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1. Bevezetés

A geokémia tudomanyaga a geologia €s a kémia modszereit
6tvozve alakult ki. A geokémia a kémiai elemek vizsgalatan
keresztiill kutatja a geologiai folyamatokat, a Fold
kialakulasanak koriilményeit probalja feltarni, kovetve a
Fo6ld mintegy 4,5 milliard éves fejlodését, egészen a jelenleg
is zajlo folyamatokig. Ennek a ma is dinamikusan fejlodé
tudomanyagnak az eldretorését jelentds részben a technikai
fejlodés, az analitikai modszerek finomodasa hatarozza meg.
Kezdetben csupan a fékomponenseket tudtdk kimutatni,
majd idovel a nyomelem-koncentraciok pontos mérésére
is alkalmas mddszereket fejlesztettek. Az egyre nagyobb
mennyiségli geokémiai adat statisztikai feldolgozasa
altalanos geokémiai kovetkeztetésekre adott lehetdséget.
A nyomelemek pontosabb kémiai meghatarozasa révén
mar kvantitativ petrogenetikai modellszamitasokat lehetett
végezni. A nyomelem-analizis és a radiogén izotop-geokémia
egyiittes hasznalataval pedig egy uj kutatasi teriilet, a Fold
kémiai fejlodését vizsgald kémiai geodinamika sziiletett
meg. Kihivast mar csak a nehezen mérhetd nemesgazok és
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évtizedekben nyilt lehetéség. Ezt kovetden rajzolddott ki
a bornak mint fluid-mobilis konnyli elemnek a geokémiai
jelentdsége, ami a fluidumok korforgasanak vizsgalatat és a
geotektonikai kornyezetek elkiilonitését illeti.

A prompt gamma aktivacios analizis (PGAA) a geokémidban
viszonylag 0j modszernek szamit. Teljes kodzetek
mérésére alkalmas. Jelentdsége a foelemoxidok egyszerii
meghatarozasan kiviil foként a bor, valamint a hidrogén
és a klor kis koncentracioban is pontos mérésén alapszik.
Az utdbbi években megnétt azoknak a geokémiai
targyt tudomanyos cikkeknek a szama, amelyekben a
PGAA modszert alkalmaztak teljes kozetek bor-, illetve
klortartalmanak meghatarozéasara.

A vizsgalt vulkani kozetek bortartalma a képzodési
koriilmények ¢és a tektonikai helyzet filiggvényében
valtozik (1. abra). Koérnyezetiikhoz képest nagy bortartalmu
kozeteket altalaban a szubdukcids zondkat kovetd szigetiv
vagy kontinentalis {vvulkani teriileteken taldlunk, mint
példaul Japan, a Kuril-szigetek, Kamcsatka vagy éppen az
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A vulkanizmus és a lemeztektonika kapcsolata

Oceani szigetbazalt (OIB)
/ ~2-10 uglg
n:.‘l‘ - -

v tipust vulkanok (IAB) Iv mogotti

~35 nglg

1. Abra. A kiilonboz6 tektonikai helyzetii vulkani képzodmények atlagos
borkoncentracid eloszlasa.

Andok mészalkali tlizhanyoi. A kontinensek belseje felé,
az {vtdl tavolabb megjelend vulkani kozetek bortartalma
mar alacsonyabb, akarcsak az d6ceani lemezek belsejében
taldlhato szigetbazaltoké, mint amilyen Hawaii vagy a
Galapagos-szigetek. Azonban a legalacsonyabb bortartalmu
vulkani kézetek az Oceanok mélyén, az Oceank6zépi
hatsagok mentén keriilnek a felszinre. Példaként ebben a
tanulményban a Balaton-felvidékrél és Eszak-Patagoniabol
(Argentina) szarmazé alkali bazaltokat hasonlitottunk
Ossze, kémiai Osszetételiiket és korukat figyelembe véve,
hogy megallapitsuk a hasonlosagokat és sszefliggéseket a
tektonikai €s a képzddési kdrnyezet szempontjabol.

2. Prompt gamma aktivacios analizis a geokémiaban

A mérési technikak fejlodésével novekszik a konnyti elemek
szerepe a geokémiaban. Egyre tobb olyan elem keriil a
geokémikusok latokorébe, amelyek segitségével szélesebb
korti informaciot nyerhetnek a foldtani folyamatokrol.
Az aktivaciés analitikdval foglalkozo fizikusok és
vegyészek altal kifejlesztett prompt gamma aktivacios
analitika (PGAA) 1j lehet6séget teremtett a geokémikusok
szamar a borkoncentracid mérését és az abbodl levonhatd
kovetkeztetéseket illetden. Az 1j borkoncentracidadatok
a  vulkanitokb6l mar rendelkezésre all6 adatokat
kiegészithették, illetve aldtamasztottak, vagy ujabb
informacidval szolgaltak a képzddési koriilményekrol.
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bornak tobbek kozt kicsi a tomegszama, illetve bizonyos
mérési modszerek esetén a mintaeldkészités bonyolult
feladat. Talan ez az egyik oka annak, hogy a bor geokémiai
vizsgalata csak az utobbi egy-két évtizedben kezdett
elterjedni. A teljes kozetek borkoncentracio-mérésére
az egyik legalkalmasabb moddszer a PGAA, amely
roncsolasmentesen biztositja a bor nagy pontossagli mérését
még kis koncentracid esetén is. Hazankban talalhato
az egyik, nemzetkozi geokémiai kutatasokban is sokat
publikalt PGAA-eszk6z,"® amelyet az MTA Izotdpkutato
Intézet Nukledris Kutatasok Osztalya tizemeltet.

A PGAA mddszer elonye a teljes kdzetek B-
koncentraciojanak mérése soran az, hogy (1) szinte nincs
sziikség mintaelokészitésre — kdzetdarabok, por, folyadék és
ill6 mintdk egyarant vizsgalhatok — ami csokkenti a minta
elszennyezésének kockazatat és a bor és mas illd elemek
tavozasanak lehetdségét, valamint (2) a PGAA a féelemeken
kiviil a nyomelemek koziil a bor mellett kiilonosen érzékeny
a klor, a gadolinium ¢€s a hidrogén kimutatasara is, amely
elemek csak kevés mas modszerrel és esetenként elég
nehezen hatarozhatok meg.

A budapesti PGAA-berendezés a KFKI teriiletén talalhato
10 MW-os kutatéreaktor leghosszabb (35 m) hidegneutron
(20 K) nyalabjahoz kapcsolddik.!®? A vizsgéalni kivant
mintat egy szikithetd, maximum 4 cm*es felileti
neutronnyalabbal sugarozzuk be, mikozben a felaktivalt
mintabol szarmazé gamma-fotonokat egy nagy tisztasagu,
kompton elnyomassal ellatott —germéaniumdetektorral
detektaljuk. A mérési id6 a minta dsszetételétol és méretétol
fliggben néhany perc és par o6ra kozt valtozik. A gamma-
spektrumot 30 keV-11 MeV energiatartoméanyban vessziik
fel. A gamma spektrum kiértékeléséhez a Hypermet PC
programot hasznaljuk.

Az inhomogén geoldgiai mintdkat mérés eldtt, a
homogenizalas végett célszeri poritani és 105 °C-on 12
oran at szaritoszekrényben kiszaritani. A méréshez elegendd
1-2 g mintat teflon (FEP)-zacskoba csomagolni. A homogén
kozeteket nem feltétleniil sziikséges poritani. A mért
alapjan adjuk meg, és az értékeket 100% Osszegre szamitjuk.
Acteljes vasat Fe,O, forméaban tiintetjiik fel. APGAA mérések
soran a minta pontos hidrogénkoncentracidjat mérjik, és
ebbdl szamitjuk a minta H,O-tartalmat tdmegszazalékban.

A budapesti PGAA-berendezés pontossaganak,
reprodukalhatésaganak, megbizhatosaganak, azaz
precizitasanak mértékét nemzetkozi geoldgiai standardokon
és korabban ICP-MS, XRF és TIMS moddszerekkel mar
mért mintak PGAA-val val6 Gjramérésével vizsgaltuk. >3
A geologiai referenciamintakon végzett PGAA-mérések jo
egyezést mutattak a standard adatokkal.” A féelemoxid-
értékek relativ hibgja altalaban 1% koriili, a kimutatasi
hatarhoz kozeli koncentracidk esetén nagyobb, akar 3%
feletti is lehet. A relativ hiba a mért elem érzékenységétol,
az abszolut koncentraciotol és a mérési koriilményektdl is
fiigg. Altalaban a borkoncentracié-értékek relativ hibaja 1%
alatti.

A budapesti PGAA-berendezéssel 2002-ben kezdtitk mérni
elséként a magyarorszagi vulkani kézetek bortartalmat. A

Borzsonybdl, a Visegradi-hegységbdl,” 1> 15 a Matrabol és
a Tokaji-hegységbdl® szarmazé mintakat kozép-szlovakiai,'®
valamint a Keleti-Karpatokbol (Kelemen, Gorgény,
Hargita'¥) szarmazé mintdk vizsgalata kovette. Szamos
nemzetkdzi egylittmiikodés sziiletett, amely arra épiilt, hogy
kihasznalja a berendezés nyujtotta egyszerii, viszonylag
gyors ¢€s pontos bodrkoncentracid mérési lehetdséget
teljeskézetekben. Ezek keretében Gorogorszagbdl Szirosz-
szigetér6l metamorf kdzeteket,** a Dramala komplexumbol
kopenykozeteket,'? valamint fekete-tengeri iiledékeket,®
Gronlandrol szieniteket,'® az Alpokbol metamorfkozeteket,'
mig Lengyelorszag déli részérél vulkani'” és magmas
intruziv'® kozeteket, a Balaton-felvidékr6l pedig alkali
bazaltokat® vizsgaltunk.

Mivel a bor bizonyos kozetmintdkban (mint pl. a
foldkopeny kozetei, Oceankozépi hatsagok kozetei)
alacsony, 1 pg/g koriili vagy az alatti koncentraciéban van
jelen, ezért mérése bonyolult feladat. A mérési technika
szempontjabdl két modszertipus kiilonitheté el attdl
figgden, hogy a minta egy adott pontjan (in situ/asvanyban
vagy annak zoéndiban, fluid vagy olvadékzarvanyokban)
vagy teljes kézeten mérjiik az elemi Osszetételt. Kozetek
és asvanyok in situ borkoncentracio-mérésének egyik
lehetséges modja a masodlagos ion-tomegspektrometria
(SIMS, Secondary lon Mass Spectrometry), amellyel
a pozitiv masodlagos ionokat detektaljak. A SIMS
nemcsak a mintdk in situ borkoncentracidjanak, hanem
a borizotop aranyanak mérésére is alkalmas. Hasonld
mérésre alkalmas lehet a multikollektoros, 1ézerablacios,
induktiv csatolasi plazma-tomegspektrometria is (MC-
LA-ICP-MS, Multy Collector Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry).”” A teljes kdzetek
borizotdparanyat leggyakrabban pozitiv termal ionizacios
tomegspektrométerrel ~ (P-TIMS,  Positive = Thermal
Ionisation Mass Spectrometry) hatdrozzak meg, amely
mddszerrel a borkoncentraciod is mérhetd.? A teljes kozetek
induktiv csatolasu plazma-tomegspektrométer (ICP-MS), és
a prompt gamma aktivacids analizis (PGAA).

3. A bor szerepe a vulkani kézetek vizsgalatiban

A bor egy olyan kis atomtomegl, fluid-mobilis és
inkompatibilis nyomelem, amelynek két stabil izotdpja
van jelent6sen eltéré természetes gyakorisaggal. Elemi
bor a természetben nem talalhatd, de foként a kontinens-
szegélyeken felhalmozodé boratasvanyok (pl. borax,
kernit, ulexit) nagy mennyiségben béanyaszhatok. A bor
haromszorosan pozitiv (B**) ionja szinte kizar6lag oxigénhez
kotodik, és B(OH),, illetve B(OH), vagy mas komplexeket
alkot. A bor asvanyokban, olvadékban és fluidumokban
trigonalis vagy tetragonalis koordinaciéban kapcsolddik az
oxigénhez. A B-O kotések erdsen kovalens jellegiek. A
bor kis ionsugara (~20 pm) a szén ionsugaraval csaknem
azonos, ami lehetdvé teszi, hogy kalcitba ('B), aragonitba
és gyémantba (B) is beépiiljon. Szilikatasvanyokban
tetraéderes pozicidban 1évé Al**- vagy Si**-iont helyettesit,
ami toltéskiegyenlitést igényel, és mivel a B*" ionsugara
joval kisebb, ezért némi torzulast okoz a TO, egységekben.

A metamorf és vulkani kézetek boérkoncentracidjanak
vizsgalata nélkiilozhetetlen informaciokkal szolgadl a
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szubdukcids zonak anyagkorforgalmanak vizsgélataban,
amihez hozzajarul a boémak a kiilonboz6 geokémiai
rezervoarokban vald igen eltéré gyakorisaga is (1. abra).
Mig a fels6 foldkopeny atlagos bortartalma nagyon alacsony
(~0,3 ng/g), az atalakult 6ceani kéreg (~80 pg/g) és a rajta
talalhaté tiledékek (~120 pg/g) jelentds mennyiségii bort
tartalmaznak, amelynek nagy része mar az dceani lemez
alabukasanak kezdeti szakaszaban tavozik. Azonban
a bor stabilabb asvanyfazisokkal nagyobb mélységbe
is juthat, ahol részt vesz a foldkopeny alsobb régidit is
érintd anyagkorforgasi ciklusokban (2. abra). A metamorf
és magmas kozetek borkoncentracié ¢€s stabilizotop
aranyainak részletes vizsgalata segitett megalapozni a lemez
dehidratacios és szubdukcids folyamatokra vonatkozo 1j
elképzeléseket. A szubdukcios 6vezetek magmas kdzeteiben
tapasztalhat6 viszonylag magas borkoncentracié egyértelmii
jelzéje a vizes fluidumok szerepének a magmaképzddésben,
mig a Be-izotoparanyok dont6 bizonyitékkal szolgaltak arra,
hogy a lemezalabukés soran iiledékes anyag is bekeriil a
magmak forrasrégidjaba.
et Oee,

2900 km

2. Abra. A képeny mélyebb régioit is érintheti az dceani litoszféra lemezek
alabukasa, egészen az atmeneti z6naig vagy akar a kopeny és a mag hatarig

is lejuthat a szubdukal6édo6 lemez anyaga.

A konnyi elemek, mint példaul a bor, a berillium és a litium
viselkedése kiilonbozé az aldbukd lemez dehidratacidja
¢s olvadasa soran. Kisérletileg meghatarozott asvany/
fluid megoszlasi egyiitthatojuk klinopiroxén esetén a
kovetkezOképpen alakul: D, <D/, < D, , mig granat esetén
szintén a bor a legkevésbé kompatibilis elem.?! A harom
konnyli elem egymashoz viszonyitott asvany/olvadék
megoszlasi egylitthatdja alapjan (D, < D, < D,,) a bér a
leginkompatibilisebb nyomelem.?

4. A vulkani képzédmények és geokémiai jellegzetességiik
kiilonb6z6 tektonikai kérnyezetekben

A Naprendszerben egyetlen olyan bolygoét sem ismeriink,
amelyen a foldihez hasonlé lemeztektonikai folyamatok
zajlananak, amelyek az évmilliardok folyaman hozzajarultak
a hidroszféra és az atmoszféra kialakulasahoz, 1étrehozva a
foldi élet szintereit. A Fold kiilsd, szilard burkat alkotd
kozetlemezek hatarain talaljuk a vulkani képz6dmények
tobb mint 90%-at. A tavolodd lemezszegélyek mentén
az Oceankozépi hatsagokat az alattuk talalhatd kopeny
megolvadasa soran tdvozo bazaltos olvadékbdl megszilardult
kozetek alkotjak (1. és 2. abra). Osszetételiikben ezek a

legprimitivebb felszini vulkdni kdzetek. Benniik a bor
és mas fluid-mobilis elemek gyakorisaga kicsi, konnytii
ritkafoldfémekben sem mutatnak dusulast. Ezzel szemben
a kozeledd lemezszegélyek mentén kialakult szigetiv és
kontinentalis iv tipusu vulkani képzé6dmények fluid-mobilis
¢és inkompatibilis elemekben, igy bdérban is gazdagok (1.
abra). A szubdukcios zonak a foldkéreg és a f6ldkopeny kozti
kémiai k6lcsonhatasok tanulmanyozasara és a két geokémiai
rezervoar hosszu tavu fejlédésének megértésére megfeleld
kutatasi teriiletet nyujtanak. A szubdukcids zonakhoz
kapcsolodd vulkani kézetekben néhany elem és elemarany
a mélyben zajlé folyamatok hatdsira érzékenyen reagal.
Igy példaul a fluid-mobilis elemekben valé gazdagodas
(pl: K, Rb, Cs, Sr, Ba, U, Pb) és a fluid-immobilis
elemek (pl.: Nb, Ta, Ti, Zr, Hf) viszonylagos szegénysége
egyértelmilien jelzi, hogy a lemezalabukas soran mélybe
jutd jelentds mennyiségii kéreganyag ¢és iiledék a bel6litk
tavozod fluidumokkal atitatta, metaszomatizalta a foldkopeny
anyagat, cs6kkentve annak olvadaspontjat.>*2* A kopenyék
megolvadt anyaga keveredhet az alabukd lemezbdl
szarmaz6 olvadékokkal, beolvaszthatja a kontinentalis
kérget, amelyen attérni kényszeriil (kéregasszimilacios),
illetve a magmakamraban elemfrakcionacios folyamatok
is lejatszodnak. Mindezen bonyolult folyamatok hataséara
heterogénebb vulkédni kozetek talalhatok a felszinen,
amelyek nagyrészt fluid-mobilis nyomelemekben és
szilicium-dioxidban is gazdagodottabbak. A foldkopeny és
az alabuko kézetlemez kozti anyagaramlasi folyamatokat a
vulkani kézetekben 1€vé kis atomtomegii nyomelemekkel,
mint példaul a littummal, a berilliumaml és a borral, valamint
ezek izotopjaival érdemben vizsgalhatjuk. Azonban vulkéani
képzddményeket nemcsak lemezszegélyeken, hanem azok
belsejében is talalunk. Az dceani lemezeken az dceani sziget
bazaltok kémiai Osszetételiik alapjan atmenetet képeznek a
szigetivek, és az 6ceankozépi hatsagok vulkani kdzetei kozt.
Osszetételiikbél arra kovetkeztethetiink, hogy a szubdukcid
soran mélybe kertiild dceani litoszféra anyaga a mag-képeny
vagy az also ¢és felsd kopeny hataran felhalmozodik (2.
abra), ¢és innen indulnak ki a forr6 foltok alatt felaramld
kopenyaramok.

Az eltéré tektonikai helyzetli vulkani kézetek geokémiai
vizsgalata feltarta a litoszféra bizonyos részeinek, valamint az
elemek f6ldi korforgasanak térvényszeriségeit; ramutatott a
kopenyinhomogenitasok ¢s aramlasi folyamatok szerepére.

5. A Balaton-felvidék és KEszak-Patagénia vulkéni
teriileteinek borgeokémiaja

A szubdukcidhoz kapcsolodé mészalkali ivek mogott a
kontinens belseje irdnyaba kialakuld extenzids tektonikai
viszonyok kedveznek az alkali bazaltos vulkanizmusnak. A
lemezen beliili vulkani képzédmények az iv tipust vulkéani
képzédmények kézeteihez (~35 pg/g) képest szisztematikus
szegényedést mutatnak (1. abra), borkoncentracidjuk értéke
inkdbb az dcedni szigetbazaltokéhoz hasonl6 (<20 pg/g),”
ami magasabb, mint a kdpenyeredetii, dceankdzépi hatsag
bazaltoké (~0,1 pg/g).® Az 6ceani szigetbazaltok magmai
a kopeny mélyebb, gazdagodott régidibol (akar a kopeny-
mag hatarrol) a felfelé emelked6 kdpenyaramlasok (az un.
plum-ok) segitségével jutnak a felszinre (2. dbra).?”” Egyre
tobb a bizonyiték, hogy forrasrégidjukat a szubdukalt
6cedni lemez maradékai gazdagitjak. Scambelluri és tarsai®
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megfigyelése alapjan a nagy nyomason metamorfizalt
kozetekben kortilbelill 240 km-en és 700 °C-on (az antigorit
stabilitasi mez6 alatt) is jelentés mennyiségii bor és klor
marad vissza. A bor foként olivinben és Ti-klinohumitban,
mig a klor kloritban szallitodik nagyobb mélységbe.
Azaz a kontinentalis vulkani ivek mogott az alkali bazalt
teriiletek ala a szubdukcios zonatdl nagy tavolsagba és nagy
mélységbe eljutdé o6ceani lemez is szallithat bort tartalmazé
asvanyfazisokat.

5.1. A Balaton-felvidék geodinamikai, geolégiai
hattere

A Keleti-Alpok, a Karpatok és a Dinaridak altal hatarolt
Pannon-medence a korai miocént6l kezdddden (mintegy 20
millio éve) jott Iétre a foldkéreg megnyulasa és siillyedése
soran.?! A t6bb szaz kilométeres tagulasért az egyideji és
hasonlé mértékii térrovidiilés, azaz a harmadidészakban az
Alpok és a Karpatok kiils6 ive mentén hato aktiv szubdukcio
a felel6s. » 32 A lemezalabukas az eurdpai és az afrikai
lemezek kolliziojanak kovetkezménye. Két {6 extenzios
esemény kiilonitheté el.” (1) A korai medencealjzat tagulast
eredményez6 gravitacidos Osszeomlds, az alabukd lemez
hatragérdiilésének kovetkezménye (18-14 Ma).3133 Az
ehhez kapcsolédd vulkanizmus kezdete 17,5-16,2 millio
év kozé tehetd, amit egy masik, hosszabb kitorési szakasz
kovetett (16,2-3 Ma).** (2) A kés6 miocénben az extenzio
az asztenoszféra anyaganak a felaramlashoz kothet6 (12—11
Ma). Ez utébbi folyamat hozzajarult a Pannon-medence
legfiatalabb kori, tipikusan lemezen beliili (OIB-tipust)
alkali bazaltos vulkanizmusahoz.?

Szamos alkali vulkani teriilet ismert a Pannon-medencébdl,
ezek kozé tartozik a Balaton-felvidék, a Kisalfold, a
Sztiriai-medence és a Nograd-Gobor. Ezen teriiletek a késo
miocénben és késd pliocénban voltak aktivak, és legalabb
100 alkali bazaltkitorési kozpontot, salakktpot, tufagyiriit,
maart és pajzsvulkant formaltak.
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3. Abra. A Balaton-felvidék alkali vulkani képz6dményeinek térképe
(Torok et al. 2005. alapjan®).

A Balaton-felvidék (3. ébra) vulkanizmusa 7,5 millié éve a
Tihanyi-félszigeten kezd6dott®® és 2,8 millio évvel ezel6tt
fejez6dott be a teriilet nyugati részén.’”® A f6 kdzettipusok
az asztenoszféra parcialis olvadasaval képzodott alkali
olivin bazaltok ¢és bazanitok, amelyek a szubdukcid

relikt jegyeit Orzik. A Balaton-felvidéki vulkanok
eloszlasuk ¢€s idobeliségiik alapjan kiilonboz6 csoportokba
sorolhatok,* amelyek geografiai eloszlasa a vulkanizmust
megel6zd koézetegységek hidrogeoldgiai tulajdonsagaihoz
kapcsolodik.

5.2. A Balaton-felvidék bérgeokémiaja

A vizsgalt Balaton-felvidéki bazaltok és bazanitok SiO,-
tartalma kevesebb mint 50 t%, bortartalmuk 1,6-12,4 pg/g
kozt valtozik. Az SiO, kismértékili ingadozasa mellett a
boéradatok nagy valtozatossagot mutatnak, ami inkabb a fluid
hozzaadodas eltérdé mértékének, mintsem a frakcionacios
kristalyosodasnak vagy a kéreganyag beolvasztisanak az
eredménye.’ A fluidum hatést alatdmasztja a B/fluid-mobilis
elemaranyok relativ magas értéke, ami hasonlé és atfed az
OIB-adatokkal.” A B/La, B/Ce, és B/Zr aranyok relative kis
valtozast mutatnak, €s alacsonyak a friss OIB egységekben
(B/La<0,3; B/Ce<0,3; B/Zr<0,012). A vizsgalt mintak B/La
és B/Ce aranya alacsony, kevesebb mint 0,22 és 0,11. A
B/Zr arény is viszonylag kicsi (0,08), de nagyobb, mint
az atlag OIB-értékek.”’ A kéreganyag asszimilidcidja nem
befolyasolta az olvadék osszetételét, amit bizonyit, hogy a
bazaltok kdpenyxenolitokat tartalmaznak, az SiO,-tartalmuk
kis mértékben valtozik, és alacsony a Sr-izotdparanyuk.*

Van azonban néhany erdsebben gazdagodott alkali bazalt
minta is, igy lehetséges, hogy a kolliziés szakaszban a
kéreg mélyebb részéin az olvadék egy részére magmas
differenciacié hatott. A kdzetek H,O- és bor-, valamint
klérkoncentraciéja nem mutat korrelaciot, azaz nincs
egyértelmili bizonyitéka a talajviz befolydsanak a kézetek
fluid-mobilis elemtartalméra.® Osszességében a Balaton-
felvidék alkali bazaltjai OIB-szer( tulajdonsagokat jeleznek,
enyhe atmenetet mutatva a kontinentalis iv tipusu vulkani
képzddmények felé.

Mint arra Martin és Német* ramutatott, a jelentds szamg,
rendelkezésre 4llo geokémiai és tektonikai tanulmany
ellenére kérdéses, hogy milyen kapcsolat van a vulkanizmus
és a neogén tektonikai folyamatok kozt. Eredményre
vezethet, ha a Pannon-medencében felhalmozott adatokat
és tapasztalatokat osszehasonlitjuk mas, hasonl6 tektonikai
helyzetli és vulkani képz6édményeket felépitd teriiletekkel,
mint amilyenek példaul az Andok szubdukcids hatasra
felgylirddott ive mogotti alkali vulkani teriiletek. Az
Osszevetés tapasztalatai alapjan mas hasonld vulkani
teriiletek tektonikai és magmaképzddési kornyezetének
hasonldsagaira is kovetkeztetni lehetne. Patagoniaban és a
Pannon-medencében is szamos j6 mindségli neogén vulkani
feltirds all rendelkezésre. Eszak-Patagénidban a mafikus
vulkani kozetek a korai miocént6l mostanaig képzddnek,
amely széles iddskalan jo tanulmanyozasi lehet6ségeket
biztosit.

5.3. Patagénia geodinamikai, geologiai hattere

A dél-amerikai kontinentalis lemez ala buké Farallon-Nazca
6ceani lemez eredményezte az Andok felgytir6dését a jura
id6szaktol kezdve. Az aktiv szubdukcid nagy foldrengésekkel
és vulkankitorésekkel jar még ma is. Elhelyezkedésiik alapjan
az Andokban harom mészalkali vulkani zonat kiilonithetiink
el: északi, k6zépso, €s déli vulkani zona (4. 4bra). A déli
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mészalkali vulkani zéna mogott helyezkednek el Patagonia
kiterjedt alkali bazalt vulkani teriiletei. A Nazca-lemez
9 cm/év sebességgel 15-20°-0s szogben szubdukalddik
a teriilet ald. Az {v mogotti bazaltok geokronoldgiai
adatai két magmas esemény elkiilonitését teszik lehetové.
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5. Abra. Eszak-Patagonia oligocén-miocén és fiatalabb, plio-pleisztocén
vulkéani képzédményei.

A 23-19 millié éves, korai kiomlési események a Meseta
de Somuncura- és a Meseta de Canquel-platok 1étrejottével
kapcsolatosak,® mig a fiatalabb vulkani képzédmények
(5-1 Ma) kisméretii bazalt lava folyasok, amelyek 450 km

hosszt 6vet alkotnak az Andok vonulataval parhuzamosan,
a jelenlegi aktiv szubdukcids zonatol 350 km tavolsagban
(5. abra). Tertiletileg a plio-pleisztocén alkali bazaltok az
oligocén-miocén bazaltokhoz kapcsolodnak. A bazaltmezok
kialakulasat  kiilonboz6 geodinamikai mozgasok
eredményeztek.

Az északi a Meseta de Somuncura kés6 oligocén — korai
miocén bizonytalan eredetli vulkani komplex.* Kay és
tarsai*® szerint forré pont vulkanizmushoz kothetd; mig
Muiloz ¢és tarsai’’ és de Ignacio és tarsai*® lemez-
hatragordiilési folyamatokhoz kapcsoljak. A komplexumhoz
kapcsolodik a fiatalabb, 1,04 és 0,23 millid6 év kozt
képzodott Krater Bazalt vulkani teriilet,* amelyet bazaltok,
bazanitok és trachibazaltok épitenek fel. Képzodésiik az
asztenoszféra parcidlis olvadasahoz és mély vetd menti
felemelkedéséhez kothetd. Ezen a teriileten a koradatok
nyugat felé csokkennek.

A 250 km-re délre taldlhaté Meseta de Canquel
lavamez6 Alric® szerint a gazdagodott asztenoszféra
nyomascsokkenéses olvadasaval keletkezett. A fiatalabb
plio-pleisztocén koru (3,8-1,46 Ma) Rio Genoa primitiv
bazaltjai a teriilet nyugati részén helyezkednek el. Az alkali
bazaltok enyhe konnyt ritkafoldfémgazdagodast mutatnak.

5.4. Kszak-Patagonia fiatal alkali
radiometrikus kora és bérgeokémisja

bazaltjainak

A Krater Bazalt vulkani teriiletr6l szarmazé mintak
bortartalma 3,43-1,11 pg/g kozt valtozik, amelyek Gonzalez
¢és tarsai’! kormeghatarozasa alapjan pleisztocén—holocén
koruak, ami kozel egyezik Haller és tarsai* (1j radiometrikus
mérési adataival, miszerint 1,3 milli6 évet allapitottak meg.
A Meseta de Somoncura vulkéni teriilet korai miocén kitorési
kozpontjainak, igy a Bajo Hondo (19,37 Ma) és Chacay
Oste (22,8 Ma), valamint a Rio Chico (19,03 Ma) folyo
jobb partjan elteriild nagyméretii bazaltmezd bortartalma
is alacsony, 1-2 pg/g kozti.”2. A Mamuel Choique egy 21,7
km hosszu bazalt lava folyas, amit korabban pleisztocénnek,
Gonzales ¢s tarsai®' pliocénnek, mig Haller és tarsai’
késé miocénnek (5,65 Ma) és korai pliocénnek (4,9 Ma)
hatarozott meg. Ezeknek a bazaltoknak a bortartalma 2,38
ng/g. A teriilettél északabbra talalhato bazaltok bortartalma
mar magasabb, 7,71 pg/g.

A déli teriilet (Rio Genoa) primitiv alkali bazaltjainak
bortartalma 3,34-1,66 pg/g kozt valtozik. A Colhue Huapi-
totdl északra egy viszonylag jol meg6rzott kis bazaltplato, a
Pampa del Guanaco talalhato. Itt a bazaltk6zetek kora késo
pliocén (2,69-2,89 Ma), bortartalmuk 1,66-2,45 pg/g kozt
valtozik. A Pampa de Agnia kérnyékén a bazalt eléfordulas
egy korilbeliil 300 km?-es salakmezét alkot, amelyben
néhéany effuziv kiirtdt azonositottak. Ezek kora 2,69 millio
év, bortartalma 3,34 pg/g.

Osszefoglalva, Eszak-Patagonia plio-pleisztocén  alkali
bazalt vulkéani képzédményei kiomlési kozetek, foként alkali
bazaltok, bazanitok és trachibazaltok. A déli teriilet, a Rio
Genoa bazaltjai (3,8-1,46 Ma) kissé idosebbek az északi,
Krater Bazalt vulkani teriilet képz6dményeinél (1,04-0,23
Ma). Akércsak a Rio Genoa-i bazaltok, a Krater Bazalt alkali
kézetei is inkompatibilis és konnyt ritkafoldfém elemekben
enyhén gazdagodottak a primitiv kopenykdzetekhez képest.*
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Bortartalmuk alapjan nem kiilonithetéek el. Mindkét
teriilet borkoncentracidja 1 és 3,5 pg/g kozt valtozik,
hasonléan ahhoz, amit Chaussidon és Jambon** az 6ceani
szigetbazaltokban mért. Ez a szigetiv vulkani teriiletek
bortartalmahoz viszonyitva alacsony, jelezve az alabukd
lemezbdl szarmazo fluidumok elhanyagolhat6 hatasat, ami
megfelel a vulkani képzédmények ivtdl tavoli tektonikai
helyzetének. A klérkoncentracié alapjan kiilonbséget lehet
felfedezni az északi és a déli teriilet vulkanitjai kozt. A
Krater Bazalt kézeteiben kisebb (atlag <130 pg/g), mig a
Rio Genoa teriileten nagyobb a kldrtartalom (200-300 pg/g).
A 6. abran lathatd, hogy az északi teriilet (Krater Bazalt)
kézeteinek SiO,-koncentracidja (46-50 t%) és bor/immobilis
elem aranya (pl. B/Sm, vagy B/Gd) nagyobb valtozatossagot
mutat, €¢s enyhén magasabb, mint a déli teriilet (Rio Genoa)
bazaltjainak SiO, -tartalma (46-47 t%) és bor/immobilis
elemaranya. A Krater Bazalt alkali képzddményei
atmenetet mutatnak kémiai tulajdonsagaikban a vizsgalt
teriilettd] északabbra elhelyezkedé Payenia és Malacara
képzédményeihez, amelyek kissé nagyobb fluid-mobilis
nyomelemekben valé gazdagodast mutatnak. A Krater
Bazalt vulkani teriilet északi részének és az attol északabbra
talalhato teriileteknek a Sm- és Gd-tartalma alacsonyabb,
mig a Krater Bazalt déli-délkeleti eléfordulast bazaltjainak
¢és a Rio Genoa-i képz6dményeknek magasabb.

A vizsgalt teriilett6l délre, az kiils6 Andok negyediddszaki
bazaltjainak képzOodését az alabukd lemez leszakadas
miatt kialakulé ablakokban felaramlo asztenoszféra anyag
hatasanak tulajdonitjak.>>>” Innen a Pali Aike vulkan
bazaltjanak bortartalmat vizsgaltuk, amelynek koncentracioja
szintén alacsony (2,22 ng/g), alabukd lemezbdl szarmazo
fluidumok nem befolyasoltak az olvadék Osszetételét. Az
észak-patagoniai teriilett6l €szakra plio-pleisztocén koru
vulkani képzédményeket a Nazca lemez sekély szogt,
majd az iv mogotti régio alatt egyre meredekebbé valod
szubdukcidjanak huzo, extenzids hatasahoz kotik. Az itt
eléforduld vulkanitok bértartalmuk alapjan fluid-mobilis
elemekben valé gazdagodast mutatnak, mig fluid-immobilis
elemtartalmuk alacsonyabb. Haller és tarsai’! a vizsgalt észak-
patagoéniai teriilet plio-pleisztocén koru alkéli bazaltjainak
képzodését a kéreg extenzidjahoz koti, ami szdmos okra
vezethetd vissza, €s az asztenoszféra nyomascsokkenéses
olvadasat eredményezi. A kontinentdlis kéreg ebben a
régidban a legvékonyabb, koriilbeliil 40 km vastagsagl. A
kbzetek nyomelem-, izotdp-, és ritkafoldfém-osszetétele
olyan asztenoszferikus kopenyeredetre utal, amely az dceédni
szigetbazaltok forrasahoz hasonlé mértékben gazdagodott.
A vizsgalatok se kéregkontaminaciot, se szubdukciéhoz
kapcsolodo hatasokat nem mutattak ki.

6. Osszefoglalas

A Balaton-felvidék alkali bazaltjai Eszak-Patagénia déli,
Rio Genoa-i, plio-pleisztocén alkali bazaltteriiletének
kdzeteihez hasonléan bazikusak, de bortartalmuk joval
magasabb (6. abra). A Balaton-felvidéki és a Karter Bazalt
vulkani képzédmények, valamint ez utébbitol északabbra
esd teriileteknek B/Sm aranyai atfednek egymassal, és
magasabbak, mint Rio Genoa bazaltjaiban. A Balaton-
felvidék alkali vulkani teriilete alatt nagyobb mértéki
kéregvékonyodas ¢és extenziés hatdsra bekovetkezo
nyomascsokkenéses olvadas miatt fluid-mobilis elemekben

3 T T 1T T T T 4 T °% T T T T 1
- efg Balaton-felvidék bazaltjai -
2 F .
B/Sm
- Krater Bazalt
vulkani tertlet
1 F 4
0 1 L 1 1 1
40 55

SiO, (t%)

6. Abra. A vizsgalt vulkani kézetek Ssszehasonlitasa az SiO,-tartalmuk és
B/Sm aranyuk alapjan..

Joval gazdagabb litoszféra kopenyanyag olvadt meg, mint
azt az Eszak-Patagonia vulkdni teriiletei alatt tapasztaltuk.
Eszak-Patagonia kozetei szintén extenzids tektonikai
viszonyok kozt, nyomcsdkkenés hatasara képzodtek, de a
kéregelvékonyodas kisebb mértékii volt. A Nazca-lemez
alabukéasanak modjaban a t6bb ezer kilométeres szubdukcios
zona mentén jelentds valtozasokat figyeltek meg. Az észak-
patagbniai bazaltok egy atmeneti zoénaban képzddtek;
az északabbra tapasztalt, kezdetben sekély szogl, de
hatragordiilé szubdukcids teriilet és a tdle délebbre alabuko
hatsag okozta lemez leszakadassal jellemzett alabukasi
zonék kozt.

Kdészonetnyilvanitas

A bemutatott példa az elmult években az argentin és magyar
geologus kollégak kozt kialakult kozos munkakapcsolatok
és egytittmiikodések eredményeibe enged bepillantani. A
kozos munka feltételeit az ARG 2/03-szamu TET-SECYT
argentin — magyar kétoldalu szerzodés, a MURF kutatasi
projekt (RM 13227) és az OTKA (K68153) tamogatasoknak
koszonhetjiik. Koszonjik a cikk birdldinak: Dr. Dobosi
Gabornak és Dr. Judik Katalinnak, valamint a szerkesztonek:
Kotschy Andrasnak a hasznos és épitd megjegyzéseit.
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suitable analytical techniques for B concentration measurements,
is a non-destructive nuclear method of prompt gamma activation
analysis (PGAA). This article resumes conclusions based on the B
data measured in volcanic rocks from a back-arc basin setting from
the Balaton-Highland and North-Patagonia. We emphasize that the
origin of the alkaline basalt magmas in these regions are connected
to extension influenced decompression-melting and asthenospheric
upwelling. The B/Sm ratio of the examined rocks from Balaton-
Highland and Crater Basalt volcanic fields overlap and higher, then
those from Rio Genoa. The greater amount of fluid-mobile boron in
the alkaline basalts of the Balaton-Highland compare to the North-
Patagonian samples, indicate higher value of crustal thinning due to
extension in the Pannonian-basin.

115 évfolyam, 3-4. szam, 2009.




