26 3,48 2 2 2 2 3 2 2 5,78 3,19
ICP-MS mérési eredmények (Mason et al. 1995, 1996)
g/g
Ni 18 14 14 18 11 7 42 36 26,5 26,1 10,8 10,4 3,9 23,6 10,6 75 49
Cr 53 22 22 40 21 37 147 124 233 16,1 23,8 26 10,9 17,2 18 141 101
\% 134 39 49 203 129 101 123 115 43,9 28 41,9 61,1 70,5 42,7 45,9 183 135
Sc 18 5 6 27 18 26 16 14 4,63 4,01 54 73 79 6,11 57 24 19
Rb 53 88 99 35 59 42 54 66 72,6 65,3 88,8 89,7 87,8 717 93,8 195 139
Ba 876 1241 1250 541 676 299 1372 2695 1871,3 1263,5 1239,7 1519,2 1563,3 2479,9 1337,5 640 467
Pb 22,0 30,8 25,0 22,6 11 4,6 18,5 231 20,9 275 31,6 22,2 19,5 21,3 26 27,6 28,5
Sr 1181 1319 1028 948 558 372 1540 2264 1399,5 1514,7 13314 1282,7 1307,5 1425,2 1110,5 103 204
zr 125 122 132 108 123 125 184 235 151,2 137,1 134,9 132,5 158,2 148 1319 204 157
Nb 14 12 15 12 15 12 20 19 12,6 8 10,6 14 16,4 12,3 12,4 17,0 13,4
Y 18 8 12 26 19 22 16 19 6,7 6,23 9,7 12,2 15,6 8,57 11,5 36,8 40,1
Th 8,20 13,40 15,20 5,00 11,30 4,30 8,60 14,00 12,98 8,86 13,35 15,8 10,4
La 28,00 29,85 33,00 18,00 31,00 17,00 43,00 90,78 31,96 24,08 24,7 40,3 53,5 42,26 35,6 37 32
Ce 50,00 51,06 57,00 31,50 52,00 34,00 82,30 176,00 55,28 32,06 45,2 50,6 86,9 67,87 54,6 81 70
Nd 22,00 17,53 20,00 15,70 20,00 17,00 35,80 73,68 18,01 15,35 24,34 37 31
Sm 2,59 3,17 5,39 10,28 2,71 2,68 3,73
Eu 0,75 1,03 1,42 2,56 0,99 0,94 1,37
Gd 1,75 3,38 3,60 5,85 2,41 2,16 3,05
Dy 1,24 3,65 2,76 3,28 1,25 1,15 1,62
Er 0,69 2,07 1,28 1,39 0,89 0,75 0,9
Yb 0,68 1,82 112 1,14 0,85 0,68 0,85
Lu 0,31 0,19 0,17 0,13 0,1 0,13
TIMS mérési eredmények (Mason et al. 1995, 1996)
87Sr/86Sr 0,70502 0,70485 0,70551 0,70478 0,70623 0,70624 0,70478 0,70464 0,72740  0,71562 0,71702
87Rb/86Sr 0,13064 0,19392 0,27872 0,10737 0,30611 0,32664 0,10075 0,08428
i87Sr/86Sr 0,70501 0,70484 0,70549 0,70477 0,70621 0,70622 0,70477 0,70463
143Nd/144Nd 0,51253 0,51248 0,51245 0,51262 0,51244 0,51251 0,51263  0,51263 0,512126 0,512141




Balaton-felvidéki vulkéni teriilet I. TABLAZAT

Minta AB BAD SIT-1 SZGYW HALOM HD HGYT HJ KS SP SZG dy BAD-1 CSO B2 ATOB 098P4 248TK8 T184-2 Tatika TOTIW BAR KO1 KOMBH _ BM420 B M484
Vulkani terdlet Balaton-felvidéki vulkani terulet
5 " Szentgyérgy ~ Halom- . . . Stmeg- -~ 5 . Tatika/ - Téti-hegy 5 . Komi6- BaIaFonma BaIaFonma
Lel hely Agar Badacsony Sitke Hegyesd Hegyest Hajagos Kissomlyd 2 Szigliget Badacsony Csobanc Agar-teto Pula Tihany Tatika Bar Komlé 176 ria- ria-
-hegy hegy Praga Keszthely Ny P P P
faras 1 farés 1 farés
K zettipus bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazalt bazaltqs bazalt bazalt bazalt bazaltqs bazalt bazalt bazalt OIMFT andezit  andezit latit latit
andezit andezit leucitit
K/Ar mérés (Balogh et al. 1986) K/Ar mérés
K/Ar-kor (Ma) 3,6 55 2,87 33 37 6,7 4,6 31 3,6 31 2 20 20 15 15
PGAA mérési eredmények
t%
Sio2 47,13 44,54 44,90 46,95 46,23 46,79 45,30 47,16 45,26 43,67 45,00 47,21 47,29 45,74 47,13 43,61 45,49 44,94 44,63 48,72 61,46 60,92 53,52 52,16
Tio2 2,16 2,31 2,49 2,06 2,28 2,52 2,46 2,12 2,10 2,23 2,36 2,29 2,19 2,13 2,14 2,55 2,30 2,19 2,24 2,69 0,63 0,64 1,09 1,26
Al203 15,99 15,18 14,44 16,01 15,80 15,53 16,21 14,69 14,96 14,13 15,30 16,09 15,57 14,79 14,34 15,90 15,20 15,16 14,77 13,88 16,54 16,54 15,64 13,82
Fe203T 10,34 10,95 11,15 10,08 10,53 10,51 10,91 10,13 9,68 11,17 9,65 9,89 10,67 9,73 9,96 9,47 10,48 10,15 10,82 8,85 5,20 5,21 8,58 9,61
MnO 0,17 0,21 0,20 0,16 0,19 0,17 0,20 0,17 0,16 0,19 0,19 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 0,19 0,19 0,17 0,15 0,06 0,06 0,15 0,19
MgO 9,33 10,98 9,62 9,42 7,95 7,16 6,23 9,12 9,40 11,38 9,96 6,24 6,87 11,28 9,96 9,56 8,12 10,07 10,07 7,07 3,34 3,67 3,81 5,35
Ca0 7,75 8,14 9,50 7,83 9,18 8,96 10,46 7,85 10,10 8,38 9,11 9,09 8,43 8,32 8,39 10,96 8,78 8,22 8,33 7,03 4,43 4,45 8,13 8,52
Na20 3,63 4,77 4,25 3,61 3,20 2,53 3,86 2,89 3,14 3,47 3,27 5,42 4,18 3,31 3,05 2,26 3,60 3,90 3,40 3,44 4,64 4,58 2,33 1,76
K20 2,30 2,46 2,66 2,15 1,10 2,56 2,76 2,19 2,11 2,76 2,58 2,71 2,45 2,34 1,71 2,19 2,65 2,55 1,86 7,11 2,87 2,93 5,27 5,81
H20 1,00 0,35 0,67 1,66 3,52 3,11 1,55 3,64 3,01 2,53 2,48 0,77 1,84 2,07 3,14 3,24 3,12 2,54 3,64 0,80 0,81 0,99 1,41 1,45
g/g
B 12,41 7,15 8,80 8,74 8,77 511 4,71 6,16 4,66 6,15 6,18 5,81 7,93 7,13 1,57 7,42 6,77 10,42 5,85 72 59 57 17,5 16,0
Cl 326,90 985,03 1285,22 308,43 47,56 994,11 486,34 368,00 530,59 838,75 797,47 900,35 927,84 952,81 32,90 687,74 603,95 621,34 67,24 695 46 74 143 146
Sc 30,26 36,52 24,33 30,90 28,05 30,61 34,49 26,61 29,39 30,19 31,06 19,55 33,64 47,52 24,01 151,39 12 17 32 35
\% 221,66 282,28 277,86 263 98 267
Cr 1019,71 1473,66 874
Nd 42,29 63,16 50,82 38,93 50,87 53,27 62,45 54,54 61,13 51,96 64,13 61,96 51,56 39,07 54,04 64,70 55,66 58,94 98 32 32 35 a7
Sm 4,86 571 6,47 4,27 5,22 5,50 5,82 4,87 5,05 5,72 4,89 6,15 5,48 5,13 4,54 5,68 6,11 5,70 5,41 8 3,03 3 5,34 5,89
Gd 6,00 6,72 7,13 5,37 6,26 6,20 6,59 5,85 6,05 6,54 5,99 7,30 6,22 6,14 5,61 7,21 6,72 6,31 6,09 7 3,24 3 5,83 6,41
ICP-MS eredmények (Embey-Isztin et al. 1993) | LA-ICP- MS (sajat) ICP-MS eredmények (Harangi et al. 1995)
g/g g/g
Sc 17 18 12 15 22 15 275 16,8 18,8 19,9 19,0 16,9 13,40 12,90 19,0 19,0
Cr 138 127 254 142 148 90 220,1 300,9 228,1 116,4 126,8 242 105 96 142 112
Co 41,6 60,4 37,7 40,6 32,0 34 28 38
Zn 87 90 98 96 97 92 96 112 107 79 91
Cs 0,97 0,85 1,48 0,99 111
Rb 75 62 79 62 59 53 58 61 71 53 161 94 93 324 298
Sr 1213 855 1019 734 792 1517 982 988 858 696 637 1140 671 690 565 623
Ba 769 875 920 672 784 807 709 720 862 317 591 2414 774 798 1150 1482
La 43 50 64 40 45 a7 53,5 42,9 53,7 42,9 34,8 84 35,21 36,80 26 27
Ce 87 106 129 81 88 104 102,3 77,4 98,0 86,0 66,2 152 68,88 66,50 51 60
Nd 37 46 53 36 38 46 41,2 335 46,3 37,2 31,9 75,0 24,30 26,40 38,0 40,0
Sm 8,69 9,12 7,12 7,58 6,30 8,49 7,52 6,73 10,2 4,16 6,6 8,3
Eu 2,68 2,74 2,22 2,46 1,93 2,56 2,26 1,85 2,87 1,15 1,63 1,72
Gd 7,96 7,87 6,51 6,5 58 72 7,0 55 3,47
Tb 1,01 0,87 1,06 0,99 0,80
Tm 0,32 0,25 0,27 0,38 0,26
Yb 2,68 21 1,93 2,28 1,70 1,69 2,27 1,55 1,14 1,35 2,13 2,30
Lu 0,4 0,32 0,3 0,39 0,27 0,26 0,27 0,21 0,15 0,22 0,29 0,40
zr 249 291 299 238 241 258 332 196 238 133 104 604 172 180 193 194
Hf 7,20 4,60 6,23 5,21 4,73
Ta 4,58 3,81 4,76 4,33 3,17
Th 6,9 8,4 9,5 7.4 6,4 77 8,27 6,68 7,76 6,38 5,26 17,8 17,00 17,20 14,2 15,0
u 2,07 1,77 1,92 1,52 1,55
Ni 154 53 52 48 52
\% 183 79 82 176 187
Pb 28,8 30,0 22,0 17,0
Nb 57 16 17 17 19
Y 20 16 16 27 29
Ho 0,52
Er 1,20
MC-TIMS mérési eredmények (Embey-Isztin et al. 1993 ) TIMS eredmények
87S1/86Sr 0,70403 0,70428 0,70457 0,70503 0,70596 0,70599 0,70978 0,70974
143Nd/144Nd 0,512762 0,512742 0,512735 0,51259  0,51256 0,51229  0,51232
206Pb/204Pb 18,875 18,632 18,849




XENOLITOK

Minta

eredet

Lel hely

K zettipus

Sio2
Tio2
A203
Fe203T
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

87Sr/86ST
i87Sr/86Sr
143Nd/144Nd

I. TABLAZAT

SAB9

SAB23 SAB30 SAB36

M3012 M3015 M3024 M3040 M3044 M3 074

Szt1002  Szt1016  Szt1063

Szt95/7

Szt1084  Szt1151 | SZB1

SZ B2

alsokéreg (Harangi Sz. mintai)

alsékéreg (Dobosi G.  mintai)

kopeny xenolit (Dobosi G. Mintai)

koépeny x.(Harangi Sz.m.)

Sabar Mintszentkalla Szentbékalla
Meta Meta Meta Meta Meta Meta
granulit szed magmas magmas  magmas szed magmas

granulit granulit granulit granulit granulit granulit

PGAA mérési eredmények

%

42,93 40,71 39,62 42,44 42,6 44,9 413 446 39,6 437 45 44 45 46 44 45 447 451
1,80 1,97 1,81 1,89 1,56 2,46 2,61 2,15 1,84 1,23 0.112 0.013 0.036 0.021 0.119 0.089 0,15 0,15
29,05 24,74 35,96 32,91 25,1 14,3 14,7 15,1 26,2 15,6 25 0.48 1.31 1.26 2.8 2.3 3,22 2,71
14,69 17,26 14,98 15,44 16,3 16,4 17,2 13,5 15,6 10,8 8.8 8.6 8.6 8.4 9.1 8.8 8,88 7,73
0,15 0,51 0,59 0,53 0,46 0,29 0,31 0,24 0,34 0,23 0.150 0.130 0.132 0.137 0.142 0.138 0,15 0,13
454 4,73 4,08 4,19 3,65 7,66 7,93 9,23 4,80 6,54 40 45 44 41 41 41 38,9 39,6
1,25 6,23 1,56 1,05 7,45 11,2 12,1 12,0 6,65 17,4 2.6 0.51 0.67 1.63 2.1 2.1 2,91 3,29
0,93 2,06 0,81 0,45 1,67 1,86 1,07 2,21 1,39 1,09 0.22 0.07 0.08 0.065 0.21 0.187 0,29 0,34
2,77 0,20 0,08 0,31 0,18 0,08 0,4 0,07 2,21 0,11
1,86 1,52 0,41 0,68 0,87 0,75 2,21 0,60 1,14 1,86 0.239 0.071 0.077 0.27 0.209 0.17 0,20 0,20
glg
0,6 0,7 0,4 0,1 0,44 0,51 0,77 0,41 0,62 2,50 0,039 0,11 0,19 0,27 0,159 0,109 0,20 0,81
58 21 33 18 40,8 214 25 9 10 42 13
58 60 43 49 53,7 71,9 65,1 60,4 64,1 49,3 14 42 11 12 12 12 19 16
366 522 433 259 598 779 458 404 364 69 87 72
264 620 503 408 1917 2673 2750 3848 2400 2290 2289 3005
69 61,7 63 67,2 61,5 103 113 108 100 102 100 106 102
1997 2131
44 64 87 19 24 70,3 14,7 2188 2614 2355 2167 2093 2069
6 6 4 10 1,91 3,74 2,19 3,06 6,35 2,34 0,16 0,10 0,21 0,23
9 7 8 10 6,69 7,59 4,21 6,11 8,85 4,33 0,32 0,15 0,43 0,41
ICP-MS mérési eredmények (Embey-Isztin et al. 2003, Dobosi et al. 2003, Dobosi & Embey-Isztin 2004)
glg
64 87 55 89 100,6 11338 98,8 1211 184,1 1615 1880 2304 2446
219 207 296 262 240,7 176 122,8 3433 378,5 285 2824 2555 4130
253 300 443 417 278,5 493,6 694,2 414,6 404,7 270 70 31 49
31 55 27 31 52,1 60,8 65,7 48,1 42,4 36,8 5 nd 10
40,3 415 66,6 443 71,9 57,8 14
22,4 37,6 39,9 46,1 93 111
107,1 1225 1233 1105 188,2 89,7 42 44 53
21,4 17,5 16,2 17,8 30,6 17,5 2
33 0,6 0,1 0,6 57 1,1 1,9 0,9 47 29
242,3 285,7 6,2 19,7 535,1 173,9 58,2 124,6 281,1 138,6 7 5 7,9
41,7 2,4 13 12,2 1,4 1,4 2,4 03 90,7 1,6 1 0,4
1027,8 1739 434 961,5 162,6 150,5 188,2 50,7 1,0133 1983 11
150,7 244,4 270,9 244,3 510,1 106 55,6 76,1 214,4 77,6 8 11 33
31,3 38,3 434 29,8 16,7 7,1 57 44 24,4 34 0,7
12,9 16,3 8,4 29,6 0,8 0,4 0,2 0,1 14,6 05
52,9 476 73 58,3 90,4 61,8 34,2 44,1 48,3 30 2 11 13
51,4 63,3 30,9 93,3 14,04 5,55 3,32 391 54,88 44
92,9 119,3 59,2 184,5 26,8 12,52 6,9 8,47 109,62 12,09
38,2 46,5 27,4 80,9 10,27 13,64 7,76 11,69 44,64 10,04 24 27
88 85 6,6 14,8 2,54 4,86 3 4,35 7,48 3,19
2,06 2,06 0,97 2,75 1,04 1,68 1,24 1,54 1,64 1,13
9,36 8,01 9,44 11,47 na. 73 na. 6 7,1 43
9,32 8,73 12,61 10,44 14,2 10,3 56 7,2 85 46
1,93 1,86 2,59 2,05
53 5,42 6,96 6,05 95 6,7 37 45 53 37
4,65 5,48 6,04 5,83 9,4 6,4 35 4 51 29
0,68 0,86 0,86 0,86 13 1 na. na. 0.8 na.

TIMS mérési eredmények (Embey-Isztin et al. 2003, D obosi et al

. 2003, Dobosi & Embey-Isztin 2004)

0,710279 0,705361 0,704181 0,703482 0,714010 0,706164

0,512085 0,512085 0,512085 0,512085 0,512085 0,512085

0,70307

0,5194




EGYEB
Minta
Eredet

Lel hely

K zettipus

Mélység

Sio2
Tio2
Al203
Fe203T
MnO
MgoO

Na20
K20

I. TABLAZAT
BS-4 BS-6 BS-8a BS-10 BS-12 BS-14 BS-16 BS-18 BS-21 BS- 22 BS-23 BS-25 BS-26 BS-27 BS-28 BS-29 BS-30 BS-31 BS-32 BS-3 3 GND54  GND51 CSPSH LOS10 LOS11 LOS12
Fekete-tengeri Uledékek (C.I. Cristache mintai) (Horvéth P. mintai) (Bajnoczi B. mintai)
Fekete-tengeri tledékek Dél-Szlovakia Soproni-hg. Alféld
kékpala facies - "
P csillampala Lész
metapélit
15-2 253 3.5-4 4.5-5 5.5-6 6.5-7 7.5-8 8.5-9 10,5-11 11,512 12,5-13 15-16 17-18 19-20 21-22 23-24 25-30 30-35 35-40 40-45
PGAA mérési eredmények
%
32,3 34,3 36,2 32,9 36,4 36,6 35,3 35,1 34,4 35,1 35,9 31,6 29,4 27,1 39,3 34,9 34,9 32,1 32,1 33,1 66 67 66 59 60 63
0,51 0,52 0,51 0,58 0,60 0,53 0,51 0,53 0,56 0,56 0,50 0,43 0,40 0,60 10,6 0,54 0,48 0,48 0,48 0.79 0.55 0.93 0.82 0.84 0.80
9,31 10,1 11 10,1 12,7 11,9 11,8 12,2 12,1 11,4 11,5 9,40 9,99 8,93 13,4 4,52 11,3 10,5 10,3 10,4 16.0 12.8 19.0 119 11.9 10.7
4,58 4,43 4,53 4,16 4,96 511 4,91 4,78 4,71 4,76 4,76 4,05 4,05 3,47 5,34 0,11 4,77 4,08 4,51 4,47 5.7 77 4.7 4.1 4.1 3.6
0,09 01 0,10 0,10 0,09 0,10 0,1 0,08 0,09 0,09 0,11 0,09 0,10 0,08 0,10 0,10 0,08 0,09 0,10 0.31 0.43 0.072 0.084 0.095 0.087
18 22 16 25 2.6 5.5
24,7 231 21,8 24,8 18,0 17,4 20,0 215 21,8 22,6 19,2 29,9 32,1 37,9 15,6 23,7 243 28,8 29,2 28,2 132 27 13.6 12.2 10.2
4,61 4,69 3,97 4,14 4,06 4,12 4,15 3,96 4,14 4,20 3,98 4,21 4,07 3,85 3,95 3,64 3,43 3,70 3,22 3,61 1.56 3.2 0.81 131 1.39 1.82
2,11 2,18 2,23 2,08 2,45 2,54 2,32 2,29 2,36 2,23 2,33 1,97 1,98 1,77 2,63 2,21 2,35 2,08 2,08 2,09 3.8 151 4.3 1.98 2.06 1.86
13,5 12,3 12,0 13,0 12,5 12,8 12,5 12,1 11,7 10,8 12,4 11,1 10,9 9,74 11,8 13,1 10,9 11,2 11,2 10,5 2.89 1.79 2.96 5.15 4.97 2.84
g/g
124 127 121 127 135 139 133 133 134 134 148 119 115 115 149 138 139 127 129 126 57,1 61,7 58,3 62,6 64,6 54,1
14346 16336 14268 14341 15146 17159 15342 13032 16434 16265 18590 12733 12927 11547 15961 13737 14835 13869 13181 14572
47021 45992 39272 47221 44704 44244 44163 42021 40426 41448 45324 39728 37203 37828 32847 37257 36575 34317 34543 34437 421 679 179 29 42 54
11 6
126 112
314
32 33 55,6 41 45 40
3,31 3,64 3,70 3,76 4,09 3,66 3,44 3,70 3,50 3,76 3,04 3,10 4,02 3,59 3,78 3,34 3,30 3,39 33 4,6 6,38 4,8 50 4,6
4,26 4,43 4,43 4,35 4,47 4,54 4,15 4,09 4,39 4,70 4,47 3,94 3,64 3,64 4,65 4,10 4,53 3,99 4,18 4,19 3.9 59 6,78 58 33 6




Il. Roviditések jegyzéke Mellékletek

Roviditések jegyzéke

ALCAPA A Karpéat-Pannon térség egyik mikrolemeze, Bgzak-Pannon Egységnek is
nevezik Balla 1987. Alpi-Karpéti-Pannon egységek kézds neve.

AFC (Assimilation Fractionation  Cristallisation) Asszimilacios és frakcionacios
kristalyosodasi folyamatok egytittese

AOC (Altered Oceanic CruptAtalakult 6ceani kéreg.

AOB (Altered Oceanic Bas3altAtalakult 6ceani bazalt.

B A bor vegyijele.

BGO @Bismuth GermanatéBi,Ge0;,) Scintillator) Bizmut-germanat (BGe;0,2) szcintillator
BNC/BKR  (Budapest Neutron CenjeBudapesti Neutron Kézpont

CA (Calc-Alkaling Mészalkali k zetek roviditése. Nem alkali ketek amelyekben a Na- és a
K-tartalmd  aluminoszilikatok  mennyisége nagyobb tmina  Ca-tartalmu
aluminoszilikatoke.

pasv/fuid Megoszlasi egyitthatd az asvany és a fluidum. kozt

DL (Detection Limif Kimutatasi hatar. Az a minimum elemi koncentraniénnyiség amit
adott moédszerrel, adott kérilmények kozt a vizsgdihitaban kilehet mutatni, azaz a
héattér értékeket a hiba hatar felett meghalad6 mégn

EAR (European Athenospheric ReseryoiEurépai kontinens alatt jelenlévgazdagodott
asztenoszféra kdpenyanyag.

EPMA (Electron-Probe Micro AnalysjElektronsugaras mikroanalizis.

FC  (Fractional Crystallisation Frakcionacios kristalyosodas soran a nagyobbdalspponti
asvanyok korabban kristalyosodnak ki az olvadéklédl, révid egyensulyi szakaszt
kovet en fizikailag elkilonilnek a magmatol.

FEP Fluorinated-EthylenePropyleféluorozott etilénpropilén, réviden teflon.
FWHM (Full Width at Half MaximumFélértékszélesség.

HFSE High Field Strength ElementsNagytérerej elemek, amelyek nagy toltéssel és
viszonylag kis ionsugarral rendelkeznek, ezért kb@éfluid-mobilisak. pl.: Ti, Zr, Hf,
Nb, Ta.

HNF HidegNeutron-Forras egy 400 ttérfogatt, 14K hmérséklet, cseppfolyés hidrogénnel
toltott tartdly, amely a reaktor aktiv zOnajabokdatolt termikus neutronokat tn
alacsony hmérsékletre.

HP  (High Pressurg Nagy nyomas, azoknak azeteknek a jelzeként hasznaljak, amelyek
nagy nyomas és mérsékleti korilmények hatadsara metamorf atalakalZenvedtek.

HPGe High Purity Germanium detectpNagytisztasagu germanium detektor.
HREE Heavy Reare Earth Elemehtdehéz-ritkafoldfémek.
IAEA (International Atomic Energy Agenciemzetkozi Atomenergia Ugynokség, Bécs.

ICP-MS (nductively Coupled Plasma Mass Spectrometinduktiv csatolasu plazma
tomegspektrometria.
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ICP-OES (hductively Coupled Plasma Optical Emission Spesttopy Induktiv csatolasu
plazma optikai emisszios spektroszkdpia.

LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass 8pewetry) Lézer ablaciés
feltéttel ellatott induktiv csatolasu plazma tonpEgdrométer.

LILE/LFSE (Large lon Lithophile Elements/Low Field Strengthermaenty Kistérerej
nyomelemek, amelyeknek kicsi ugyan az iontéltésenalyy az ionsugara pl.: Rb, Ba, K,
Cs.

LFC (Loss Free Countingveszteség nélkuli szamlalo.
LREE (Light Reare Earth Element&onny -ritkafoldfémek.

MASH (Mixing, Assimilation, Storage and Homgenizajidgfeveredés, beolvasztas, tarolas és
homogenizacios folyamatok altalaban az alsokéredjéa.

MORB (Mid Ocean Ridge Basal©ceankdzépi hatsag bazaltok.

MTA Magyar Tudomanyos Akadémia

NAA (Neutron Activation AnalysisNeutronaktivaciés analizis.

NHRL (Northern Hemisphere Reference Lifiszaki félteke referencia vonala.
N-MORB (Normal-MORB Normalis MORB érték.

NIST (National Institute of Standards and Technolo@yaithersburg, USA) Nemzeti
Szabvanyigyi és Technoldgiai Hivatal.

OIB (Ocean Island BasglOceani-sziget bazalt.
OTKA Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok

PGAA/PGNAA Prompt Gamma (Neutron) Activation Analysiompt-gamma (neutron)
aktivacios analizis.

PIGE (Particle Induced Gamma-ray EmissjorRészecskeindukalt -emissziés analitikai
modszer.

PIXE (Particle Induced X-ray EmissipiRészecskeindukalt réntgenemisszié maodszer.
PM  (Partial Melting) Részleges olvadas.

P-T viszonyok Nyomas és mérsekleti kbrilmények.

REE Reare Earth ElementRitkafoldfémek a La-tél a Lu-ig.

SIMS (Secondary-lon Mass-Spectrométemmikroszonda, amely modszer zirkonok korolasara
is alkalmas, valamint stabilizotép aranyok mérésél@tt ponton a mintédban.

TIMS (Thermal-lonization Mass-Spectromgt@rermalionizacios tomegspektrometria. Gyakran
hasznaljak radiogén izotbparanyok meghatarozasara.

UHP (Ultra High Pressurg Extra nagy nyomast szenvedetizktek jelzjeként hasznaljak,
amelyek gyakoriak a szubdukcios zonakban.

XRF (X-Ray Fluorescengdrontgenfluoreszcencia, elemanalitikai modszer.
WR (Whole RockTeljes k zet.
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1.1. abra: Tavolodé €s kozeled lemezszegélyek és vulkanizmusuk.
http://www.geodesy.cwu.edu/instruments/tilt/imagesubduction2.JPG
1.1. fig.: Convergent and divergent plate margins and their olcanism.

http://www.geodesy.cwu.edu/instruments/tilt/imagediduction2.JPG

1.2. abra Az 6ceani kéreg korat szinskala jelzi, vorégiekig a k zetek id sédésével. A kék szirkéreg kb. 180
millié évvel ezeltt képz dott. A vords szin kéreg fiatal, a foldtani kdzelmultban képibtt. A kozéps fekete
vonal az 6cean kbzépi vulkani rift hatsagot jelziorras: National Geophysical Data Centéafional Oceanic and
Atmospheric Administratign

1.2. fig: The age of the oceanic crust is signed with #nege of colours from red to blue as the rocks atigg
older. The blue part was formed about 180 Ma. Tdw part is the youngest. The black line in the teidins the
mid ocean rift volcanic zoneS¢urce: National Geophysical Data Cent&lational Oceanic and Atmospheric
Administratior).

1.3. abra: a) Meredek- éd) sekély szdgben aldbukd Oceéni litoszféra lemershatikus rajza. \{/inter 2001.
nyomar)
1.3. fig.: Subduction oé) steep and) shallow oceanic lithospheric slabsfier Winter 2007).

1.4. &bra: A ,szubdukcids nagylizem” karikattraja Tatsumi g@agTatsumi 200
1.4. fig.: Subduction factorya(ter Tatsumi 2006

1.5. abra Fluidumok az alabuko 6ceéani lemezbéeferfick 2002. nyoman
1.5. fig: Fluids in the subducting oceanic slabftér Kerrick 2002).

1.6. &bra: A H,O-tartalmu asvanyok dehidrataciéjanak fontos szevgm a fluidumok kdrforgalmabarsdhmidi&
Poli 1998. nyomarSzerp=szerpentinAmf=amfibol, Zo=zoizit, Cld=kloritoid)

1.6. fig.: Dehydration of minerals containing,8 have a major rule in the fluid recyclefier Schmidt€ Poli
1998. Szerp.=serpentin, Amf.=amphibol, Zo=zoizite, Cldsritoid)

1.7. abra: Az aktiv szubdukciés z6nadk magmakégpese, a lemez dehidratacié és kdpeny metaszomatdzis
folyamatai. {fatsumi 198)
1.7. fig.: Magma formation in active subduction zones; slabydiration and mantle metasomatisfimtGumi 198y

1.8. dbra: A mélyre szubdukalt 6ceani litoszféra lemezek éiighsa a féldkdpenyben.
1.8. fig.: Recycling system at deep subduction.

2.1. 4bra: A Pannon-medence mikrolemezeirekkdzéps miocén;b) kés miocén rekonstrukcidjaCsontos &
Voros 2004alapjan)

2.1. fig.: Reconstruction of the micro plates of the PannorBasina) during the middle Miocene; anl) late
Miocene. éfter Csontos & Voros 2004

2.2. &abra: A Karpat-medence felszini, és felszin alatti mbsta és alkali vulkani kzeteinek terileti
elhelyezkedéseH@rangi et al. 199alapjan)
2.2. fig.: Alkaline and calc-alkaline volcanic rocks of thar@athian Basin.{fter Harangi et al. 1996

2.3. abra: A kelet-karpati ivet befolyasolé ftektonikai események a tercier gtakban: (a) A lemezkdzeledést
megel z en. Oceani-, és/vagy elvékonyodott kontinentalizegé mennyisége nem meghatarozott. (b) A
lemezkdzeledés soran a korai-k6zépsocénben szubdukalédott a vékony dceani kérgdh (@kony kontinentalis
kéreg is alabukott. (d) A kontinentalis lemezekdisét koveten a sr bb Oceani kéreg lemez leszakadt. A
keletkez résen forré asztenoszféra anyag aramlottiason et al. (1998nyoman.

2.3. fig.: Major tectonic events during the Tercier influergithe Eastern Carpathian arc: (a) Before collision
Volume of the oceanic, and/or the thickened contalecrust is not defined. (b) During the early-uiliel Miocene
the thin oceanic crust was subducted. (c) The tointinental crust was also subducted. (d) After ¢batinent-
continent collision, the dense oceanic crust wasateed. In the slab window hot asthenospheric nedteould
arrive. After Mason et al. (1998).

2.4. abra: A kelet-karpéti iv alatti neogén szubdukciés folgdok modelljei: (a) Az aldbukd lemez elérte a
magmaképzdés mélységét. (b) Vastagabb kontinentélis kéredgisukott és a magmaképigsi zéna déli irdnyba
vandorolt. A nehezebb 6ceani lemez tovabb sullyedy, a kontinentdlis lemez blokkolddott. (c) leneszdakadas
kezd dott el az iv északi részén, ott ahol az eurdpatikentélis lemez kdzeledése a legnagyobb mértéit.
Felszinen a vulkanizmus déli iranyba vandorolt. Amézek kozeledési sebességének csokkenésével a
lemezleszakadas mélysége csokkertson et al. (199&alapjan.
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2.4. fig.: Models of the Neogene subduction under the Eastepathian arc: (a) Subducted slab reached the
magma source region. (b) The thicker continentalstrwas also subducted and the magma formation anove
towards south. The heavier oceanic crust was sinkirhile the continental crust was blocked. (c) Stadb started

to detach at the northern part, where the Europp&te collided the most. The volcanism moved tosaalith.
The depth of the detachment decreased with thedsiolg speed of collisioAfter Mason et al. (1998).

2.5. abra: A Karpat-Pannon térség mészalkali vulkankdteinek Si@, és KO-tartalmanak valtozatossageek
mez a nyugat-karpatizold a kelet-karpati vulkanképz dmények 6sszetételét jeldli. Adatokiownes et al.
(1995a), Mason et al. (1996); Harangi et al. (2G@D7), Seghedi et al. (2001, 2004a)

2.5. fig.: SiO-, and KO changes of the calc-alkaline rocks of the CarathBasin. Blue is the Western
Carpathian Green is the Eastern Carpathiaolcanic suits. Data fronlDownes et al. (1995a), Mason et al. (1996);
Harangi et al. (2001, 2007), Seghedi et al. (2Q04a)

2.6. abra: ®’SrfoSr vs.MNd/M*“Nd aranyok valtozatossaga a nyugat- és a keletakigrpészalkali vulkani teriileten.
Adatok: Salter et al. 1988; Downes et al. 1995a; Segheali 2004aJelmagyarazata5. dbran

2.6. fig.: ’SrfeSr vs.*3Nd/**Nd ratios at the Western- and Eastern Carpathialt-edkaline volcanic fields. Data
from: Salter et al. 1988; Downes et al. 1995a; Seghedl.€1004a Legend at2.5. fig.

2.7. abra: Javasolt modell a Karpat-medence orogén magmasaban észlelt gazdagodott kdpeny Osszetev
(EAR) megjelenéséret@rangi et al. 2006

2.7. fig.: Proposed model for the origin of the enriched rewbmponent (EAR) under the Carpathian Basin.
(Harangi et al. 200p

3.1. abra A vizsgalt nyugat- és kelet-karpati mészalkalilkami képz dmények elhelyezkedése a Karpat-
medencében. (domborzati térké&mntai 199¢http://lazarus.elte.hu/hun/summer.jpg

3.1. fig: Location of the examined calc-alkaline volcanacks in the Western and Eastern Carpathians. (Relie
map: Zentai 199¢http://lazarus.elte.hu/hun/summer.)pg

3.2. abra A nyugat-karpati vulkani tertlet képdményei: kdzép-szlovakiai vulkani terilet, Bérzsphysegradi-
hg., Cserhat, Matra és a Tokaji-hg:oogle térkép adatok 20p9

3.2. fig: Western Carpathian volcanic arc: Central Slovakigolcanic field, Bérzsény, Visegrad Mts., Cserhat,
Matra and the Tokaj MtsGoogle map data 2009)

3.3. abra Mintavételi pontok a kdzép-szlovakiai vulkani tkatr |. Pirossal dr. Harangi Szabolcs, narancs- és
citromsarga szinekkel PetMaria és sajat gytés mintdk. Citromsargaval az alkdli bazalt letlyek vannak
feltintetve.(Google térkép adatok 20p9

3.3. fig: Sampling points at the Central Slovakian volcafietdd. Red shows samples of dr. Szabolcs Harangi,
orange- and yellow shows the sampling of Maria Paid the personal collection of the author. Yelkigns the
alkaline basalt sample$soogle map data 2009)

3.4. abra: A Visegradi-hegység domborzati képe és a vizsgditak lel helye.(Google térkép adatok 20p9
3.4. fig.: Relief map of the Visegrad Mts. And the locatibthe examined samplées.oogle map data 2009)

3.5. abra A Borzstny domborzati képe és a vizsgalt mingkhelye.(Google térkép adatok 20p9
3.5. figs: Relief map of the Borzsdny Mts. And the locatibthe examined samplésoogle map data 2009)

3.6. dbra A Cserhat és a Karancs domborzati térképe ézsgdit mintak lelhelye.(Google térkép adatok 20p9
3.6. figs: Relief map of the Cserhat and the Karancs, arddbation of the examined sampl@siogle map data 2009)

3.7. &bra A Matra domborzati térképe és a vizsgalt mintlkHelye.(Google térkép adatok 20p9
3.7.figs.: Relief map of the Matra Mts., and the locatiorttef examined samples.oogle map data 2009)

3.8. dbra A Tokaji-hegység térképvazlata &b szerkezeti vonalakkal és a mintavételi helysddeke(Gméling et
al. 2009. Séarga pont a perlit mintak, kék pedig az egyetliévin bazalt mintat jelziGoogle térkép adatok 20p9

3.8. fig: Relief map of the Tokaj Mts. With the major teatdines and sampling location&(néling et al. 2006
Yellow signs the perlites, blue is the only oneilnd basalt(Google map data 2009)

3.9. dbra A kelet-karpati vulkani teriilet képdményeinek: Kelemen-Gorgény-Hargita vonulat elhegelése, a
vizsgalt minték lelhelyei(Google térkep adatok 2009

3.9. fig: Location of the volcanic fields of the Eatern @athian arc: Calimani, Gughiu and the Harghita Ménd
the location of the examined samples.ogle map data 2009)

XV



l1Il. Abrék jegyzékeFigure captions in English Mellékletek

3.10. abra A vizsgalat alkali bazalt mintak lehelyei a Balaton-felvidék alkali vulkani teriletr (Gmeling et al.
2007 alapjan).Google térkép adatok 20p9

3.10. fig: Location of the examined alkaline basalt samfdem the Balaton Highland After Gméling et al. 2007
(Google map data 2009)

3.11. abra:Mecsekbl szarmaz6 mészalkdli andezit és két kali vulkamzek lel helyei. (Google térkép adatok 20p9

3.11. fig.: Location of the examined calc-alkaline andesiterfrthe 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 koordinacioju komplexe
4.2. fig: Tri- and tetragonal complexes of boron.

4.3. abra A bér koordinacidjanak figgése a pH-tol.
4.3. fig: The dependence of the boron coordination fromptie

4.. tdblazat A bér atlagos mennyisége kilonbokézegekbenleeman & Sisson 1996; Marshall & Fairbridge
1999alapjan)

4.]. table Relative abundance of boron in different medigaiter Leeman & Sisson 1996; Marshall & Fairbridge
1999

4.11. tablazat: A B megoszlasa bazaltos olvadék és az abbdl&kigsvanyok kdztleeman & Sisson 1996
4.1l. table: Boron differentiation between basaltic melt ate tminerals fractionating from it.éeman & Sisson
1996.

4.4. abra: Az inkompatibilis és fluid-mobilis bér korforgalmemezaldbukasi zonakban, dehidrataciés folyamatok
és olvadéas kdzben.

4.4. fig.: Recycling of the incompatible and the fluid mobitgon in the subduction zones during dehydratiod a
melting.

4.5. abra Aldbuko mallott bazalt illovesztése kilonbémnetamorf faciesekbem/i@rschall 2005 alapjgn
4.5. fig: Fluid loss of the weathered basalt in differerdtamorphic faciesafter Marschall 200Q

4.6. abra: A borkoncentracié csokkenése a szubdukcids frbididnlodva a Kurill-szigetek vulkani keteiben
(Ryan et al 199p

4.6. fig.: Boron concentration is decreasing towards the backin the volcanic rocks of the Kuril Ardzyan et al
1995.

5.1. dbra: Radioaktiv bomlasi séma neutronbefogés hatasarn(miklosi 200n
5.1. fig.: Radioactive decay scheme due to neutron capfurertmiklosi 2005

5.2 a abra: A budapesti kutatdreaktor tangencidlis neutrorlabjai és a PGAA méhely helyzete a neutronvezet
csarnokban.

5.2 a fig.: Tangential neutron guide of the Budapest reseaeelttor and the location of the PGAA instrument in
the neutron guide hall.

5.2 b &bra: Az MTA IKI PGAA mér helye, a Ge-detektorral (HPGe), bizmut germanéntlatorral (BGO) és a
mintatarté kamraval.

5.2 b fig.: PGAA measurement station of the HAS Institutesatiopes, the Ge-detector (HPGe), and the bismuth
germanate scintillator (BGO) and the sample chamber

5.3. &bra: Nyolc darab bizmut-germanat (BGO) szcintillatorteddor rendszer, a Compton-szérast szenvedett
fotonokat detektaljak.
5.3. fig.: Eight bismuth germanate (BGO) scintillator detecgstem, detecting the Compton effected photons.

5.4. dbra: Az (n, )-reakcié a°B neutronbefogésat kovesn.
5.4. fig.: The (n, )-reaction of thé¢“B due to neutron capture.

5.5. abra: A PGAA és az NAA mérések menete a reaktortdl &tspeokig. PGAA esetén a neutron besugarzas a
reaktoron kiviil, a-fotonok detektalasaval egy iden torténik és egy bonyolult, tébb szaz csucshdispektrumot
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kapunk. NAA esetén a besugarzas a reaktor aktigjaban megy végbe. A-fotonok detektalasa a besugarzast
kovet en kishatter kamraban zajlik. A felvett spektrum néhany tizashol all.

5.5. fig.: The PGAA and the NAA measurement systems froreabtr until the spectra. In case of the PGAA the
irradiation happens out of the reactor, in a sanmaet with the -ray detection, and gives a more complicated
spectra, with hundreds of peaks. While in case A khe irradiation take place in the active zonehaf reactor.
We detect the —photons in the low background chamber. The speaxinsist of few tens of peaks.

5.6. abra: A JB-2-es japan geoldgiai standardon végzett NAAPEAA mérési eredmények 6sszehasonlitasa. A
sarga mez a standard adatok mérési hibaja, a voros az NAfekate a PGAA standard adatokhoz viszonyitott
értéke hibabarokkal egydtt.

5.6. fig.: Comparison of the PGAA and NAA measurements andjitten standard data of the JB-2 Japanese
geological standard sample. The yellow boxes ageuticertainty of the given standard data, red dotsthe NAA
data, while the black dots are the PGAA data rekato the standard results.

6.1. a abra A kozép-szlovakiai vulkani terilet, a Bérzsony &¥isegradi-hg. kzeteiben PGAA-val és XRF-fel
mért néhany felemoxid (t%) adat 6sszehasonlitédsméling et al. 2006

6.1. a fig: Comparison of the PGAA and the XRF data of majiides (wt%) of the examined samples from the
Central Slovakian volcanic field, the Borzsony émel Visegrad Mts.dméling et al. 2006

6.1. b abra A Kelemen-havasok, a Gorgényi-havasok és a Haigiteteiben XRF-el mért Elemoxid értékek a
PGAA-val mért értékekre normdlt adatai az y-tengelywannak feltiintetve az XRF adatok fliggvényében (x
tengely). Abrazolva van a mérési hibak aranyanaékér Ebben az abrazolasban jol lathatd, hogy aE-&
viszonyitott eltérések 10 %-on belil vannaka(€ling et al. 2000)

6.1. b fig: The X-axis show the XRF data of major elemendexiwt%) of the Calimani-Gurghiu and Harghita
volcanic samples, while the Y-axis the PGAA- reéatd the XRF data. The uncertainty is illustrabgdthe ratios.

In this case is well visible that the bias to tfRFXdata is less than 10 %Gi(néling et al. 2000)

6.2. abra Nagynyomasu metamorf ketek (négyszdgek) ICP-MS és granitoidok (kérokiNa) neodimium;b)
szamarium; és) gadolinium mérési eredményeinek dsszehasonlit@geAPadatokkal {/arschall et al. 2005 A
Karpat-Pannon térség mészalkali vulkanzéteiben mért Nd, Sm és Gd értékek ugyan azon bdhtdRF-fel,
illetve ICP-MS-sel mért értékei ugyan ezen tartoypakiba esnek.

6.2. fig: Comparison of high pressure metamorphic rock cositpns (squares) by ICP-MS and granitoids
(cyrcles) by INAAa) neodimium;b) samarium; anct) gadolinium datal{larschall et al. 200r Comparison of the
Nd, Sm, and Gd concentrations of the Carpathiann®aran calc-alkaline rocks measured with XRF anB-@S.

6.2 d abra: PGAA mérési eredmények a nyugat-karpatedteken XRF-fel mért Gd értékekhez, valamint GSJ
standard Gd adatokhoz (japan standardok; Gresvisepnyitva kevesebb mint 10 %-os eltérést mutaffakeling

et al. 2005 alapjan)

6.2 d fig.: Comparison of Gd data of the Western Carpathialcardc rocks measured with PGAA and XRF and
also comparison with the standard data. Bias is Baan 10 %4gfter Gmeéling et al. 2005)

6.3. abra: A nyugat-karpati miocén mészalkali vulkanizeteka) SiO, vs. total alkalia diagramon a ketek a
bazaltoktél a riolitokig terjednek; valamif) az SiQ vs. KO-diagramon a kbdzepes, nagy K-tartalmi nhez
esnek.

6.3. fig.: Western Carpathian calc-alkaline samplap SiO, vs. total alkalia diagram: rocks from basalts to
rhyolites;b) Si0G, vs. KO-diagram: middle of high-K samples.

6.4. abra: A kelet-karpati mészalkali vulkani ketek a) TAS diagramon a ketek a bazaltoktdl a riolitokig
terjednek, a dél-hargitai mintak a trachit mee esnek; valamirii) az SiQ vs. K;O-diagramon a kézepes és a nagy
K-tartalmd mezbe esnek. Egyes Dél-Hargitai mintak a shoshonit tmexz helyezkednek el.

6.4. fig.: Eastern Carpathian calc-alkaline volcanic rocksTAS diagram: rock types from basalts to rhyolitas,
South-Harghita samples fall in the trachite fielly SiO, vs. KO-diagram: medium and high-K samples. Some
South-Harghita samples are in the shoshonite field.

6.5. abra: A kb6zép-szlovakiai vulkani tertlet, a Tokaji-hg & Kelemen-havasok andezitjeiben pozitiv korrélaci
figyelhet meg a Cl-koncentracié @ NaO, valamintb) a Sm-koncentraciok kozt.

6.5. fig.: Positive correlation is visible in the andesitdstlte Central Slovakian volcanic field, the TokajsMand
the Calimani Mts. between the Cl and #)dNa0O, andb) Sm.
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6.6. abra: A vizsgélt mészalkali kzetek sokelemes nyomelem diagramja kiegészitveadaBokkal. A kék szin a
nyugat-karpati vulkani terlleted mintas pedig kelet-karpati vulkani teriletgeldli: a) primitiv kdpenyre normalt
értékekkel {/icDonuogh & Sun 198¢illetve; b) normal-MORB értékekre normalvai¢Donuogh & Sun 1989

6.6. fig.: Spider diagram of the examined calc-alkaline roelsgended with the boron data. Blue \i¢ester

Carpatian volcanic fieldthe patterned is theastern Carpathian volcanic fielca) primitive mantle normalised
data (VicDonuogh & Sun 199%nd;b) normal-MORB normalised dat&/cDonuogh & Sun 1999

6.7. abra: a) a Tokaji-hg; és) a Matra mészalkali keteinek nyomelem-eloszlasa a primitiv kdpeny é@ifték
normalizalva {icDonuogh & Sun 1989a nyugat-karpati vulkani tertilet andezitjeinekomelem eloszlasahoz
viszonyitva.

6.7. fig.: Trace element pattern of the calc-alkaline rockshefa) Tokaj Mts; ancb) Matra Mts. normalised to the
primitive mantle {/icDonuogh & Sun 19§9compared to the trace element pattern of the ¥viesCarpathian
volcanic field.

6.8. abra: A Balaton-felvidéki alkali bazaltok N-MORB-ra noéfh nyomelem-eloszlasé/cDonuogh & Sun 1989

a nyugat- és a kelet-karpati andezitekhez viszeayit

6.8. fig.: Trace element pattern of the Balaton Highland hflea basalt samples normalised to N-MORB
(McDonuogh & Sun 199%elative to the Western and the Eastern Carpathialcanic fields.

6.9. abra: GSJ standardok B-koncentraci6é adatairiaia( et al. 195p 6sszehasonlitasa a budapestingling et al.
2009 és a japandano et al. 1999PGAA mérési eredményeivel.

6.9. fig.: Boron data of the GSJ standardsnfi et al. 195)% compared with the result of the Budapest PGAA
(Gméling et al. 200pand with the Japan PGAA&§éno et al. 1999

6.10. abra: A nyugat-karpati vulkani teriilet kilénbozipusu vulkanitjaiban a B-koncetracié gyakorisaga.
6.10. fig.: Frequency of the boron content of the volcanidksoaf the Western Carpathians.

6.11. abra: A nyugat-karpati vulkani teriiletr vizsgalt vulkani kzetek B- és bD'-koncentracidinak viszonya
terliletenként és kettipusonként.
6.11. fig.: B and HO" content of the examined Western Carpathian volcaaioples by volcanic fields and rock

type.

6.12. abra: A kelet-karpati vulkani terilet kilénbézipusu vulkani kzeteiben a B-koncetracié gyakorisaga.
6.12. fig.: Frequency of the boron content of the volcanidksoaf the Eastern Carpathians.

6.13. abra: A kelet-karpati teriilet vulkani keteiben a B és a,@"-koncentraciok viszonya.
6.13. fig.:B and HO" of the examined Eestern Carpathian volcanic samipyesolcanic fields and rock type.

7.1.1. dbra A nyugat-karpati vulkani teriilet mészalkali Zeteinek felemoxid koncentracidjat¥%) az SiQ-
tartalom (%) figgvényében.

7.1.1. fig: The major oxide concentration of the Western @#hfan calc-alkaline volcanic field (wt%) in the
function of the SiQ(wt%).

7.1.2. dbra Az SiO,-koncentracidk a B-tartalom fliggvényébea): a nyugat-karpati vulkani tertilet mészalkali
k zeteiben;b) a kézép-szlovakiai vulkani teriileter) a Matraban; ésl) a Tokaji-hegység keteiben is pozitiv
korrelacio figyelhet meg.

7.1.2. fig: SiO, and B concentrationsa) in the volcanic rocks of the Western CarpathidojsCentral Slovakian
volcanic field,c) Matra Mts.;andd) the Tokaj Mts. showing positive correlations.

7.1.3. abra: Az SiO, vs. B-koncentracio kozti 6sszefliggés a nyugatd@rulkani teriileten és mas szubdukciéhoz
kapcsolodo vulkani iv teriiletekehgeman et al. 1994; Ishikawa et al. 1997; Sand. &0®1; Tonarini et al. 2001,
2004; Moriguti et al. 2004

7.1.3. fig.: Correlations between the Si@s. B concentrations at the Western Carpathians atiher subduction
related volcanic arcsleeman et al. 1994; Ishikawa et al. 1997; Sanole®2@01; Tonarini et al. 2001, 2004;
Moriguti et al. 2003.

7.1.4. abra A kozép-szlovakiai vulkani terilet, a Visegradj-hés a Matra mészalkali keteinek felemoxid
koncentracioi a B-tartalom fiiggvényében.

7.1.4. fig: Major element oxide concentrations relative te # content in the calc-alkaline samples of thet@én
Slovakian volcanic field, Visegrad Mts., and thetfdavt..
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7.1.5. 4bra A kozép-szlovékiai vulkani teriilet és a Visegrbdpység meészalkali keteinek nyomelem
koncentracioja az Sidbal oldali oszlop) és a B-tartalom (jobb oldaztop) fliggvényében.

7.1.5. fig: Trace elemental concentrations relative to th@,Sleft column) and the B (right column) in the Gaht
Slovakian volcanic field, and the Visegrad Mts.

7.1.6. dbra Az Y vs. La/Y diagram segitségével lathatdk aktis asvanykristalyosodasi folyamatok a nyugat-
karpéati vulkani tertlet kulénb6zrészein. libl=hornblende,gt=granat, px=klino- és ortopiroxén,FeTioxTi-
magnetit plag=plagioklasz pi=biotit) (Harangi et al. 2007. alapjin

7.1.6. fig: Y vs. La/Y diagram shows the typical mineral fiGgtation processes in the Western Carpathian vifca
field. (hbl=hornblende, gt=garnet, px=clino- andtopyroxene, FeTiox=Ti-magnetite, plag=plagioclas;Htiotite)
(after Harangi et al. 2007.

7.1.7. abra A nyugat-karpati vulkani teriileten a két kompaistnyomelem: Ni és Cr koncentraciojanak valtozasa
A kisebbik ablakban a diagram kinagyitott részhdéd.

7.1.7. fig: Variation of two compatible trace element : Nida@r, in the Western Carpathian volcanic field.the
smaller window the extended part of the diagram.

7.1.8. dbra A Matra id sebb (> 14 Ma) kzeteinek példajan a fracionaciés kristalyosodaarBxfomra gyakorolt
hatasa lathatd) a Rb é%) a Zr-tarltalom fliggvényében, valamint az, hogyxcpEC folyamat nem befolyasolja a
k zetek B/Zr-aranyatHC= frakcionacios kristalyosodéas

7.1.8. fig: Older rocks of the Matra (> 14 Ma) showing framtial crystallisation, which gives good example to
examine the B variation during FC processes. Batan in case o) Rb, andb) Zr concentrations; and) shows
that, the FC processes do not change the B/ZrsaffeC= fractional crystallisation/

7.1.9. abra A Matra id sebb kzeteinek (> 14 Ma) B vs. B/Zr aranya és az alkabttaZC-modell eredménye.
7.1.9. fig: B vs. B/Zr ratio of the older Matra samples (> i#) with the results of FC model.

7.1.10. abra ¥SrP°sr vs. ™*Nd/**Nd arany véltozatossaga a kozép-szlovakiai vulkériileten és a Boérzsony-
Visegradi-hegységben. (adatokarangi et al. 2001; Embey-Isztin et al. 2p03

7.1.10. fig: 'SrP°Sr vs.**NdA*Nd ratios in the Central Slovakian volcanic fielddathe Borzsény-Visegrad Mts.
(data from:Harangi et al. 2001; Embey-Isztin et al. 2003

7.1.11. &bra A kozép-szlovakiai vulkani teriilet, Borzsony-Vesgdi-hg. és Cserhat kémményeineké’SrfeSr-
aranya az Si@tartalom fliggvényében.

7.1.11. fig: ®’Srf°Sr ratios as a function of the Si@ontent in the Central Sloavkian volcanic fieldir&ony,
Visgerad Mts. and Cserhat.

7.1.12. 4bra a) A ¥'Srf°Sr-arany valtozas a B-tartalom fiiggvényében. A iiatam névekedése a magmaforras
tertletét ért novekv fluid hatasra utal (Six60 t%).b) a Borzsony;c) a Visegradi-hg.; ésl) a kdzép-szlovaki
vulkani terileteken az alkalmazott AFC-modellekpga kapott gorbékkel.

7.1.12. fig: a) ¥'SrPSr ratio relative to the B content. The increasBigontent refers to the increased fluid effect of
the magma source region (SKBO t%). b) in the Borzsonyg) in the Visegrad Mts.; and) in the Central Slovakian
volcanic field; with the applied AFC-models.

7.1.13. abra:A Sr-izotéparany és a B/Pb-aranyok a kdzép-szliavdiilkani teriilet, a Bérzsény és a Visegradi-hg.

k zeteiben. A gorbék az als6 metalledékes kéreg &xdsa kéreganyag beolvasztasanak hatasara moédosulo
Osszetételt mutatjak.

7.1.13. fig.: The Sr-isotope ratios and the B/Pb ratios in thenples of the Central Slovakian volcanic field, the
Borzsony, and the Visegrad Mts. The curves are islyothe possible changes of the elemental conceéoradue

to the fractional melting of the metasedimentasydo crust or the upper crust.

7.1.14. abra:A Ce/Y-arany cstkkenése és a Zr/Nb-arany novekedégszleges olvadas mértékének névekedését
jelzi.
7.1.14. fig.:The CelY ratio decreasing while the Zr/Nb ratiorgmasing with increasing partial melting.

7.1.15. &bra:A Zr/Nb vs. Nd/B-aranyok a nyugat-karpati vulkaésiileten.
7.1.15. fig.:The Zr/Nb vs. Nd/B ratios in the Western Carpathialtanic field.

7.1.16. abra:A Zr/Nb vs. Rb/B-aranyok a nyugat-karpati vulkéitleten kevésbé differencialt Zeteiben (Sig<
60 t%). A Rb/B ardny a magmaforras régiéra gyakdtoidhatas, mig a Zr/Nb-arany a parcialis olvadéstékét
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mutatja. A kett egylttes valtozdsa pedig a metaszomatikus fluiduoleadasra gyakorolt szerepét szemlélteti,
hasonléariRyan et al(1996F) La/Sm vs. B/Be diagramjahoz.

7.1.16. fig.: The Zr/Nb vs. Rb/B ratios in the less differemtiasamples of the Western Carpathian volcanic field
(SiOx< 60 wt%). The Rb/B ratio refers to the metasomatfect, while the Zr/Nb ratio shows the valuehef partial
melting. The variations of the two shows the fuomctof the metasomatism in the partial melting, ksirtyi to the
La/Sm vs. B/Be diagram of Ryan et al. (1996b).

7.1.17. abra: A nyugat-karpati vulkani terlileten a Zr/Nb és B/Atdnyok egymashoz valé viszonya
Osszehasonlitva szubdukciéhoz kapcsolédé mészalkédani tertiletekkel [(eeman 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 Carpathiatcanic arc compared to other subduction related
volcanic arcs. l(eeman et al. 1994; Ishikawa et al. 1997, 2001;arom et al. 2001; Sano et al. 20p1

7.1.18. abra A B/Nb vs. B/La-aranyok a nyugat-karpati vulkamitileteken pozitiv korrelaciot mutatnak.
7.1.18. fig: The B/Nb vs. B/La ratios in the Western Carpathialcanic field show positive correlation.

7.1.19. abra: A nyugat-karpati vulkani tertlet (Sp© 60 t%) k zeteiben az Pb/La és a B/La-aranyok egymashoz
val6 viszonya, 6sszehasonlitva az Aeoli-szigefekn@rini et al. 200), a Japan-szigetelkséno et al. 2001és a
Kdzép-Amerikai vulkanokréll(eeman et al. 1994zarmazé mintakkal.

7.1.19. fig.:The Pb/La and the B/La ratios in the samples {Si@D wt%) of the Western Carpathian volcanic field,
compared to the samples of the Aeoli Islandsn@rini et al. 200), the Japan Arc{ano et al. 200] and the
Central American volcanoesdeman et al. 1994

7.1.20. abra Bal/La vs. B/lLa-aranyok a nyugat-karpati vulkamrileten a Tokaji-hg. riolitjait kivéve.
Osszehasonlitasként az Aeoli-szg. és a Japan-dzgzarmazo adatokTOnarini et al. 2001; Sano et al. 2001;
Leeman et al. 1994

7.1.20. fig: Ba/La vs. B/La ratios in the Western Carpathiasicanic field except the rhyolites of the Tokaj Mts
compared to the Aeoli Islands and the Japan Amn@rini et al. 2001; Sano et al. 2001; Leemanlel894).

7.1.21. abra: a) A nyugat-karpati vulkani teriileten a B/Sm vs Ba/@manyok egymashoz valé viszonya. A
diagrammon alsGkéreg és l6sz és flis Uledékek titste is szerepeb) K,O/Sm-arany hasonléan a Ba/Sm-
aranyhoz kéreg eredefiuidom jelz je. (Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001

7.1.21. fig.: a)B/Sm vs Ba/Sm ratios at the Western Carpathiananid field. The diagram contains the lower
crustal, flisch and also loess datd) K,O/Sm ratio similarly to the Ba/Sm ratio refers toids of crustal origin.
(Tonarini et al. 2001; Sano et al. 2001

7.1.22. abra A nyugat-karpati mészalkali vulkani terilletdeteinek B/Nb-arany a Nb-koncentracié figgvényében
0sszehasonlitva aktiv szubdukcios zondkhoz kotimetszalkali vulkani teriiletekkelMrris et al. 1990; Ryan &
Langmuir 1993; Ishikawa & Nakamura 1994; Leemaal e1994, 2004; Leeman & Sisson 1996

7.1.22. fig: B/Nb ratio compare to the Nb content of the Was@arpathian volcanic rock samples in contrast to
other subduction related volcanic field&!drris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993; Ishika@aNakamura 1994;
Leeman et al. 1994, 2004; Leeman & Sisson 1996

7.1.23. &bra: a)A magmaforras valtozékonyséagot jellemiklb/Y-arany a B/Nb-arany fliggvényében a nyugat-
karpati vulkani teriileterh) dsszehasonlitva szubdukcidhoz kapcsolodd méskaldahni teriiletekkel (referencia
Isd.:7.1.22. abrg.

7.1.23. fig.: a)The Nb/Y ratio refers to the magma source varmgtghown as a function of the B/Nb ratio in the
Western Carpathian volcanic field) compared to the subduction related volcanic figldgerences on7.1.22.

fig.).

7.1.24. dbra a) A nyugat-karpati vulkani terlleten a vizsgalt madkali vulkani k zetek K/Ar-kora Péecskay et al.
199a,l) ésb) B-koncentracié eloszlas&(néling et al 2006

7.1.24. fig: a) K/Ar ages of the examined Western Carpathian vidceocks Pécskay et al. 199g)landb) their B
concentration Gméling et al 200p

7.1.25. a abra: A nyugat-karpati vulkani tertilet kevésbé differigtic (SiO,< 60 t%) k zeteinek B/Sm-arany a
k zetek K/Ar-koranak fiiggvényében.

7.1.25. a fig.:B/Sm ratios relative to the K/Ar ages of the lddgterentiated (Si@< 60 t%) volcanic rocks of the
Western Carpathian volcanic field.

7.1.25. b dbra:A Matra vizsgalt mészalkali keteinek B-tartalma és K/Ar-kora kozti 6sszefliggés.
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7.1.25. b fig.:B and K/Ar ages of the examined calc-alkaline damfsom the Matra Mt.

7.1.26. a abra:A kdzép-szlovakiai vulkani terllet, a Borzsdnyaé¥isegradi-hg. bazalt, andezit és dacit mintainak
B-tartalom valtozasa a Pieniny szirttvralé tavolsag fliggvényébef(néling et al. 2006

7.1.26. a fig.:The variation of the B content in the basalt, asitdeand dacite samples of the the Central Slovakia
volcanic field, the Bérzsény and the Visegrad Migh the distance from the Pieniny andesite lineagsossible
subduction zonegmeéling et al. 2006

7.1.26. b abra A B/Nb-arany valtozasa a szubdukcios fronttélszihasonlitva aktiv szubdukciés zénakhoz
kapcsolodo vulkani teriiletekkel.

7.1.26. b fig. The variation of the B/Nb ratio with the distarfitem the subduction front, compared to other activ
subduction zone volcanics.

7.1.27. abra: A Tokaji-hg. k zeteinek B-tartalma és K/Ar-kora kozti 6sszefliggesulkanizmus f szakaszaban
képz d perliteknek és riolitoknak a legmagasabb a B-kahéeioja.

7.1.27. fig.:Connection between the B content and the K/Ar afitise samples of the Tokaj Mts. The perlites and
rhyolites formed in the major volcanic edifice hale highest B content.

7.1.28. a abra:A Tokaji-hg. dacitjai és riolitjai a hegység észék déli részén JO-tartalmukban elkiloniinek
egymastaol.

7.1.28. a fig..The northern and southern dacites and rhyoliteghefTokaj Mts. are well separated from each other
by their KO content.

7.1.28. b dbra:A Tokaji-hg. dacitjainak és riolitjainak B/Sm-aséa hegység déli részén magasabb.
7.1.28. b fig.:The B/Sm ratio of the southern dacites and rhgeldf the Tokaj Mts. is higher.

7.2.1. abra A kelet-karpati vulkani teriilet mészalkali Zeteinek K/Ar-koreloszlasaP¢cskay et al. 1995a,b;
Szakéacs & Seghedi 1995

7.2.1. fig: Distribution of the K/Ar ages of the Eastern Catipian volcanic rocks.Hécskay et al. 1995a,b; Szakacs
& Seghedi 1996

7.2.2. abra A vizsgalt k zetek SiQ-tartalmanak valtozasa a K/Ar-koruk fiiggvényéberGérgényi-havasok és az
Eszak-Hargita kzeteinek Si@-tartalma a K/Ar-koruk csdkkenésével névekszik.

7.2.2. fig: Changes of the Sitontent as a function of the K/Ar ages of the saspThe Si@content of the
Gurghiu and Nort-Harghita samples decreases withdbhcreasing K/Ar ages of the rocks.

7.2.3. 4bra B-tartalom valtozadsa a SjCfliggvényében a kelet-karpéati vulkani terlletenzéhasonlitva mas,
szubdukci6hoz kapcsolodd mészalkali vulkani teglieel ((eeman et al. 1994, Ishikawa et al. 1997; Sand.et a
2001; Tonarini et al. 2001, 2004; Moriguti et ed02).

7.2.3. fig: B variation as a function of the Si@ontent in the samples of the Eastern Carpathialeanic field
compared to subduction related calc-alkaline volcanocks (eeman et al. 1994; Ishikawa et al. 1997; Sanol.et a
2001; Tonarini et al. 2001, 2004; Moriguti et aD@4).

7.2.4. a abra A kelet-karpati vulkani teriilet mészalkdli Zeteinek felemoxid koncentraciéjat%) az SiQ-
tartalom (%) fuggvényében.

7.2.4. a fig: Major element concentration (wt%) of the rockgted Eastern Carpathian volcanic field as a funetio
of their SiQ content (wt%).

7.2.4. b abra A kelet-karpati vulkani teriilet mészalkali Zeteinek felemoxid koncentracioityo) a B-tartalom
(ng/g figgvényében.

7.2.4. b fig: Major element concentration (wt%) of the rockgted Eastern Carpathian volcanic field as a funetio
of their B content (ug/g).

7.2.5. abra A kelet-karpati vulkani teriilet mészalkalizeteinek nyomelem koncentraciéjay(g) az SiQ (%) és a
B-tartalom ( g/g) figgvényében. A Ba- és a Sr-koncentracidja aHagita k zeteiben kiemelkeden magas (lasd:
szirke mez).

7.2.5. fig: Trace element concentrationg/g) of the calc-alkaline rocks of the Eastern Gathpan volcanic field as
a function of their Si@(wt%) and their B content (ng/g). The Ba and thedhcentrations are higher in the South-
Harghita samples (grey field).
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7.2.6. dbra A kelet-karpati vulkani terilet kzeteiben az Y és a La/Y-arany valtozasa a magnfierelifciacioja
kdzben a kilonbdzasvanyok szerepét mutatja.

7.2.6. fig: Y vs. La/Y ratio in the Easter Carpathian volmasamples diagram shows the typical mineral
fractionation processes.

véltozasa.
7.2.7. fig: Variation of two compatible trace elements: Nda@r, in the Eastern Carpathian volcanic field.

7.2.8. adbra A Kelemen-havasok példajan a fraciénaci6 és aarBaom valtozasa. /FC= frakcionacios
kristalyosodas, PM= részleges olvadas/

7.2.8. fig: B variation with fractional crystallisation in #thCalimani samples. /FC= fractional crystallisatiorM=
partial melting/

7.2.9. dbra A Gorgényi-havasokbdl vizsgalt ketmintakon alkalmazott FC-modell eredménye. A é&agisbé
frakcionalt minta a G31-es.
7.2.9. fig: FC model applied on the samples of the Gurghis. NThe less differentiated sample is the G31.

7.2.10. 4bra A Sr- és a Nd-izotéparanyok valtozasa a kelep&tirvulkani tertleten a flis és a metalledékes
alsbkéreg adatokhoz viszonyitva. A Kelemen-Gorgdaygita vonulatban vizsgalt mintdk radiogén
izotéparanyainak viszonya kinagyitva a jobb felarokban j6l mutatja, hogy a Kelemen-havasok, €xiyg
havasok, majd az Eszak- és Dél-Hargita iranyabkkesta Sr-izotoparany.

7.2.10. fig: The variation of the Sr- and the Nd isotope ratio the Eastern Carpathian volcanic field compated
the flisch and metasedimentary lover crustal dafegnified figure shows the radiogene isotope ratifsthe
Calminai-Gurghiu-Harghita arc.

7.2.11. abra A ¥'SrF°Sr-arany véltozas az asszimilacoé mértékét jelzig mz SiQ-tartalom ingadozasa a
frakcionacios kristalyosodasra utalFQ=frakcionacios kristdlyosodas; AFC=asszimilacid@s frakcionaciés

kristalyosodas; SC/M=forras kontaminacio és kevéged

7.2.11. fig The variation of thé®’Srf°Sr ratios with the changing assimilation ratio, asfunction of the Si©

content. (FC=fractional crystallisation; AFC=assilation and fractional crystallisation; SC/M=source
contamination and mixing)

7.2.12. 4bra A ¥'SrP°Sr-arany valtozas a B-tartalom fliggvényében a Ketérhavasok vizsgalt kzeteiben. A B-
tartalom névekedése a magma forrasat ért novédind hatésra utal.

7.2.12. fig: The variation of thé”’SrP°Sr ratio as a function of the B content in the i@ani samples. The
increased B content refers to the increased fléfielce to the magma source region.

7.2.13. abra: A ¥'SrF°Sr-arany valtozas) a B-tartalom |ig/g) b) a B/Sm- c) a B/La- ésd) a B/Ba-arany
fliggvényében a Kelemen-havasok kevésbé frakcidi@®,<60 t%), normal K-tartalml keteiben. Az AFC
folyamatok hatadsara a B-tartalom jelesgn megn, amennyiben az asszimilalt kézeg flis (FS3, FSAQy
metamorf kristalyos kzet (atlag lokalis fels kéreg) volt. Az atlag als6kéreg adatok a Balawiwidéki alsékéreg
xenolitok értékeifEmbey-Isztin et al. 2003; Dobosi et al. 2003

7.2.13. fig.: The variation of th&’SrF°Sr ratio as a function dd) the B content (ug/d)) the B/Sm ratioc) the B/La
ratio andd) the B/Ba ratio in the less differentiated ($60 wt%) normal-K samples of the Calimani Mts. Dae
the AFC processes the B content is increasing df dhsimilated material is a flisch sediment (FSS4F or
metamorphic crystallised rocks (average local upprist). The average lower crustal data are theatiéims of the
Balaton Highland volcanic fieldmbey-Isztin et al. 2003; Dobosi et al. 2)03

7.2.14. abra A Kelemen-Gorgény-Hargita vonulat (<60 t% $JiOk zeteinek Rb/Ba-aranya a K/Ar-kor
fliggvényében.RM=részleges olvadas, partial melting

7.2.14. fig: Rb/Ba ratio as a function of the K/Ar ages of sfanples of the Calimani-Gurghiu-Harghita arc (<60
t% SiQ). (PM=partial melting)

7.2.15. abra A Zr/INb vs. CelY-ardnyok a kelet-karpati vulkamirilet mészalkali (<60 t% SHk zeteiben.
(PM=részleges olvadas)

7.2.15. fig: Zr/INb vs. CelY ratios in the calc-alkaline rock$ the Eastern Carpathians (<60 wt% $)O
(PM=partial melting)

7.2.16. a dbra A Nd/B vs. Zr/Nb-aranyok a kelet-karpati vulkamerilet mészalkali bazaltos andezit és andezit
k zeteiben. (PM=részleges olvadas)
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7.2.16. a fig. Nd/B vs. Zr/Nb ratios in the basalt and andes#enples of the Eastern Carpathians.

7.2.16. b abra A parcialis olvadas mértéknek novekedésével aBNés a Zr/Nb-aranyok valtozasa, kiindulasi
k zetnek a Gorgényi-havasok G32-es mintajanak tdeketzolgal. PM=részleges olvadas

7.2.16. b fig. With increasing partial melting the Nd/B and tBeNDb ratios are changing. The starting composition
was the G32 samples from the Gurghiu Mts. (PM=partielting)

7.2.17. &bra: A kelet-karpati vulkani terilet keteinek (Si@<60 t%) Nb/Zr vs. Ba/Zr-aranya, 6sszehasonlitva
Japan [(loriguti et al. 2004; Miyoshi et al. 20D&s Kézép-Amerika vulkani iveiveCpan et al. 199%s az Aeoli-
szg. vulkanitjaival {onarini et al. 200)L

7.2.17. fig.:Nb/Zr and the Ba/Zr ratios of the less differetath (SiQ<60 wt%) Eastern Carpathian volcanic rocks,
compared to Japariv{origuti et al. 2004; Miyoshi et al. 20)@nd with the Central American volcani¢sh@n et al.
1999 and also with the Aeoli Island$¢narini et al. 200).

7.2.18. abra: A kelet-karpati vulkani terillet keteinek (Si@<60 t%) ®’Srf°Sr vs. Ce/Y-aranya, a kontaminal6
kozegekhez (lokalis felskéreg és flis Uledék) képest. A Dél-Hargitaz&teinek alacsony Sr-izotdp arany mellett
nagy a Ce/Y-aranya.

7.2.18. fig.: The®'SrP°Sr vs. Ce/Y ratios of the Eastern Carpathian vaicaamples (Si&60 wt%) compared to
the contaminating materials (local upper crust afidch sediments). The South-Harghita samples Vaith Sr-
isotope ratios have high Ce/Y ratios.

7.2.19. abra: A kelet-karpati vulkani terilet keteineka) B/Zr vs. Ba/Zr éd) B/Sm vs. Ba/Sm-aranya az atlag
kontinentalis kéreghez és a flis iledékekhez vigitwa. A vonalak meredeksége az lledélds az atalakult 6ceani
kéregb| szarmazo fluidumok és a MORB kopenyforras teljeveredés modelljét mutatja. A b) diagramon
Osszehasonlitas céljabol Japan, K6zép-Amerika dgali-szg. nyomelemaranyai is latszanak. (hivafiear.2.17.
abran)

7.2.19. fig.: The eamined samples of the Eastern Carpathiaremaldielda) B/Zr vs. Ba/Zr and) B/Sm vs. Ba/Sm
ratios compared to the average continental crust fisch sediments. The curved lines are demoristrdhe total
mixing line of the sediments and AOC fluids with MORB mantle source. The b) diagram compares dkee dith
the samples of the Japan Arc, Central America &edAeoli Islands. (references on2.17. fig)

7.2.20. abra A Nb vs. B/Nb-aranyok a kelet-karpati vulkaniiten 6sszehasonlitva aktiv szubdukcios z6nak
vulkani képzdményeivel {/orris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993; Ishika®&aNakamura 1994; Leeman et al.
1994; Leeman & Sisson 19P6

7.2.20. fig: Nb vs. B/Nb ratios in the Eastern Carpathian ‘amiic field compared to other active subduction zone
related volcanic samples$/prris et al. 1990; Ryan & Langmuir 1993; IshikaWaNakamura 1994; Leeman et al.
1994; Leeman & Sisson 1906

7.2.21. abra A Zr/Nb vs B/Nb-aranyok a kelet-karpati vulkaerileten 6sszehasonlitva aktiv szubdukcios zénak
vulkani képz dményeivel {onarini et al. 2001; Ishikawa et al. 2001; Ishikaet al. 1997; Leeman et al. 1994

7.2.21. fig: Zr/Nb vs B/Nb ratios of the Eastern Carpathiaricamic rocks compared to active subduction zone
related volcanicsTonarini et al. 2001; Ishikawa et al. 2001; Ishilkawt al. 1997; Leeman et al. 1994

7.2.22. &bra A Nb/Y vs B/Nb-aranyok a kelet-karpati vulkanriteten 6sszehasonlitva aktiv szubdukciés z6nak
vulkani képz dményeivel. (referencia Is@d.2.21. dbrg

7.2.22. fig: Nb/Y vs B/Nb ratios in the Eastern Carpathiancawiic field compared to subduction related volcanic
(see referensec o.2.21. fig)

7.2.23. dbra a) A kelet-karpati vulkani terlleten vizsgalt mészikvulkani k zetek K/Ar-kora ésb) B-
koncentracio eloszlasa.
7.2.23. fig: a) K/Ar ages of the examined Eastern Carpathian vitcaocks and) B content distribution.

7.2.24. abra: a)A kelet-karpati vulkani teriileten vizsgalt Zetek K/Ar-kora és B-tartalma; valamib) B/Nb-

aranya kozti 6sszefliggés.
7.2.24. fig: a)K/Ar age and the B content of the Eastern Carpathiolcanic rocks antl) their B/Nb ratios.
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IV. Kémiai és fizikai adatok a borrol Mellékletek

Kémiai és fizikai adatok a borrol

Magyar nevebor
Angol neve boron

Vegyijele B
Rendszamab

Relativ atomtémegel 0,811 g/mol

Elektronegativitasa: 2,0
S r sége: 2,34 glcin(fekete), 3,3 g/crh(sarga)

Helye a periédusos rendszerbdia f oszlop, 2. periédus, p meeleme

Halmazallapota (20°C-9nszilard, nem magneses

Olvadaspontja2079°C
Forraspontja2550°C

Els ionizaciés energiajs801 Kj/mol
Elektronkonfiguracidjals2s2p

Oxidaciés szameB

Kristalyszerkezeteromboéderes

Nem fémes elem.

Izotépjai °B, °B, °B, B, 1'B, **B, 1B

Stabil izotdpjai 1'B (80,1%) és &°B (19,9%)

Neutronbefogasi hataskeresztmetszete
198-nak 3835 barn, 1 barn=t#n?
11B8-nak 0,005 barn

Létesitett kotéseknkabb kovalens, mint ionos

Nezo-, szoro-, ino-, fillo- és tektoborat csopoebélkot pl.: szajbélyit, sussexit, nordenskjoldin;

ludwigit, fluoborit, szulfoborit; sinhalit, chanitfineburgit; kurnakovit, boérax, ulexit,
kaliborit; pinnoit; colemanit, kernit; hilgardit@mbergit, boracit

Felfedezésének év808.

Felfedezi: Sir Humphrey Davey, London édéd fliggetlentl Gay-Lussac é€s Thenard, Parizs.
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“Semmit a vilhgon nem vinnénk véghez, ha megvarnmégkképesek vagyunk olyan jol csinélni,
hogy senki ne talalhasson benne hibat.”
(John Henry Newman)



