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1. Bevezetés

A geokémia tudományága a geológia és a kémia módszereit
ötvözve alakult ki. A geokémia a kémiai elemek vizsgálatán
keresztül kutatja a geológiai folyamatokat, a Föld
kialakulásának körülményeit próbálja feltárni, követve a
Föld mintegy 4,5 milliárd éves fej lődését, egészen ajelenleg
is zajló folyamatokig. Ennek a ma is dinamikusan fejlődő
tudományágnak az előretörését jelentős részben a technikai
fejlődés, az analitikai módszerek finomodása határozza meg.
Kezdetben csupán a fókomponenseket tudták kimutatni,
majd idővel a nyomelem-koncentrációk pontos mérésére
is alkalmas módszereket fejlesztettek. Az egyre nagyobb
mennyiségű geokémiai adat statisztikai feldolgozása
általános geokémiai következtetésekre adott lehetőséget.
A nyomelemek pontosabb kémiai meghatározása révén
már kvantitatív petrogenetikai modellszámításokat lehetett
végezni. A nyomelem-analízis és a radiogén izotóp-geokémia
együttes használatával pedig egy új kutatási terület, a Föld
kémiai fej lődését vizsgáló kémiai geodinamika született
meg. Kihívást már csak a nehezen mérhető nemesgázok és
könnyű elemek koncentrációjának pontos meghatározása,
valamint azok izotóparányainak mérése jelent. A bór
koncentrációjának pontos mérésére is csak az utóbbi
évtizedekben nyílt lehetőség. Ezt követően rajzolódott ki
a bómak mint fluid-mobilis könnyű elemnek a geokémiai
jelentősége, ami a ftuidumok körforgásának vizsgálatát és a
geotektonikai környezetek elkülönítését illeti.

A prompt gamma aktivációs analízis (PGAA) a geokémiában
viszonylag új módszernek számít. Teljes kőzetek
főelemanalízisére és néhány nyomelem koncentrációjának
mérésére alkalmas. Jelentősége a főelemoxidok egyszerű
meghatározásán kívül főként a bór, valamint a hidrogén
és a klór kis koncentrációban is pontos mérésén alapszik.
Az utóbbi években megnőtt azoknak a geokémiai
tárgyú tudományos cikkeknek a száma, amelyekben a
PGAA módszert alkalmazták teljes kőzetek bór-, illetve
klórtartalmának meghatározására.

A vizsgált vulkáni kőzetek bórtartalma a képződési
körülmények és a tektonikai helyzet függvényében
változik (1. ábra). Környezetükhöz képest nagy bórtartalmú
kőzeteket általában a szubdukciós zónákat követő szigetív
vagy kontinentális ívvulkáni területeken találunk, mint
például Japán, a Kuril-szigetek, Kamcsatka vagy éppen az
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1. Ábra. A különböző tektonikai helyzetű vulkáni képződmények átlagos
bórkoncentráció eloszlása.

Andok mészalkáli tűzhányói. A kontinensek belseje felé,
az ívtől távolabb megjelenő vulkáni kőzetek bórtartalma
már alacsonyabb, akárcsak az óceáni lemezek belsejében
található szigetbazaltoké, mint amilyen Hawaii vagy a
Galápagos-szigetek. Azonban a legalacsonyabb bórtartalmú
vulkáni kőzetek az óceánok mélyén, az óceánközépi
hátságok mentén kerülnek a felszínre. Példaként ebben a
tanulmányban a Balaton-felvidékről és Észak-Patagóniából
(Argentína) származó alkáli bazaltokat hasonlítottunk
össze, kémiai összetételüket és korukat figyelembe véve,
hogy megállapítsuk a hasonlóságokat és összefüggéseket a
tektonikai és a képződési környezet szempontjából.

2. Prompt gamma aktivációs analízis a geokémiában

A mérési technikák fejlődésével növekszik a könnyű elemek
szerepe a geokémiában. Egyre több olyan elem kerül a
geokémikusok látókörébe, amelyek segítségével szélesebb
körű információt nyerhetnek a földtani folyamatokról.
Az aktivációs analitikával foglalkozó fizikusok és
vegyészek által kifejlesztett prompt gamma aktivációs
analitika (PGAA) új lehetőséget teremtett a geokémikusok
számár a bórkoncentráció mérését és az abból levon ható
következtetéseket illetően. Az új bórkoncentrációadatok
a vulkanitokból már rendelkezésre álló adatokat
kiegészíthették, illetve alátámasztották, vagy újabb
információval szolgáltak a képződési körülményekről.
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A bór koncentrációjának mérése nem egyszerű feladat. A
bómak többek közt kicsi a tömegszáma, illetve bizonyos
mérési módszerek esetén a mintaelőkészítés bonyolult
feladat. Talán ez az egyik oka annak, hogy a bór geokémiai
vizsgálata csak az utóbbi egy-két évtizedben kezdett
elterjedni. A teljes kőzetek bórkoncentráció-mérésére
az egyik legalkalmasabb módszer a PGAA, amely
roncsolásmentesen biztosítja a bór nagy pontosságú mérését
még kis koncentráció esetén is. Hazánkban található
az egyik, nemzetközi geokémiai kutatásokban is sokat
publikált PGAA-eszköz,I-9 amelyet az MTA Izotópkutató
Intézet Nukleáris Kutatások Osztálya üzemeltet.

A PGAA módszer előnye a teljes kőzetek B-
koncentrációjának mérése során az, hogy (1) szinte nincs
szükség mintaelőkészítésre - kőzetdarabok, por, folyadék és
illó minták egyaránt vizsgálhatók - ami csökkenti a minta
elszennyezésének kockázatát és a bór és más illó elemek
távozásának lehetőségét, valamint (2) a PGAA a főelemeken
kívül a nyomelemek közül a bór mellett különös en érzékeny
a klór, a gadolínium és a hidrogén kimutatására is, amely
elemek csak kevés más módszerrel és esetenként elég
nehezen határozhatók meg.

A budapesti PGAA-berendezés a KFKl területén található
10 MW-os kutatóreaktor leghosszabb (35 m) hidegneutron
(20 K) nyalábjához kapcsolódik.P" A vizsgálni kívánt
mintát egy szűkíthető, maximum 4 ernt-es felületű
neutronnyalábbal sugározzuk be, miközben a felaktivált
mintából származó gamma-fotonokat egy nagy tisztaságú,
kompton elnyomással ellátott germániumdetektorral
detektáljuk. A mérési idő a minta összetételétől és méretétől
függően néhány perc és pár óra közt változik. A gamma-
spektrumot 30 keY-ll MeV energiatartományban vesszük
fel. A gamma spektrum kiértékeléséhez a Hypermet PC
programot használjuk.

Az inhomogén geológiai mintákat mérés előtt, a
homogenizálás végett célszerű porítani és 105 "Cvon 12
órán át szárítószekrényben kiszárítani. A méréshez elegendő
1-2 g mintát teflon (FEP)-zacskóba csomagolni. A homogén
kőzeteket nem feltétlenül szükséges porítani. A mért
fóelemek oxidos koncentrációját az elemek oxidációs száma
alapján adjuk meg, és az értékeket 100% összegre számítjuk.
A teljes vasat Fe.O, formában tüntetjük fel. APGAA mérések
során a minta pontos hidrogénkoncentrációját mérjük, és
ebből számítjuk a minta HP-tartalmát tömegszázalékban.

A budapesti PGAA-berendezés pontosságának,
reprodukálhatóságának, megbízhatóságának, azaz
precizitásának mértékét nemzetközi geológiai standardokon
és korábban ICP-MS, XRF és TIMS módszerekkel már
mért minták PGAA-val való újramérésével vizsgáltuk.v'"!"
A geológiai referenciamintákon végzett PGAA-mérések jó
egyezést mutattak a standard adatokkal. 13A főelemoxid-
értékek relatív hibája általában 1% körüli, a kimutatási
határhoz közeli koncentrációk esetén nagyobb, akár 3%
feletti is lehet. A relatív hiba a mért elem érzékenységétől,
az abszolút koncentrációtól és a mérési körülményektől is
függ. Általában a bórkoncentráció-értékek relatív hibája 1%
alatti.

A budapesti PGAA-berendezéssel 2002-ben kezdtük mérni
elsőként a magyarországi vulkáni kőzetek bórtartalmát. A

Börzsönyből, a Visegrádi-hegységböl," 13,15a Mátrából és
a Tokaji-hegységből" származó mintákat közép-szlovákiai,"
valamint a Keleti-Kárpátokból (Kelemen, Görgény,
Hargita!") származó minták vizsgálata követte. Számos
nemzetközi együttműködés született, amely arra épült, hogy
kihasználja a berendezés nyújtotta egyszerű, viszonylag
gyors és pontos bórkoncentráció mérési lehetőséget
teljeskőzetekben. Ezek keretében Görögországból Szírosz-
szigetéről metamorf kőzeteket,"? a Dramala komplexumból
köpenykőzeteket, 1-2 valamint fekete-tengeri üledékeket,"
Grönlandról szieniteket, 16azAlpokból metamorfkőzeteket, 1-2
míg Lengyelország déli részéről vulkáni 17 és magmás
intruzív" kőzeteket, a Balaton-felvidékről pedig alkáli
bazaltokat? vizsgáltunk.

Mivel a bór bizonyos kőzetrnintákban (mint pl. a
földköpeny kőzetei, óceánközépi hátságok kőzetei)
alacsony, 1 ug/g körüli vagy az alatti koncentrációban van
jelen, ezért mérése bonyolult feladat. A mérési technika
szempontjából két módszertípus különíthető el attól
függően, hogy a minta egy adott pontján (in situ/ásványban
vagy annak zónáiban, fluid vagy olvadékzárványokban)
vagy teljes kőzeten mérjük az elemi összetételt. Kőzetek
és ásványok in situ bórkoncentráció-mérésének egyik
lehetséges módja a másodIagos ion-tömegspektrometria
(SIMS, Secondary Ion Mass Spectrometry), amellyel
a pozitív másodiagos ionokat detektálják. A SIMS
nemcsak a minták in situ bórkoncentrációjának, hanem
a bórizotóp arányának mérésére is alkalmas. Hasonló
mérésre alkalmas lehet a multikollektoros, lézerablációs,
induktív csatolású plazma-tömegspektrometria is (MC-
LA-ICP-MS, Multy Colleetor Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrornetry)." A teljes kőzetek
bórizotóparányát leggyakrabban pozitív termál ionizációs
tömegspektrométerrel (P-TIMS, Positive Thermal
lonisation Mass Spectrometry) határozzák meg, amely
módszerrel a bórkoncentráció is mérhető." A teljes kőzetek
bórkoncentrációjának mérésében legelterjedtebb módszer az
induktív csatolású plazma-tömegspektrométer (ICP-MS), és
a prompt gamma aktivációs analízis (PGAA).

3. A bór szerepe a vulkáni kőzetek vizsgálatában

A bór egy olyan kis atomtömegű, fluid-mobilis és
inkompatibilis nyomelem, amelynek két stabil izotópja
van jelentősen eltérő természetes gyakorisággal. Elemi
bór a természetben nem található, de főként a kontinens-
szegélyeken felhalmozódó borátásványok (pl. bórax,
kemit, ulexit) nagy mennyiségben bányászhatók. A bór
háromszorosan pozitív (B3+)ionja szinte kizárólag oxigénhez
kötődik, és B(OH)3' illetve B(OH)4- vagy más komplexeket
alkot. A bór ásványokban, olvadékban és fluidumokban
trigonális vagy tetragonális koordinációban kapcsolódik az
oxigénhez. A B-O kötések erősen kovalens jellegűek. A
bór kis ionsugara (~20 pm) a szén ionsugarával csaknem
azonos, ami lehetővé teszi, hogy kalcitba (IIIB), aragonitba
és gyémántba (lvB) is beépüljön. Szilikátásványokban
tetraéderes pozícióban lévő AP+- vagy Si4+-iont helyettesít,
ami töltéskiegyenlítést igényel, és mivel a B3+ ionsugara
jóval kisebb, ezért némi torzulást okoz a T04 egységekben.

A metamorf és vulkáni kőzetek bórkoncentrációjának
vizsgálata nélkülözhetetlen információkkal szolgál a
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szubdukciós zónák anyagkörforgalmának vizsgálatában,
amihez hozzájárul a bórnak a különböző geokémiai
rezervoárokban való igen eltérő gyakorisága is (1. ábra).
Míg a felső földköpeny átlagos bórtartalma nagyon alacsony
(~0,3 ug/g) , az átalakult óceáni kéreg (~80 ug/g) és a rajta
található üledékek (~120 ug/g) jelentős mennyiségű bórt
tartalmaznak, amelynek nagy része már az óceáni lemez
alábukásának kezdeti szakaszában távozik. Azonban
a bór stabilabb ásványfázisokkal nagyobb mélységbe
is juthat, ahol részt vesz a földköpeny alsóbb régióit is
érintő anyagkörforgási ciklusokban (2. ábra). A metamorf
és magmás kőzetek bórkoncentráció és stabilizotóp
arányainak részletes vizsgálata segített megalapozni a lemez
dehidratációs és szubdukciós folyamatokra vonatkozó új
elképzeléseket. A szubdukciós övezetek magmás kőzete iben
tapasztalható viszonylag magas bórkoncentráció egyértelmű
jelzője a vizes fluidumok szerepének a magmaképződésben,
míg a Be-izotóparányok döntő bizonyítékkal szolgáltak arra,
hogyalemezalábukás során üledékes anyag is bekerül a
magmák forrásrégiójába.

6ceáni
sziget_

2. Ábra. A köpeny mélyebb régióit is érintheti az óceáni litoszféra lemezek
alábukása, egészen az átmeneti zónáig vagy akár a köpeny és a mag határig

is lejuthat a szubdukálódó lemez anyaga.

A könnyű elemek, mint például a bór, a berillium és alítium
viselkedése különböző az alábukó lemez dehidratációja
és olvadása során. Kísérletileg meghatározott ásványi
fluid megoszlási együtthatójuk klinopiroxén esetén a
következőképpen alakul: DB < DLi < DBe, míg gránát esetén
szintén a bór a legkevésbé kompatibilis elem." A három
könnyű elem egymáshoz viszonyított ásvány/olvadék
megoszlási együtthatója alapján (DB < DBe < DLi) a bór a
leginkompatibilisebb nyomelem."

4. A vulkáni képződmények és geokémiai j ellegzetességük
különböző tektonikai környezetekben

A Naprendszerben egyetlen olyan bolygót sem ismerünk,
amelyen a földihez hasonló lemeztektonikai folyamatok
zajlanának, amelyek az évmilliárdok folyamán hozzájárultak
a hidroszféra és az atmoszféra kialakulásához, létrehozva a
földi élet színtereit. A Föld külső, szilárd burkát alkotó
kőzetlernezek határain találjuk a vulkáni képződmények
több mint 90%-át. A távolodó lemezszegélyek mentén
az óceánközépi hátságokat az alattuk található köpeny
megolvadása során távozó bazaltos olvadékból megszilárdult
kőzetek alkotják (1. és 2. ábra). Összetételükben ezek a
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legprimitívebb felszíni vulkáni kőzetek. Bennük a bór
és más fluid-mobilis elemek gyakorisága kicsi, könnyű
ritkaföldfémekben sem mutatnak dúsulást. Ezzel szemben
a közeledő lemezszegélyek mentén kialakult szigetív és
kontinentális ív típusú vulkáni képződmények fluid-mobilis
és inkompatibilis elemekben, így bórban is gazdagok (1.
ábra). A szubdukciós zónák a földkéreg és a földköpeny közti
kémiai kölcsönhatások tanulmányozására és a két geokémiai
rezervoár hosszú távú fejlődésének megértésére megfelelő
kutatási területet nyújtanak. A szubdukciós zónákhoz
kapcsolódó vulkáni kőzetekben néhány elem és elemarány
a mélyben zajló folyamatok hatására érzékenyen reagál.
Így például a fluid-mobilis elemekben való gazdagodás
(pl.: K, Rb, Cs, Sr, Ba, U, Pb) és a fluid-immobilis
elemek (pl.: Nb, Ta, Ti, Zr, Hf) viszonylagos szegénysége
egyértelműen jelzi, hogyalemezalábukás során mélybe
jutó jelentős mennyiségű kéreganyag és üledék a belőlük
távozó fluidumokkal átitatta, metaszomatizálta a földköpeny
anyagát, csökkentve annak olvadáspontját.":" A köpenyék
megolvadt anyaga keveredhet az alábukó lemezből
származó olvadékokkal, beolvaszthatja a kontinentális
kérget, amelyen áttörni kényszerül (kéregasszimilációs),
illetve a magmakarnrában elemfrakcionációs folyamatok
is lejátszódnak. Mindezen bonyolult folyamatok hatására
heterogénebb vulkáni kőzetek találhatók a felszinen,
amelyek nagyrészt fluid-mobilis nyomelemekben és
szilícium-dioxidban is gazdagodottabbak. A földköpeny és
az alábukó kőzetlemez közti anyagáramlási folyamatokat a
vulkáni kőzetekben lévő kis atomtömegű nyomelemekkel,
mint például a lítiurnrnal, a berilliumami és a bórral, valamint
ezek izotópjaival érdemben vizsgálhatjuk. Azonban vulkáni
képződményeket nemcsak lemezszegélyeken, hanem azok
belsejében is találunk. Az óceáni lemezeken az óceáni sziget
bazaltok kémiai összetételük alapján átmenetet képeznek a
szigetívek, és az óceánközépi hátság ok vulkáni kőzetei közt.
Összetételükből arra következtethetünk, hogya szubdukció
során mélybe kerülő óceáni litoszféra anyaga a mag-köpeny
vagy az alsó és felső köpeny határán felhalmozódik (2.
ábra), és innen indulnak ki a forró foltok alatt feláramló
köpenyáramok.

Az eltérő tektonikai helyzetű vulkáni kőzetek geokémiai
vizsgálata feltárta a litoszféra bizonyos részeinek, valamint az
elemek földi körforgásának törvényszerűségeit; rámutatott a
köpenyinhomogenitások és áramlási folyamatok szerepére.

5. A Balaton-felvidék és Észak-Patagónia vulkáni
területeinek bórgeokémiáj a

A szubdukcióhoz kapcsolódó mészalkáli Ívek mögött a
kontinens belseje irányába kialakuló extenziós tektonikai
viszonyok kedveznek az alkáli bazaltos vulkanizmusnak. A
lemezen belüli vulkáni képződmények az ív típusú vulkáni
képződmények kőzeteihez (~35 flg/g) képest szisztematikus
szegényedést mutatnak ( 1. ábra), bórkoncentrációjuk értéke
inkább az óceáni szigetbazaltokéhoz hasonló «20 ug/g),"
ami magasabb, mint a köpenyeredetű, óceánközépi hátság
bazaltoké (~O,l ug/g)." Az óceáni szigetbazaltok magmái
a köpeny mélyebb, gazdagodott régióiból (akár a köpeny-
mag határról) a felfelé emelkedő köpenyáramlások (az ún.
plum-ok) segítségével jutnak a felszínre (2. ábra)." Egyre
több a bizonyíték, hogy forrásrégiójukat a szubdukált
óceáni lemez maradékai gazdagítják. Scambelluri és társai"
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megfigyelése alapján a nagy nyomáson metamorfizált
kőzetekben körülbelül 240 km-en és 700 oC-on (az antigorit
stabilitási mező alatt) is jelentős mennyiségű bór és klór
marad vissza. A bór főként olivinben és Ti-klinohumitban,
míg a klór kloritban szállítódik nagyobb mélységbe.
Azaz a kontinentális vulkáni ívek mögött az alkáli bazalt
területek alá a szubdukciós zónától nagy távolságba és nagy
mélységbe eljutó óceáni lemez is szállíthat bórt tartalmazó
ásványfázisokat.

5.1. A Balaton-felvidék geodinamikai, geológiai
háttere

A Keleti-Alpok, a Kárpátok és a Dinaridák által határolt
Pannon-medence a korai miocéntől kezdődően (mintegy 20
millió éve) jött létre a földkéreg megnyúlása és süllyedése
során. 29-3I A több száz kilométeres tágulásért az egyidejű és
hasonló mértékű térrövidülés, azaz a harmadidőszakban az
Alpok és a Kárpátok külső íve mentén ható aktív szubdukció
a felelős. 29.32A lemez alábukás az európai és az afrikai
lemezek kollíziójának következménye. Két fő extenziós
esemény különíthető eI.29(1) A korai medencealjzat tágulást
eredményező gravitációs összeomlás, az alábukó lemez
hátragördülésének következménye (18-14 Ma)Y-33 Az
ehhez kapcsolódó vulkanizmus kezdete 17,5-16,2 millió
év közé tehető, amit egy másik, hosszabb kitörési szakasz
követett (16,2-3 Ma).34 (2) A késő miocénben az extenzió
az asztenoszféra anyagának a feláramláshoz köthető (12-11
Ma). Ez utóbbi folyamat hozzájárult a Pannon-medence
legfiatalabb kori, tipikusan lemezen belüli (OIB-típusú)
alkáli bazaltos vulkanizmusához."

Számos alkáli vulkáni terület ismert a Pannon-medencéből,
ezek közé tartozik a Balaton-felvidék, a Kisaiföld, a
Sztíriai-medence és a Nógrád-Göbör, Ezen területek a késő
miocénben és késő pliocénban voltak aktívak, és legalább
100 alkáli bazaltkitörési központot, salakkúpot, tufagyűrűt,
maart és pajzsvulkánt formáltak.

.,.... • Bazalt láva
Bazalt piroklasztit

,,,.,..

3. Ábra. A Balaton-felvidék alkáli vulkáni képződményeinek térképe
(Török et al. 2005. alapján").

A Balaton-felvidék (3. ábra) vulkanizmusa 7,5 millió éve a
Tihanyi-félszigeten kezdődött" és 2,8 millió évvel ezelőtt
fejeződött be a terület nyugati részén.v" A fő kőzettípusok
az asztenoszféra parciális olvadásával képződött alkáli
olivin bazaltok és bazanitok, amelyek a szubdukció

re likt jegyeit őrzik. A Balaton-felvidéki vulkánok
eloszlásuk és időbeliségük alapján különböző csoportokba
sorolhatók, 39amelyek geográfiai eloszlása a vulkanizmust
megelőző kőzetegységek hidrogeológiai tulajdonságaihoz
kapcsolódik.

5.2. A Balaton-felvidék bórgeokémiája

A vizsgált Balaton-felvidéki bazaltok és bazanitok Si02-
tartalma kevesebb mint 50 t%, bórtartalmuk 1,6-12,4 ~g/g
közt változik. Az Si02 kismértékű ingadozása mellett a
bóradatok nagy változatosságot mutatnak, ami inkább a fluid
hozzáadódás eltérő mértékének, mintsem a frakcionációs
kristályosodásnak vagy a kéreganyag beolvasztásának az
eredménye. 9A f1uidum hatást alátámasztja a B/fluid-mobilis
elemarányok relatív magas értéke, ami hasonló és átfed az
Olls-adatokkal." A BILa, B/Ce, és B/Zr arányok relatíve kis
változást mutatnak, és alacsonyak a friss OIB egységekben
(B/La<0,3; B/Ce<0,3; B/Zr<0,012). A vizsgált minták BILa
és B/Ce aránya alacsony, kevesebb mint 0,22 és 0, ll. A
B/Zr arány is viszonylag kicsi (0,08), de nagyobb, mint
az átlag Olfs-értékek." A kéreganyag asszimiliációja nem
befolyásolta az olvadék összetételét, amit bizonyít, hogya
bazaltok köpenyxenolitokat tartalmaznak, az Si02-tartalmuk
kis mértékben változik, és alacsony a Sr-izotóparányuk.?

Van azonban néhány erősebben gazdagodott alkáli bazalt
minta is, így lehetséges, hogy a kollíziós szakaszban a
kéreg mélyebb részéin az olvadék egy részére magmás
differenciáció hatott." A kőzetek HP- és bór-, valamint
klórkoncentrációja nem mutat korrelációt, azaz nincs
egyértelmű bizonyítéka a talajvíz befolyásának a kőzetek
f1uid-mobilis elemtartalmára.? Összességében a Balaton-
felvidék alkáli bazaltjai OIB-szerű tulajdonságokat jeleznek,
enyhe átmenetet mutatva a kontinentális ív típusú vulkáni
képződmények felé.

Mint arra Martin és Némer" rámutatott, a jelentős számú,
rendelkezésre álló geokémiai és tektonikai tanulmány
ellenére kérdéses, hogy milyen kapcsolat van a vulkanizmus
és a neogén tektonikai folyamatok közt. Eredményre
vezethet, ha a Pannon-medencében felhalmozott adatokat
és tapasztalatokat összehasonlít juk más, hasonló tektonikai
helyzetű és vulkáni képződményeket felépítő területekkel,
mint amilyenek például az Andok szubdukciós hatásra
felgyűrődött íve mögötti alkáli vulkáni területek. Az
összevetés tapasztalatai alapján más hasonló vulkáni
területek tektonikai és magmaképződési környezetének
hasonlóságaira is következtetni lehetne. Patagóniában és a
Pannon-medencében is számos jó minőségű neogén vulkáni
feltárás áll rendelkezésre. Észak-Patagóniában a mafikus
vulkáni kőzetek a korai miocéntől mostanáig képződnek,
amely széles idő skálán jó tanulmányozási lehetőségeket
biztosít.

5.3. Patagónia geodinamikai, geológiai háttere

A dél-amerikai kontinentális lemez alá bukó Farallón-Nazca
óceáni lemez eredményezte az Andok felgyűrődését a jura
időszaktói kezdve. Az aktív szubdukció nagy földrengésekkel
és vulkánkitörésekkeljár még ma is. Elhelyezkedésük alapján
az Andokban három mészalkáli vulkáni zónát különíthetünk
el: északi, középső, és déli vulkáni zóna (4. ábra). A déli
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mészalkáli vulkáni zóna mögött helyezkednek el Patagónia
kiterjedt alkáli bazalt vulkáni területei. A Nazca-Iemez
9 cmJév sebességgel 15-200-os szögben szubdukálódik
a terület alá. Az ív mögötti bazaltok geokronológiai
adatai két magmás esemény elkülönítését teszik lehetővé.

ANDOK

Dél-Amerika
\

,
"< ,. ".••....

"
Középsö
vulkáni terület

I
I

..
".''.~,

Nazca-
lemez

4. Ábra. Az Andok három fó vulkáni zónája és a Nazca-Iemez helyzete.
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5. Ábra. Észak-Patagónia oligocén-miocén és fiatalabb, plio-pleisztocén
vulkáni képződményei.

A 23-19 millió éves, korai kiömlési események a Meseta
de Somuncura- és a Meseta de Canquel-platók létrejöttével
kapcsolatosak," míg a fiatalabb vulkáni képződmények
(5-1 Ma) kisméretű bazalt láva folyások, amelyek 450 km

95

hosszú övet alkotnak az Andok vonulatával párhuzamosan,
a jelenlegi aktív szubdukciós zónától 350 km távolságban
(5. ábra). Területileg a plio-pleisztocén alkáli bazaltok az
oligocén-miocén bazaltokhoz kapcsolódnak. A bazaltmezők
kialakulását különböző geodinamikai mozgások
eredményezték.

Az északi a Meseta de Somuncura késő oligocén - korai
miocén bizonytalan eredetű vulkáni komplex." Kay és
társai" szerint forró pont vulkanizmushoz köthető; míg
Mufioz és társai" és de Ignacio és társai" lemez-
hátragördülési folyamatokhoz kapcsolják. A komplexurnhoz
kapcsolódik a fiatalabb, 1,04 és 0,23 millió év közt
képződött Kráter Bazalt vulkáni terület," amelyet bazaltok,
bazanitok és trachibazaltok építenek fel. Képződésük az
asztenoszféra parciális olvadásához és mély vető menti
felemelkedéséhez köthető. Ezen a területen akoradatok
nyugat felé csökkennek.

A 250 km-re délre található Meseta de Canquel
lávamező Alric" szerint a gazdagodott asztenoszféra
nyomáscsökkenéses olvadásával keletkezett. A fiatalabb
plio-pleisztocén korú (3,8-1,46 Ma) Rio Genoa primitív
bazaltjai a terület nyugati részén helyezkednek el. Az alkáli
bazaltok enyhe könnyű ritkaföldfémgazdagodást mutatnak.

5.4. Észak-Patagónia fiatal alkáli bazaltjainak
radiometrikus kora és bórgeokémiája

A Kráter Bazalt vulkáni területről származó minták
bórtartalrna 3,43-1,11 ug/g közt változik, amelyek González
és társai" kormeghatározása alapján pleisztocén-holocén
korúak, ami közel egyezik Haller és társai" új radiometrikus
mérési adataival, miszerint 1,3 millió évet állapítottak meg.
A Meseta de Som oncura vulkáni terület korai miocén kitörési
központj ainak, így a Bajo Hondo (19,37 Ma) és Chacay
Oste (22,8 Ma), valamint a Rio Chico (19,03 Ma) folyó
jobb partján elterülő nagyméretű bazaltmező bórtartalma
is alacsony, 1-2 ug/g közti.". A Mamuel Choique egy 21,7
km hosszú bazalt láva folyás, amit korábban pleisztocénnek,
Gonzáles és társai 5 I pliocénnek, míg Haller és társai"
késő miocénnek (5,65 Ma) és korai pliocénnek (4,9 Ma)
határozott meg. Ezeknek a bazaltoknak a bórtartalrna 2,38
ug/g. A területtől északabbra található bazaltok bórtartalma
már magasabb, 7,71 ug/g.

A déli terület (Rio Genoa) primitív alkáli bazaltjainak
bórtartalma 3,34-1,66 ug/g közt változik. A Colhue Huapi-
tótól északra egy viszonylag jól megőrzött kis bazaltplató, a
Pampa del Guanaco található. Itt a bazaltkőzetek kora késő
pliocén (2,69-2,89 Ma), bórtartalmuk 1,66-2,45 ug/g közt
változik. A Pampa de Agnia környékén a bazalt előfordulás
egy körülbelül 300 km2-es salakmezőt alkot, amelyben
néhány effúzív kürtőt azonosítottak. Ezek kora 2,69 millió
év, bórtartalma 3,34 ug/g.

Összefoglalva, Észak-Patagónia plio-pleisztocén alkáli
bazalt vulkáni képződményei kiömlési kőzetek, főként alkáli
bazaltok, bazanitok és trachibazaltok. A déli terület, a Rio
Genoa bazaltjai (3,8-1,46 Ma) kissé idősebbek az északi,
Kráter Bazalt vulkáni terület képződményeinél (1,04-0,23
Ma). Akárcsak a Rio Genoa-i bazaltok, a Kráter Bazalt alkáli
kőzetei is inkompatibilis és könnyű ritkaföldfém elemekben
enyhén gazdagodottak a primitív köpenykőzetekhez képest. 53
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Bórtartalmuk alapján nem különíthetőek el. Mindkét
terület bórkoncentrációja 1 és 3,5 ug/g közt változik,
hasonlóan ahhoz, amit Chaussidon és Jambon" az óceáni
szigetbazaltokban mért. Ez a szigetív vulkáni területek
bórtartalmához viszonyítva alacsony, jelezve az alábukó
lemezből származó fluidumok elhanyagolható hatását, ami
megfelel a vulkáni képződmények ívtől távoli tektonikai
helyzetének. A klórkoncentráció alapján különbséget lehet
felfedezni az északi és a déli terület vulkanitjai közt. A
Kráter Bazalt kőzeteiben kisebb (átlag <l30 ug/g), míg a
Rio Genoa területen nagyobb a klórtartalom (200-300 ug/g).
A 6. ábrán látható, hogy az északi terület (Kráter Bazalt)
kőzeteinek Si02-koncentrációja (46-50 t%) és bór/irnmobilis
elem aránya (pl. B/Sm, vagy B/Gd) nagyobb változatosságot
mutat, és enyhén magasabb, mint a déli terület (Rio Genoa)
bazaltjainak Si02-tartalma (46-47 t%) és bór/immobilis
elemaránya. A Kráter Bazalt alkáli képződményei
átmenetet mutatnak kémiai tulajdonságaikban a vizsgált
területtől északabbra elhelyezkedő Payenia és Malacara
képződményeihez, amelyek kissé nagyobb fluid-mobilis
nyomelemekben való gazdagodást mutatnak. A Kráter
Bazalt vulkáni terület északi részének és az attól északabbra
található területeknek a Sm- és Gd-tartalma alacsonyabb,
míg a Kráter Bazalt déli-délkeleti előfordulású bazaltjainak
és a Rio Genoa-i képződményeknek magasabb.

A vizsgált területtől délre, az külső Andok negyedidőszaki
bazaltjainak képződését az alábukó lemez leszakadás
miatt kialakuló ablakokban feláramló asztenoszféra anyag
hatásának tulajdonítják.":" Innen a Pali Aike vulkán
bazalt jának bórtartalmát vizsgáltuk, amelynekkoncentrációj a
szintén alacsony (2,22 ug/g) , alábukó lemezből származó
fluidumok nem befolyásolták az olvadék összetételét. Az
észak-patagóniai területtől északra plio-pleisztocén korú
vulkáni képződményeket a Nazca lemez sekély szögű,
majd az ív mögötti régió alatt egyre meredekebbé váló
szubdukciójának húzó, extenziós hatásához kötik. Az itt
előforduló vulkanitok bórtartalmuk alapján fluid-mobilis
elemekben való gazdagodást mutatnak, míg fluid-immobilis
elemtartalmuk alacsonyabb. Hallerés társai" a vizsgált észak-
patagóniai terület plio-pleisztocén korú alkáli bazaltjainak
képződését a kéreg extenziójához köti, ami számos okra
vezethető vissza, és az asztenoszféra nyomáscsökkenéses
olvadását eredményezi. A kontinentális kéreg ebben a
régióban a legvékonyabb, körülbelül 40 km vastagságú. A
kőzetek nyomelem-, izotóp-, és ritkaföldfém-összetétele
olyan asztenoszferikus köpenyeredetre utal, amely az óceáni
szigetbazaltok forrásához hasonló mértékben gazdagodott.
A vizsgálatok se kéregkontaminációt, se szubdukcióhoz
kapcsolódó hatásokat nem mutattak ki.

6. Összefoglalás

A Balaton-felvidék alkáli bazaltjai Észak-Patagónia déli,
Rio Genoa-i, plio-pleisztocén alkáli bazaltterületének
kőzeteihez hasonlóan bázikusak, de bórtartalmuk jóval
magasabb (6. ábra). A Balaton-felvidéki és a Kárter Bazalt
vulkáni képződmények, valamint ez utóbbitól északabbra
eső területeknek B/Sm arányai átfednek egymással, és
magasabbak, mint Rio Genoa bazalt jaiban. A Balaton-
felvidék alkáli vulkáni területe alatt nagyobb mértékű
kéregvékonyodás és extenziós hatásra bekövetkező
nyomáscsökkenéses olvadás miatt fluid-mobilis elemekben
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6. Ábra. A vizsgált vulkáni kőzetek összehasonlítása az SiO,-tartalmuk és
B/Sm arányuk alapján ..

jóval gazdagabb Iitoszféra köpenyanyag olvadt meg, mint
azt az Észak-Patagónia vulkáni területei alatt tapasztaltuk.
Észak-Patagónia kőzetei szintén extenziós tektonikai
viszonyok közt, nyomcsökkenés hatására képződtek, de a
kéregelvékonyodás kisebb mértékű volt. A Nazca-lemez
alábukásának módjában a több ezer kilométeres szubdukciós
zóna mentén jelentős változásokat figyeltek meg. Az észak-
patagóniai bazaltok egy átmeneti zónában képződtek;
az északabbra tapasztalt, kezdetben sekély szögű, de
hátragördülő szubdukciós terület és a tőle délebbre alábukó
hátság okozta lemez leszakadással jellemzett alábukási
zónák közt.

Köszönetnyilvánítás

A bemutatott példa az elmúlt években az argentin és magyar
geológus kollégák közt kialakult közös munkakapcsolatok
és együttműködések eredményeibe enged bepillantani. A
közös munka feltételeit az ARG 2/03-számú TÉT-SECYT
argentin - magyar kétoldalú szerződés, a MURF kutatási
projekt (RM 13227) és az OTKA (K68l53) támogatásoknak
köszönhetjük. Köszönjük a cikk bírálóinak: Dr. Dobosi
Gábornak és Dr. Judik Katalinnak, valamint a szerkesztőnek:
Kotschy Andrásnak a hasznos és építő 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 bas in 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 inftuenced 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 offtuid-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.
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