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A Karpat-Pannon Térség vulkani kozeteinek kutatasa —
geokémiai megkozelités
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1. Bevezetés

A vulkani miikodés kétségtelentil a Fold egyik legfontosabb
természeti folyamata. Lényeges szerepet jatszott a légkor
kialakulasatol kezdve a kontinensek megsziiletéséig,
végigkisérteaFoldmintegy4,5milliard éves fejlodéstorténetét
¢és formalja ma is bolygonk természeti arculatat. A vulkani
tevékenység soran a foldkdpeny, vagy ritkabb esetben a
foldkéreg részleges olvadasa soran keletkezett kdzetolvadék
(magma) keriil a felszinre. A vulkani kitorések jelentOsen
befolyasoltak ¢és befolyasoljak ma is az emberi tarsadalmak
életét ¢és torténetét. Hozzajarultak emberi tarsadalmak
kialakulasahoz és fejlédéséhez, mashol fejléddé kulturakat
romboltak le, legendakat ihlettek, tovabba jelentds szerepet
jatszottak a foldtudomanyok fejlddésében is'.

Az Okori gordgok €s romaiak a Fold mélyén 1évo kén
vagy a bitumen meggyulladasaval, illetve a levegdnek a
Fold mélyérél valo sistergd tavozasaval magyaraztdk a
vulkani jelenségeket. George P. Scrope 1825-ben, majd
nem sokkal késébb William Hopkins 1839-ben mutattak ra
arra, hogy a vulkénokat taplalé magma a Fold mélyén 1évo
kozetek nyomascsokkenés kovetkeztében torténd részleges
olvadasa soran keletkezik. Arthur Holmes az 1900-as évek
elején pedig mar arrol értekezett, hogy a bazaltos magma
a peridotit kozet részleges olvadasa soran jon létre, a
nyomascsokkenéses olvadasban pedig nagy szerepe van a
foldkopenyben zajlé konvektiv aramlasoknak.

Lemezen beliili
“forro folt”
(kopenycsova
felaramlas)

Oceankozépi hatsag
(0j 6ceani kéreg
keletkezése)

Litoszféra lemez
alabukasa (szubdukcio)

Asztenoszféra

1. Abra. A magmaképzodés f6 tektonikai kornyezetei.

A vulkani kozetek fontos informacidt nyujtanak a Fold
mélyének jellegérdl és az ott lejatszodo folyamatokrol (1.
abra). E képzédmények geokémiai vizsgalata feltarta tobbek
kozott a foldkopeny felsé részének kémiai természetét és
a kémiai elemek foldi korforgasanak torvényszeriiségeit.
Ezek alapjan tudjuk példaul, hogy a foldkopeny kémiai
Osszetételét tekintve kiilonbozé mértékben heterogén.
A heterogenitast els6dlegesen a magmaeltavozas ¢s a
szubdukci6 (6ceani litoszféralemez foldkdpenybe vald
lebukasa) folyamatai okozzak. A foldkopeny részleges
olvadasaval keletkez6 magma eltavozasa kovetkeztében
lecsokken a kézetolvadékot szeretd elemek (pl. Rb, Ba, K,

U, Th) koncentracioja a visszamarado kozetben, azaz a felsé
kdpeny ezen elemekben egyre kimeriiltebb lesz. A foldkéreg
viszont gazdagodik ezekben az elemekben. A szubdukcio
soran a foldkéreg anyaga visszajut a foldkopenybe, azaz
geokémiailag egy ujragazdagodasi folyamat jatszodik le. Az
ocedni bazaltok kémiai dsszetétele hiien tiikrozi a foldkdpeny
heterogén kémiai felépitését®®. Az dceani hatsagok mentén
keletkez6 bazaltok (un. MORB=Mid-Ocean Ridge Basalts)
kémiai Osszetétele arra utal, hogy magmaik egy korabbi
olvadasi folyamaton atesett, azaz geokémiailag kimeriilt,
homogén 0Osszetételti foldkdpenybdl szarmaznak®. Mivel
e MORB kézetek kémiai Osszetétele foldrajzi helyzettol
fliggetleniil nagyon hasonld, ezért az altalanosan elfogadott
elgondolas az, hogy az 6ceani és kontinentalis litoszféralemez
alatt egy homogén kemizmust fels6é kopeny zéna van, amit
az asztenoszféraval azonositanak. Az 6ceani sziget bazaltok
(OIB) kémiai Osszetétele ezzel szemben nagyon valtozatos.
A kutatok tobbsége ebbdl arra kovetkeztet, hogy ezek
a bazaltok mas forrasanyagbdl szarmaznak. Tobbségiik
ugy véli, hogy a szubdukcié soran mélybe keriilé oceani
litoszféra anyaga a foldmag és a foldkopeny vagy az alsé és
fels6 kopeny hataran felhalmozodik és innen indulnak ki a
forrd foltok alatt felaramld kopenycsovak, amelyek kis foka
részleges olvadasaval jonnek 1étre az OIB-jellegii magmak*.
Az OIB koézetek kémiai Osszetételében tehat tiikrozodik a
foldkopeny gazdagodasi folyamata, azaz a MORB-oktol
eltér6 kemizmusukat a foldkopenybe visszajutdé oOceani
¢és kontinentalis kéreganyag okozza. Masok elvetik a
kopenycsovak jelenlétét és egy erdsen heterogén felsd
kopennyel szamolnak®. Az Ocedni bazaltok valtozatos
kémiai Osszetételét a heterogén felsé kopeny kiilonbozo
mértékll olvadasaval magyarazzak.

A vulkani kézetek kutatasanak egy masik szempontja annak
vizsgélata, hogy mi torténik a magma felaramlasa soran,
milyen valtozasok zajlanak a magmakamrakban és ennek
milyen szerepe lehet a vulkani kitorés jellegében? Mindez
elvezet a vulkani kitorés elérejelzésének teriiletére. A vulkani
veszélyelorejelzésben nemcsak azt fontos megismerni,
hogy vajon a Fold mélyében keletkezhet-e magma, hanem
azt is, hogy a magmadifferenciaci6 milyen mértékben
befolydsolja az esetlegesen kitér6 magma tulajdonsagait
és ezaltal mennyire pusztitd vulkani kitérés kovetkezik be,
ami ¢érintheti az aktiv vagy potencialisan aktiv tlizhanyok
kozelében €16 emberek millioit.

A vulkani kézetek kutatdsa tehat sokrétli. Hozzajarul
bolygonk fejlodéstorténetének, a Fold belsejében zajlo
kémiai valtozasok megismeréséhez, segit kiilonbozo
térségek foldtorténeti multjanak feltarasaban és 1ényeges
szerepet tolthet be a kozeli és/vagy tavolabbi jovében
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zajlo esetlegesen katasztrofalis természeti események
elérejelzésében is. Mindezek a kutatasok iddészertiek
térségiinkben is. A Karpat-Pannon térség jelentds teriiletét
boritjak vulkani képzédmények, amelyek tilnyomo része az
elmult 20 millié évben keletkezett®#°. Ezek a kdzetek fontos
informaciot adnak nemcsak a térség alatti litoszféra és az
alatta 1év6 foldkopeny jellegérél és folyamatair6l'®, hanem
lényeges szerepet jatszanak a teriilet fejlodéstorténetének
rekonstrualasaban is. A legutols6 vulkani kitdrések néhany
10, illetve néhany 100 ezer éve torténtek®. Vajon lesznek-e
még vulkani kitorések a Karpat-Pannon térségben? A valasz
nem egyértelmii, és részletes kutatast igényel. A foldtani
értelemben vett fiatal vulkani képzédmények mellett
azonban elszortan megjelennek tobb mint 100 millié éves
vulkani képzédmények is. Ezek a foldtorténeti kézépkor
(mezozoikum) eseményeinek fontos tanti (az iddsebb
vulkéani képzédmények tobbnyire mar erésen atalakultak).

Az alabbiakban néhany eredményt mutatok be térségiink
vulkani kézeteinek geokémiai kutatasaibol. A vulkani
képzodmények kémiai dsszetételének vizsgalatabdl feltarul a
térség alatti foldkopeny kémiai jellege, a vulkani tevékenység
tektonikai kornyezete, valamint rekonstrualhatok a
magmaképz6dés és a magmadifferenciacié folyamatai. Az
adatok kozotti Osszefiiggések értelmezésében a geokémia
eszkoztaranak és ismeretanyaganak nagy szerepe van!

2. Vulkanizmus — a foldkopenyt6l a sztratoszféraig

A vulkani miikodés lehet csendes lavafolyas vagy kisebb-
nagyobb robajjal zajloé robbanasos kitdrés. Ez az esemény
azonban csak mozzanata egy hosszl folyamatsornak, ami a
foldkopeny felsd részén kezdddik és sok esetben egészen a
sztratoszféraig tart (2. abra). Hogyan rekonstrualhatd ez a
folyamatsor? A vulkani kézetek kémiai Gsszetételében sok
folyamat egyiittesen tiikr6z6dik. Az analitikai modszerek
fejlodésének kdszonhetéen ma mar a periddusos rendszer
elemeinek nagy része pontosan meghatarozhatd, sot
szamos elem izotdpjainak ardnya is mérhetd. Ezekbdl a
szamadatokbdl megfejthetd egy vulkani koézet torténete,
az értelmezés legfontosabb eszkoze pedig a geokémia
tudomanyaga. Mi olvashato ki a szamadatok dzsungeléb6l1?
A tlizhanyokat taplalo magma a foldkdpeny felsd részének,
vagy ritkdbban a foldkéreg kdzetanyaganak részleges
megolvadasaval képzddik. A keletkez6 magma kémiai
Osszetétele fligg a forraskdzet Osszetételétdl és az olvadasi
folyamat mértékétol (egységnyi szilard kézet mekkora
tomegszazaléka olvad meg). A foldkopeny peridotit
anyaganak megolvadasaval képzodott bazaltos magmak
sokszor nagyon révid id6 alatt a felszinre jutnak ugy, hogy
kémiai Osszetételilk nem valtozik meg. Ezeket a bazaltos
kézeteket primitiv kézeteknek nevezziikk, mivel kémiai
Osszetételiilk kozvetlentil tiikrozi a mélyben keletkezett
magma Osszetételét. E kozetek vizsgalata ezért nagy
fontossagli a foldkopeny Osszetételének megismerésében.
A  mélyben kialakult magmak tobbsége azonban
kiilonbozé differenciacios folyamatokon megy keresztiil,
azaz elsddleges kémiai Osszetételiik megvaltozik. Ennek
oka a magma frakcionacios kristalyosodasa, kiilonbozo
Osszetételli magmak keveredése vagy a magmacsatornaval
vagy magmakamraval érintkez6 foldkéregbeli kézetanyag
asszimilacidja (mas szoval kéregkontaminacid) lehet. A
kémiai dsszetétel valtozasa fiigg a kikristalyosodd asvanyok

tipusatol és viszonylagos mennyiségétél, a  keveredd
magmak Osszetételétdl, illetve a magmaba olvasztott
foldkéregbeli kdzetanyag dsszetételétdl ¢s mennyiségétol.
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2. Abra. A magmaképzodéstdl a vulkani kitorésig, avagy milyen
folyamatokrol nyerhetdk informaciok a vulkani kézetek geokémiai
tanulmanyozasa soran.

Ezek a folyamatok tehat jelentdsen megvaltoztathatjdk
az eredeti magma kémiai Osszetételét ¢és kiilonbozo
kézettipusokat hozhatnak 1étre. A magma kikristalyosodasat
koveté masodlagos folyamatok (pl.  hidrotermalis
folyamatok, kémiai mallas) tovabb moddosithatjak a kézet
kémiai 6sszetételét. A magma egy tobbkomponensti rendszer,
amelyben az olvadék és szilard asvanyfazisokon kiviil
kiilonboz6 illéanyagok is vannak. Ezek az illo anyagok nagy
nyomason oldott allapotban vannak a magmaban, azonban a
nyomas csokkenésével kivalnak és adott esetben robbanasos
vulkani kitdrést okozhatnak. A vulkani miikodés soran oridsi
mennyiségli g6z és gaz anyag keriil a 1égkdrbe, amelyek nem
ritkén globalis klimavaltozast is okoznak. Mennyi és milyen
tipusu illoanyag jut a légkorbe a vulkani kitorés soran? A
valasz szintén bennrejt6zkddik a vulkani képzédményekben,
példaul az asvanyfazisokban meg6rzédott mikronnyi mérett
szilikatolvadék zarvanyok ¢és a hirtelen megdermedt
kézetiiveg szilankok kémiai Osszetételében'!.

A vulkani kézetek és az azokban talalhatd asvanyfazisok
kémiai Osszetételadatait tehat kiilonbozé folyamatok
alakitjak ki. A kérdés az, hogyan bonthatd vissza ez a
folyamatsor, azaz a kémiai Osszetételadatokbol hogyan
kovetkeztethetiink példaul a forraskdézet Osszetételbeli
jellegére, a részleges olvadéas és a magmas differencidcio
koriilményeire vagy a magma kigazosodasara? Ehhez
egyrészt sziikségesek a pontos koncentracio adatok,
ismerniink kell az egyes elemek és izotopok sajatsagait
a magmas rendszerekben ¢és rendelkezniink kell olyan
eszkozokkel, amelyek segitségével megtalalhatjuk a kémiai
adatok kozott megbuvd Osszefliggéseket.

3. Geokémiai eszkozok: elemek és izotopok
A vulkani kozetekben rejt6z6 foldtani informaciok

kinyerésének legfontosabb eszkoze a kémiai 6sszetételadatok
és koncentracio-eloszlasok értelmezése. Az elemek
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geokémiai eloszlasat szdmos tényezd befolyasolja. A kémiai
elemek szerkezeti felépitésiikbdl kovetkezd tulajdonsagaik
alapjan jol csoportosithatok (1. periddusos rendszer) és
ez alapot ad a geokémiai osztilyozasukra is. Az elemek
foldkéregbeli gyakorisaga alapjan elkiilonitiink foéelemeket
(atlagos foldkéregbeli koncentracidjuk nagyobb, mint 1
tomeg%, pl. Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, O), amelyek a kzetalkoto
asvanyfazisok legfontosabb épitékdvei. A nyomelemek
atlagos foldkéregbeli koncentracidja kisebb, mint 1 tdmeg%
(pl. Rb, Ba, Pb, Nb, Zr) és kevés kivételtdl eltekintve nem
alkotnak 0nallo asvanyfazisokat a magmas kézetekben.
Ezek az elemek a féelemek részleges helyettesitésével
épiilhetnek be az asfanyfazisokba vagy statisztikus
eloszlasban jelennek meg a térracsszerkezetben. Mégis, a
nyomelemek szerepe joval nagyobb a magmas folyamatok
feltarasaban, mint a féelemeké, mivel valtozékonysaguk
jelentésebb, tovabba koncentracidé megoszlasuk matematikai
képletekkel szamszertien is leirhatd. Ennek alapja az, hogy
a nyomelemek megoszldsa az egyensulyban 1évé magma és
szilard fazis kozott pontosan meghatarozhatd termodinamikai
torvényszerségeket (Berthelot-Nernst és Henry torvények)
kovet. Egy adott asvany €s a vele egyensulyt tartdo olvadék
(magma) ko6zott egy i nyomelem megoszlasa a kovetkezd
egyenlettel fejezhetd ki:

asv/olv — asv olv
D, Civ/Con,

ahol D*"" az i nyomelem egy adott asvanyfazisra
vonatkoztatott, az olvadék kémiai 6sszetételétdl, valamint az
egyensulyi hdmérséklet, nyomas és oxigénfugacitastol fiiggd
megoszlasi egylitthatoja, C, pedig a koncentracio értéket
jelenti. Ha a rendszerben tobb asvanyfazis tart egyensulyt
az olvadékkal, akkor egy i nyomelem megoszlasat az
ugynevezett teljes megoszlasi egyiitthatd adja meg:

— asv asv/olv
D, = xiv D isvor,

ahol x*' az adott asvanyfazis relativ mennyisége
tomegszazalékban kifejezve. E paraméterck segitségével
a nyomelemek két nagy csoportba sorolhatok: Ha a D <1,
akkor azinyomelem a magmas rendszerben inkompatibilisen
viselkedik, azaz a magmaban 1év6 asvanyfazisok szerkezete
nem segiti eld, hogy a nyomelem a kristalyos fazisba lépjen,
ezért az olvadékfazisban koncentralodik. Ha a D>1, akkor
az 1 nyomelem a magmas rendszerben kompatibilisen
viselkedik, azaz az asvanyfazisokban féelemeket
helyettesitve koncentralédhatnak.

A nyomelemek geokémiai tulajdonsagait jelentdsen
meghatarozza szerkezeti  felépitésiik, ezért tovabbi
geokémiai csoportositasuk koveti a periddusos rendszerben
elfoglalt helyiiket. A magmas rendszerekben legfontosabb
elemcsoportok a kovetkezok: A periddusos rendszer elsd
két oszlopaban 1évé nagy ionsugaru és kis iontoltésii alkali
¢és alkali foldfém elemeket nagy ionsugart litofil elemeknek
(LILE=large-ion-lithophile elements) vagy mas néven kis
térerejii nyomelemeknek nevezik. Ezeknek az elemeknek
az elektronegativitasa kicsi (<1,0), ezért leginkabb ionos
kotésben szerepelnek vegyiiletekben. Mivel az ionos
kotés vizben konnyen szétszakad, ezért ezek az elemek
vizes oldatokban mobilisak, azaz metamorfozis és mallas
soran, vagy éppen a szubdukalodd oceani koézetlemez

dehidratacidja soran konnyen tdvoznak a kdzetekbdl.
Szilikatos magmaban a nagyobb rendszamu LIL elemek
(pl. Rb, Ba, Cs, Sr) inkompatibilisen viselkednek, ami
azt jelenti, hogy részleges olvadas, illetve frakcionacios
kristalyosodas soran inkabb az olvadékban dusulnak. A
bazaltos magmas rendszerekben szintén inkompatibilisen
viselkednek az ugynevezett nagy térerejii nyomelemek
(HFSE=high-field-strength ~ elements).  Ezeknek, a
periodusos rendszer negyedik és 6tddik oszlopaban 1évo
elemeknek (Zr, Hf, Nb és Ta, de bizonyos szempontbdl ebbe
a csoportba tartozik a Ti, a Th és U is) nagy az iontdltésiik
(+4, +5, +6), viszont ionsugaruk kicsi (<0,08 nm). A nagy
iontoltési HFS elemek elektronegativitasa nagyobb (1,3-
1,6), mint a LIL elemeknek, ami miatt az altaluk 1étesitett
kotések kovalensebb jelleglick. Ezeket az elemeket vizes
oldatok nem mobilizaljak, koncentraciojuk és elemaranyuk
alapvetéen megmarad metamorf atalakulds, dehidratacio
és mallast kovetden is. A HFS elemekhez igen hasonldan,
tehat bazaltos rendszerben inkompatibilisen viselkednek
a ritkafoldfém (RFF) elemek is. A lantanidak mellett ide
sorolhat6 az Y és bizonyos mértékben a Th és U is. A RFF
elemek koz0s tulajdonsaga, hogy 3+ iontdltésiik van, csupan
a Ce ¢és Eu szerepelhet mas iontoltéssel is (4+, illetve 2+)
bizonyos oxidaciés koriilmények kozott. Az ionos kotés
ellenére a RFF elemek kevéssé oldddnak vizes oldatokban,
azaz alapvetden immobilisak. Ez elsGsorban a viszonylag
magas iontoltésiikkel magyarazhaté. Az atmeneti fémek
els6 sorozatanak nyomelemei (FTSE=First-transition-
series-elements) a periodusos rendszerben a negyedik
sorban helyezkednek el a szkandiumtol (Sc) a cinkig (Zn).
A magmas rendszerekben az FTS elemek kiilonbozden
viselkednek. A Ti, a Cu és Zn bazaltos magma esetében
inkompatibilis, mig a Cr, Ni és Co ebben a rendszerben a
legerdsebb kompatibilitast mutatja. Ez utobbi nyomelemek
ugyanis kdnnyen helyettesithetik a magnéziumot és a vasat,
igy a kristalyosodas soran a kezdetben kivalé mafikus (Mg-
Fe tartalmu) szilikat dsvanyokba (olivin, piroxén, spinell)
lépnek be. E legfontosabb nyomelem csoportok mellett
azonban meg kell emliteni még a periodusos rendszerben
kissé kiilonallo bort, amelynek geokémiai tulajdonsagai
csak az 1980-as évektdl valtak ismertté. Ennek egyik oka,
hogy kimutatasa nem egyszerti analitikai feladat, masrészt
koncentracioja a kdzetek nagy részében alacsony. A bor
bazaltos magmas rendszerekben inkompatibilisen viselkedik,
hasonloan mint példaul a Nb és Ta, azonban vizes kézegben
erdsen mobilis. Mivel a foldkopenyben koncentracidja
nagyon alacsony, a szubdukcios zonakban megjelend vulkani
kézetek viszonylag magas bor koncentracidja érzékenyen
jelzi a foldkdpenybe visszajutd kéregkomponens ¢és az
alabukd oceani kdzetlemez dehidratacios folyamatat'?. A
borhoz viszonylag hasonld geokémiai tulajdonsagu az 6lom,
azaz inkompatibilisen viselkedik bazaltos magmakban,
viszont vizes fluidumokban erésen mobilis.

A nyomelemek mellett a geokémiai értelmezés masik 6
eszkoze az izotoparanyok vizsgalata. A magmas folyamatok
feltarasaban kiilondsen nagy szerepiik van az Ggynevezett
radiogén izotopoknak, azoknak amelyek radioaktiv
folyamatban vesznek részt, azaz radioaktiv bomlast
szenvednek vagy radioaktiv bomlas soran keletkeznek. A
geokémiai kutatdsokban izotdparanyokat hasznalunk fel,
ahol a szamlaloban a radioaktiv bomlas soran keletkezd
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izotdp szerepel, mig a nevezdben ugyanezen elem stabil,
azaz radioaktiv bomlasban nem szereplé izotopja van
(pl.: ¥Sr/*%Sr, Nd/"Nd, *Pb/*™Pb, 2’Pb/**Pb, 2*Pb/
204ph). Ezeknek az izotdparanyoknak a leglényegesebb
tulajdonsaga, hogy zart rendszerii magmas folyamat soran
(plL.: részleges olvadas, frakcionacios kristalyosodas) értékiik
nem valtozik. Ez azt jelenti, hogy az 6cedni térségben az
elmult 1-2 millié évben keletkezett bazaltok mért radiogén
izotoparanyai kozvetleniil utalnak a forraskézet, azaz
a fels6 kopeny izotopdsszetételére. Az oceani bazaltok
valtozatos izotopdsszetétele tehat arra utal, hogy a
foldkopeny kémiailag erésen heterogén. A magmas kézetek
jelenleg mért radiogén izotoparanyat részben a forraskdzet
izotoparanya, részben a kézet keletkezése ota eltelt id6
hatarozza meg, feltéve hogy egyéb nyilt rendszerti folyamat,
mint példaul kéregkontaminacidé, magma-keveredés vagy
utélagos fluidkdlesonhatas nem tortént. A radioaktiv bomlas
egyenletét felhasznalva és ismerve a kozet keletkezési,
valamint a radioaktiv bomlast szenvedd izotdp, tovabba az e
kiszamolhaté a kézet képzddési idejére jellemzé inicialis
izotoparany, ami mar kozvetleniil felhasznalhato a
petrogenetikai folyamatok feltarasara. Példaul a Sr-izotépok
esetében:

(¥7St/*Sr) = (¥'Sr/*Sr), - (YRb/*Sr), At,
ahol (*Rb/*Sr), = 2.9 Rb/Sr

Aképletben a (*’Sr/*Sr)_akézet kialakulasanak idépontjaban
jellemzd izotoparany értékét jelenti, mig a (*’Sr/*Sr) a
jelenleg mért értéket adja meg. A A a bomlasi allandot, a t
pedig az eltelt id6t jelzi.

A radiogén izotoparanyok mellett fontos szerep jut az
ugynevezett stabil izotopok aranyainak is. A konnyl elemek
radioaktiv bomlasban nem szerepld izotopjai a természeti
folyamatok soran, elsésorban tomegkiilonbségiikk miatt,
elkiiloniilhetnek egymastol. A stabil izotopok koziil az oxigén
izotoparanyok ('*O/'°O arany, vagy ez az érték 8'*0 formaban
kifejezve, azaz az atlagos tengerviz referenciaértékhez
viszonyitva) kiilondsen érzékenyen jelzik a kéreganyag
szerepét a magmafejléddés sordn, mivel a foldkopeny és
foldkéreg 680 értéke jelentdsen kiilonbozik egymastol.
A 380 ¢és ¥Sr/*Sr izotoparanyok kombinalt hasznalata
felfedheti a kéregkontaminacio jellegét, azaz rekonstrualhatod
az, hogy hol tortént a kéreganyag beolvasztdsa: vajon a
foldkopenybeli forrasteriilet kontaminalodott kéreganyaggal
(*forrasteriilet kontaminacid’) vagy a foldkérgen attord
magma asszimilalt kéreganyagot magaba?

4. A Karpat-Pannon térség vulkani kozetei

A Karpat-Pannon térség teriiletén viszonylag gyakoriak
a vulkani kézetek (3. abra). Nagy részik az elmult 20
millio évben keletkezett, egyidében a Pannon-medence
kialakulasaval, de el6fordulnak mezozoos (130-230 milli6
éves), sot elvétve paleozdos (260-400 millié éves) vulkani
képzédmények is®*. Milyen informaciok rejtéznek ezekben
a koézetekben, mit tudhatunk meg e koézetek geokémiai
vizsgalatan keresztiil kialakulasuk korilményeirdl, a vulkani
tevékenység és tektonikai kornyezet kapcsolatardl, illetve
milyen tovabbi informaciok nyerheték a kémiai dsszetétel

értelmezése alapjan? E kézetek kutatdsa az ELTE Kdzettan-
Geokémiai Tanszéken tobb évtizedre tehetd vissza. Az
alabbiakban jorészt az utobbi 10 év kutatasi eredményeibdl
meritek, felhasznalva sajat és természetesen tovabbi
kutatok munkait is'*'*'>. A geokémiai analitikai vizsgalati
koriilmények leirasa az idézett publikdciokban talalhato
meg.

A Pannon-medence aljzata két nagyobb mikrolemezre
tagolodik (3. abra), amelyek egészen a miocén
elejéig egymastol tavol helyezkedtek el. Torténetik a
mezozoikumban (245 és 65 millié év kozotti foldtorténeti
id6szak) szorosan Osszekapcsolodik a Tethys ocean
északnyugati aganak fejlédésével'®. Az ALCAPA (=Alpok-
Karpatok-Pannon egység) mikrolemez ebben az idészakban
az Afrikai lemez északi szegélyén helyezkedett el, mig a
Tisza blokk ettél északra, az akkori Eurdpai-lemez déli
kontinentélis peremén fekiidt. E kozel 200 millio éves
mozgalmas iddszak soran valtozatos magmas események
torténtek, amelyek nyomai megtalalhatok térségiinkben
is® (3. abra). A Bilkk hegység keleti részén, valamint
a Dunantuli-k6zéphegység teriiletén tridsz  iddszaki
— 230-240 milli6 éves - vulkani koézetek fordulnak el6.
Mindazonaltal eredeti magmas jellegiik tanulmanyozhatok.
A bazalt, andezit és riolit kézetek a déli-alpi és dinari
kézetsorozatokkal rokonok, azaz veliik egy vulkani zonaban
keletkeztek a kinyilé Vardar-6cean nyugati peremén. A Biikk
hegység kornyezetében (Darné-hegy, Bodva volgy) tovabbi
tridsz iddszaki magmas kozetek jelennek meg, amelyek
egy része azonban csak furdsokbol ismert. A fleg bazaltos
képzddmények kialakulasa a Vardar-ocean torténetéhez
kapcsolodik. Szintén a Vardar-6cean torténetéhez, de annak
befejezd szakaszahoz kapcsolodnak a Biikk délnyugati
részén, Szarvaskd kornyékén el6bukkand jura koru
— 160-170 milli6 éves - bazaltok, valamint tovabbi magmas
kdzetek (gabbréd és egyéb differencialt kbzettipusok)®!7. A
jura idGszakban kezd6dott és a kréta idészakban teljesedett
ki egy masik oceani medence, a Piemont-Pennini-6cean
torténete. A kréta kora Pennini-oceani ag egykori aljzatat
alkotta a Rohonci-hegység kornyékén felszinre bukkand,
keletkezésiik utan metamorfozison atesett egykori bazaltos
kézetek. A Tethys oceani agatol északra, az eurdpai
kontinentalis peremen helyezkedett el ekkor a Tisza-egység.
A Mecsek hegységben a kréta iddszak elején — 120-135
millio évvel ezel6tt — keletkezett bazalt lavakézetek
fordulnak eld, amelyek mellett tovabbi alkali szubvulkani
kézetek, mint példaul tefrit és fonolit is megjelenik!®.
Ezeknek a kdzeteknek a kialakuldsa egy kontinentalis
riftesedési szakaszhoz kothetd, ami végiil elvezetett a Tisza
egység levalasahoz az Eurdpai kontinensperemr6l.

A mezozoikum végén az Afrikai- és Eurdpai-lemezek
kozeledése alapvetd valtozast hozott a térség torténetében.
Az egykori 6cedni medencék bezarodtak, az dceani litoszféra
lemezek szubdukalddtak, a Kkontinentdlis kOzetlemezek
egymasnak fesziiltek és kiemelkedett az Alpok lancolata.
A Karpat-Pannon térség vulkani kdzeteinek nagy része a
neogén-kvarter id6szakban, az elmult 20 millié évben jott
létre (3. abra). Ebben az id6szakban alakult ki a Pannon-
medence is'*%. A jelenlegi Karpatok ive mentén szubdukcio
zajlott, mig az alabukasi 6v mogott a kontinentalis litoszféra
jelentdsen elvékonyodott.
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3. Abra. A Karpat-Pannon térség mezozo6s és kainozoos vulkani kézeteinek felszini elterjedése. Miocén-kvarter alkali bazaltok: 1. Stajer-medence, 2.
Kemenesalja, 3. Bakony-Balaton-felvidék, 4. Nograd-Gomor és Selmec, 5.Temes, 6. Rakos; Miocén Si-gazdag vulkani kozetek: 7. Mecsek, 8. Cserhat, 9.
Biikkalja; Miocén-kvarter mészalkali andezit-dacitok: 10. Visegradi-hegység, 11. Borzsony, 12. Selmec-Kérmoc-Polyana-Javoros, 13. Cserhat, 14. Matra,
15. Cserehat, 16. Tokaj-Eperjesi-hegység, 17. Vihorlat, 18. Avas-Gutin, 19. Kelemeni-havasok, 20. Gorgényi-havasok, 21. Hargita, 22. Erdélyi-érchegység,
23. Papuk-Krndija, 24. Smrekovec-Zagorje, Eocén mészalkali vulkani kézetek: 25. Recsk, Mezozoos vulkani koézetek: 26. Darné-Bodva, 27. Kelet-Biikk, 28.
Szarvaskd, 29. Dunantuli-k6zéphegység, 30. Rohonc, 31. Mecsek, 32. Maros, 33. Dinaridék, 34. Nyugati-Karpatok, 35. Morva-Sziléziai Beszkidek.

A vulkéni tevékenység riolitos-dacitos magma tobbszori

robbanasos kitdrésével indult 20 millié éve. A mintegy
7 millio éven keresztiil zajlott vulkani kitorések kiterjedt
vulkani lepleket hoztak 1étre. Tizenhat milli6 éve kezd6dott
részben a felgylirt Karpatok ivének el6terében, részben
a Pannon-medence belsejében a mészalkali bazalt-
andezit-dacit vulkanizmus. A rétegvulkani komplexumok
meghataroz6 felszinformald képzédmények térségiinkben a
Borzsony-Visegradi-hegységtol a Matran, a Tokaj-Eperjesi-
hegységt6l, a Vihorlaton és Gutin hegységen keresztiil a
Kelemen-Gorgényi havasokon at a Hargitaig. Térségiinkben
a legutols6 vulkani kitérés a Hargita déli részén tortént
mintegy 20 ezer évvel ezeldtt. A Pannon-medence belsejében
egy anomalisan elvékonyodott litoszféra lemezen kezd6dott
meg az alkali bazaltos vulkanizmus 11 millié évvel ezel6tt®.
Ez a vulkani tevékenység csupan néhany 100 ezer éve
fejez6dott be (?) a szlovakiai Brechy kozeli kitoréssel.
Végiil, térségiinkben megjelennek igen ritka, ultrakali
vulkani kézetek is?'. A Pannon-medence déli részén, Bar
kozség kozelében 2 millio éve keletkezett leucitit fordul
el6, amelynek kialakuldsanak koriilményei még mindig nem
teljesen tisztazottak.

A kovetkezékben egy-egy példan mutatom be, hogy e
vulkani kozetek kémiai Osszetételei milyen informaciokat
nyujtanak képzdédésiikrol.

4.1.Kovetkeztetések a vulkanizmus tektonikai Kkor-
nyezetére

A magma mélybeli keletkezése nem véletlenszer(i folyamat,
annak jol meghatarozott okai vannak és ez a folyamat
szoros kapcsolatban van a vulkani tevékenység tektonikai
kornyezetével is (1. dbra). A magmaképzddés leggyakoribb
oka a foldkopeny peridotit anyaganak passziv vagy aktiv
felemelkedése, azaz a nyomas csokkenése. Az oOceani
hatsagok mentén a folyamatosan szétterjedd kézetlemezek
alatt a foldkdpeny anyaga passzivan nyomul fel, a
nyomascsokkenés hatasara pedig részlegesen megolvad. A
megolvadas mértéke viszonylag nagy, mintegy 15-20 %-
os. Ugyancsak passziv felaramlas torténik az elvékonyodd
kontinentalis kozetlemezek alatt is. Ebben az esetben a
magmaképzédés mélyebben torténik és a megolvadas
mértéke is kisebb (<10 %). A kisebb mértékii olvadas miatt
a képz6dé magma kémiai Osszetétele kiilonbozik az dceani
hatsagok alatt keletkez6 magmakétol. Az ugynevezett
forré foltok (pl. Hawaii, Izland, Kanari-szigetek) alatt a
kutatok tobbsége szerint viszonylag magas hémérsékleti
kopenyanyag aramlik fel (4n. kdpenycsova; 1. abra). A
felnyomulé nagy hémérsékletii (=1400-1500°C) peridotit
kézet szintén a nyomas csokkenése kovetkeztében olvad
meg, azonban nagyobb mélységben (80-120 km mélyen),
mint az O&ceani hatsagok alatt passzivan felemelkedd,
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normal homérsékletti (=1300°C) foldkopeny. Ezeknek a
magmaknak a kémiai dsszetétele sok hasonldsagot mutat az
elvékonyodd kontinentalis litoszféralemezek alatt képz6do
magmakéhoz. Végil a magmaképzédés harmadik esete
az, amikor a foldkopenybe illok (vizes oldatok) jutnak be
az o6ceani lemez szubdukcidja soran (1. abra). Az alabuké
kézetlemezbdl magas homérsékleten felszabadul6 fluidumok
atjarjak a kopeny¢k peridotit anyagat és csokkentik annak
olvadaspontjat, ami magmaképzodéshez vezethet. Ezekben
a vizes oldatokban jelentds koncentracioban vannak jelen
vizben mobilis nyomelemek (LIL elemek) is, amelyek
inkompatibilis tulajdonsagaiknal fogva belépnek a keletkezd
koézetolvadékba. A magma képzddésének kiilonbozo
moédja tehat hien tiikrozédik a kialakuld vulkani kézetek
kémiai Osszetételében (4. abra, alsé diagram), elsGsorban
nyomelem-geokémiai sajatsagaikban.

A magmas kézetek nyomelem Gsszetételbeli sajatsagainak
egy vizsgalati mddja az ugynevezett sokelemes diagramok
hasznalata (4. abra). Ezeken a diagramokon az x-
tengelyen a vizsgalt nyomelemek sorakoznak balrél jobbra
tobbnyire csokkend inkompatibilitdisuknak megfelelden,
a kozetmintdk nyomelem koncentracid adatai pedig egy
referencia Osszetételhez viszonyitva (normalva) jelennek
meg a fiiggdleges tengelyen. A 4. abra felsé diagramja
a Karpat-Pannon térség reprezentativ mezozoo6s vulkani
kézeteinek a primitiv foldkopeny* Osszetétel adataira
normalt nyomelemeloszlasi gorbéit mutatja, mig az alsoé
abran az atlagos dceankozépi hatsag bazalt (N-MORB), az
oceani sziget bazalt (OIB)* és a szubdukcids kornyezetben
képz6d6 vulkani szigetiv bazalt (IAV)* jellemzé eloszlasi
gorbéje lathatdo.A nyomelem eloszlasi gorbék lefutasa
tiikkrozi a forraskdzet jellegét (kimeriilt vagy gazdagodott)
és a magmaképzddés kortilményeit (els6sorban az olvadas
mértékét), azaz jellemzd a magmaképzddés tektonikai
kornyezetére.

A bodvai és DNy-biikki bazaltok az erdsen inkompatibilis
nyomelemekben (az x-tengely bal oldalan sorakoz6 elemek)
kimeriiltek  (viszonylag elszegényedettek), hasonléan
az N-MORB kozetekhez. Ez a geokémiai sajatsag az
oceankozépi hatsagok mentén képz6do bazaltokra jellemzo,
amelyek korabbi olvadasi folyamaton atesett, ezért erdsen
inkompatibilis nyomelemekben szegényedett fo6ldkdpenybdl
szarmaznak. Joggal feltételezhetjiik tehat, hogy a biikki
és Biikk kornyéki tridsz és jura koru bazaltok az N-
MORB kézetekhez hasonlé modon és hasonlo tektonikai
kornyezetben keletkezhettek®.

A sokelemes diagram gorbéi azonban tovabbi részleteket
is elarulnak. A szarvask6i (DNy-Biikk) bazalt bizonyos
nyomelemekben (LIL elemek és Pb) némileg gazdagabb,
mint az N-MORB kézetek®!”. Ezek az elemek tipikusan
fluid-mobilis tulajdonsaguak, ami azt jelezheti, hogy a
magmaképz6dés folyamatdban a vizes fluidumoknak is
szerepe lehetett. Vizes fluidumok jelenléte Oceankdzépi
hatsagok alatt nem tételezhetd fel, azonban a vulkani
szigetivek mogotti dceani medencékben (Un. iv-mdogotti
medencék) eléfordulnak fluid-mobilis nyomelemekben
viszonylag dusult N-MORB jellegii kézetek. Ebben az
esetben a fluid-mobilis nyomelemek a kdzeli szubdukalédo
ocedni lemez dehidraticidja soran keriilnek a bazaltok
magmainak keletkezési teriiletére. Mindez 6sszhangban van
a foldtani megfigyelésekkel is, azaz a szarvask6i magmas
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4. Abra. A Karpat-Pannon térség reprezentativ mezozo6s vulkani
kézeteinek primitiv kopeny dsszetételre’ normalt sokelemes diagramja
(fels6 diagram; adatok: Harangi et al.®) sszehasonlitva az atlagos N-
MORB, OIB ¢és AV (szigetiv vulkani kézetek) nyomelem gorbéivel (also
diagram; adatok: Sun és McDonough? és Elliott et al.?*)

kézetsorozat keletkezését egy dceani iv-mogotti medencébe
tehetjiik.

A Keleti-Biikkben el6fordulé triasz kortt vulkani kézetek
nyomelemekben gazdagabbak (4. éabra fels¢ diagram),
mint a bodvai bazaltok. Tovabba, az andezitek nyomelem
gorbéje kisebb-nagyobb negativ anomalidkat is mutat,
tobbek kozott a Nb és Ti (ezek HFS elemek) esetében,
hasonléan a Mariana vulkani iv bazaltjahoz (IAV, 4. abra
als6 diagram). A LIL elemekben valé gazdagsag, valamint
a HFS elemekben valé szegénység altalanosan jellemzo a
szubdukcios zonakban eléforduld vulkani kézetekre. Ez
a geokémiai jelleg legegyszeriibben azzal magyardzhato,
hogy a vizes oldatokban mobilizalodé LIL elemek konnyen
eltdvoznak az alabuko dehidratalodo oceani kdzetlemezbdl,
mig az immobilis HFS nyomelemek a szubdukaldédo
lemezben maradnak®®. A kelet-biikki tridsz andezit tehat
a geokémiai Osszetétel adatok alapjan egy szubdukcids
ovben keletkezhetett. Ugyanezen a terlileten azonban
eléfordulnak bazaltos kozetek is, amelyek nyomelem-
eloszlasa eltér az andezitekétdl €s inkabb a kelet-mecseki
bazaltokéhoz, illetve az dceani sziget bazaltokéhoz (OIB)
hasonlit (4. abra). Hogyan egyeztetheté mindez Ossze az
andezitek ,,szubdukcidés” geokémiai jellegével? Minderre
két lehetséges magyarazatot adhatunk: az egyik szerint a
bazaltok egy aktiv kontinentalis perem (mint példaul az
Andok) iv-mogotti medencéjében keletkeztek, ami ala
mar nem jutottak el a vizes oldatok. A masik magyarazat
szerint mindkét kézetsorozat egy kontinentalis rift zonaban
jott létre, ahol a mészalkali andezitek a kdzetburok-
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elvékonyodasi fazisban képzddtek a kontinentalis litoszféra
also, kopeny részének megolvadasaval’. Ebben az esetben
a ,,szubdukcios” geokémiai jelleg azzal magyarazhato,
hogy a magmak forrasteriilete valamikor egy szubdukcios
zona felett helyezkedett el és az alabuké kdzetlemezbdl
szarmazo6 vizes fluidumok kémiai Gsszetételét atalakitottak
(metaszomatizaltdk). Ennek kovetkeztében a litoszféra
also részének kémiai jellege nagyon hasonldova valt az
aktiv szubdukcios zonak alatti foldkopenyhez. A litoszféra
elvékonyodasanak  elérehaladtdval egyre  magasabb
helyzetbe keriilt az asztenoszféra kdzetanyaga és a nyomas
csokkenésének kovetkeztében kis mértékben megolvadt.
Ennek eredménye az OIB kdzetekhez hasonld Osszetételi
bazaltos magma.

A kelet-mecseki bazalt OIB-jellegli nyomelem eloszlasa
(inkompatibilis nyomelemekben val6 gazdagsag, kis pozitiv
anomalia HFS elemekben, 4. abra) a lemezen beliili teriiletek
magmatizmusara utal. Hasonld geokémiai jellegeket
mutatnak a Morva-Sziléziai Beszkidek azonos koru alkali
bazisos koézetei is?*. Mindez azzal magyarazhato, hogy
ezek a kézetek kontinentalis riftesedés soran és feltehetden
ugyanazon rift-ovben keletkeztek.

4.2 Kovetkeztetések a foldkopeny jellegére és a
magmaképzdédés folyamataira

A foldkopeny  képzédményei  kdzvetlenil  nem
tanulmanyozhatok, eltekintve a tektonikus uton felszinre
kertiltelszortperidotitmasszivumokkdzettestjeitdl ésazalkali
magmak altal felragadott ultramafikus kézetzarvanyoktol. A
foldkopeny kézeteinek megolvadasaval keletkez6 magmak
azonban fontos informaciét kdzvetitenek a mélyben fekvé
kézetovrdl. Mint azt az el6z6 fejezetben lattuk, a nyomelem
eloszlasi jellegek mar utalnak a forrasrégid természetére,
sOt esetleges el6életére is. Azonban a nyomelem &sszetétel
adatok érzékenyek a részleges olvadas mértékére is, ezért
sokszor nem alkalmasak pontos kovetkeztetésre. A radiogén
izotoparanyok értékét, ezzel szemben, nem befolyasoljak a
zart rendszer(i folyamatok, mint példaul a részleges olvadas
és frakcionacios kristalyosodas, ezért kozvetleniil mutatjak
a foldkdpenybeli forrasrégiéo kémiai Osszetételét, sot,
izotoparanyokrol 1évén szo, idobeli fejlodését is.

A Karpat-Pannon térség vulkani kézeteirdl jelenleg mar
nagy szamu radiogén izotdparany adat all rendelkezésre.
Mindez lehetévé teszi, hogy kovetkeztetéseket vonjunk
le a térségiink alatti foldkopeny jellegére. Erre a
legalkalmasabbak a miocén-kvarter alkali bazaltok, amelyek
bizonyitottan az asztenoszféra peridotit kézetének részleges
olvadasaval jottek létre és a feltdré bazaltos magma nem
olvasztott magaba foldkéregbdl szarmazo kézetanyagot. E
bazaltok izotoparanyai viszonylag jelentds valtozékonysagot
mutatnak (5. abra). Tovabbi fontos megfigyelés, hogy ez
a heterogenitds nagyon hasonld Eurdépa mas teriiletein
megjelend alkali bazaltok izotoparany valtozékonysagahoz,
sOt er6s atfedés tapasztalhatd egy szik izotoparany-
teriileten. Ezt az utobbit Hoernle et al.”® és Granet et al.*°
egy kozds Eurdpai Asztenoszféra Rezervoairnak (EAR)
definialtak és jelenlétét szeizmikus tomografiai adatokkal
is alatamasztottak. Ez az EAR kdpenykomponens a DMM
(kimertilt MORB kopeny, az altalanos felfogas szerint a
kimeriilt asztenoszféra) és a HIMU kdpenykomponens (nagy
u, azaz nagy >¥U/*™Pb izotoparannyal jellemzett kopeny)

Sr/*Sr
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5. Abra. A Karpat-Pannon térség neogén vulkani kézeteinek inicialis
206Pp/2%Pb vs. Sr/%Sr diagramja és petrogenetikai értelmezése. Adatok:
Embey-Isztin et al.'*, Dobosi et al.'¥, Mason et al.'>, Harangi et al.”” DMM,
HIMU, EMI, EAR: foldkopeny-komponensek®?, also kéreg adat Dobosi
et al. 2 alapjan. AB=miocén-kvarter alkali bazaltok, EPMV T=Eszak-
Pannon Medence Vulkani Teriilet (mészalkali andezit-dacit sorozat).

keveredésével keletkezhetett. Mivel a HIMU komponens
a kutatok tobbsége szerint kdpenycsovakhoz kapcsolodik?,
ezért tobb szerzd kisebb-nagyobb kopenycsdvakat vagy
izolalt kopenycsova-ujjakat feltételez az Eurdpai kontinens
és ezen belil a Pannon-medence alatt is**. Az 5. abra
valdban azt mutatja, hogy térségilink vulkani koézeteinek
(alkali bazaltok, a Pannon-medence északi részén eléforduld
mészalkali vulkani kézetek) Osszetételében felismerhet
az EAR kopenykomponens®*!. Az alkali bazaltos magmak
petrogenezisében emellett szerepet jatszhatott egyéb
kopenykomponens is, mint példaul az EMI és/vagy EMII
(gazdagodott kopeny rezervoarok)'**?, mig a mészalkali
magmak tobb-kevesebb alsokéreg kzetanyagot olvasztottak
magukba, ami megnovelte ¥'Sr/*Sr aranyukat?’>!.

AKarpat-Pannon térség vulkani kdzeteinek izotopdsszetétele
tehat egy heterogén foldkopeny képét rajzolja ki. Van-e
felaramlo kdpenycsova a Pannon-medence alatt? Figyelembe
véve a szeizmikus tomografia modell adatokat is, miszerint
az also és felso kopeny hataran egy 150-200 km vastag nagy
sebességl, tehat egy viszonylag hidegebb tomeg talalhato®,
ami a felhalmoz6do szubdukalt 6cedni litoszféra maradvany
lehet, mindez nehezen egyeztethetd 6ssze egy mélyrdl jovo
kdpenycsova elméletével. Valoszinlibbnek latszik tehat egy
kémiailag erésen valtozatos fels6kdpeny jelenléte, ami egész
Eurépa alatt megtalalhatd és ami a felette 1évo litoszféra
elvékonyodasa esetén nyomascsokkenéses olvadason esik
at. A képz6do bazaltok izotoposszetétele ebben az esetben
attol fiigg, hogy a kialakuldé magmak milyen mértékben
mintazzak meg ezt a heterogén fels6 kopenyt®.

A radiogén izotoparanyok segitségével tehat
kovetkeztetéseket vontunk le a térségiink alatti foldkopeny
geokémiai jellegére. De hol és hogyan tortént a magmak
képzddése? Az alkali bazaltok magmai bizonyitottan az
asztenoszféra kozetanyaganak részleges olvaddsa soran
keletkeztek. Nyomelem-osszetételik arrdl is arulkodik,
hogy ez az olvadasi folyamat milyen mélyen tortént és
milyen mértékti volt'*32** A nyomelemek viselkedése a
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magmas rendszerekben szamszertien is jol meghatarozott.
A szilard és olvadék fazis kozotti koncentracio eloszlasukat
egyensulyi viszonyok kozott a megoszlasi egyiitthatd adja
meg. Erre épiilnek a kiilonb6z6 magmas petrogenetikai
folyamatokat modellez6 matematikai modellek. A 6. abran
az erdsen inkompatibilis, immobilis HFS elemekhez tartozo
Nb, Zr és Y nyomelemekre szamolt két trendvonal jelzi
a granat-lherzolit, illetve a spinell-lherzolit kdzetanyag
részleges megolvadasat kiilonb6z6 olvadasi fokozatok
esetén. A foldkdpeny peridotit anyagaban az olivin,
az ortopiroxén ¢és klinopiroxén mellett az Al-tartalmu
asvanyfazis tipusa mélység fiiggd. Sekély mélységben (<30
km) plagioklasz, 30-60 km kozott spinell, 80 km alatt pedig
granat jelenik meg, 60 és 80 km kozott torténik a spinell
granatta alakulasa. A Karpat-Pannon térség kozel primitiv
Osszetételli bazaltjai a granat-lherzolit trendvonal kozelébe
esnek, azaz a magmaképzddés a granat stabilitasi zonaban,
80 km-nél mélyebben torténhetett'>323, A modellszamitas
szerint a bazaltok magmai igen kis foku (0,75-2%) részleges
olvadassal keletkeztek, ami Osszhangban van Si-telitetlen
kémiai Osszetételiikkel és inkompatibilis nyomelemekben
valé gazdagsagukkal.
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[ X
3k D
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1+ : .
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6. Abra. Petrogenetikai modell a Karpat-Pannon térség alkéli bazaltos
magmainak keletkezésére. Adatok: Embey-Isztin et al.'*, Dobosi et al.',
Harangi et al** és Harangi*?. Modellszamitas paraméterei: Harangi et al**.
A széazalékos szamok a részleges olvadas mértékét jelentik.

4.3.Kovetkeztetések a magmadifferencicié
folyamataira

A foldkdpenyben képzodott magma nagy része nem jut el a
felszinre anélkiil, hogy kémiai Osszetétele ne valtozzon meg,
azaz ne essen at valamilyen differenciacidés folyamaton.
A homérséklet csokkenésével megindul a szilikatolvadék
kristalyosodasa. Ha a magma megreked a foldkéregben,
akkor a magmakamraban viszonylag nagy mennyiségii
asvanyfazis valhat ki, ami jelentds mértékben megvaltoztatja
a maradékolvadék kémiai Osszetételét. Az alabbiakban a
kelet-mecseki alsokréta korti (120-135 milli6é éves) magmas
sorozat példajan mutatom be a magmadifferenciacios
folyamat geokémiai hatasat.

A 7. abran ujra kvantitativ petrogenetikai modell szdmitasok
alapjan tlintettem fel a részleges olvadas trendjét, valamint a
frakcionacios kristalyosodas okozta Gsszetételbeli valtozas
iranyait. Az x-tengelyen a bazaltos rendszerben erdsen
inkompatibilis La, mig az y-tengelyen a La és a kdzepesen
inkompatibilis Yb aranya szerepel. Ez a tipusu diagram
hatdsosan alkalmas arra, hogy elkiilonitsiik a kiillonbdz6
mértékii részleges olvadassal keletkezett kdzetsorozatokat a
frakcionacios kristalyosodassal képz6dott kdzetsorozatoktol.
Az el6bbi esetében erdsen valtozik a La/Yb arany, mig az
utdbbi esetében kozel allandd ez a nyomelem arany.

La/Yb
40— L —
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6%
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7. Abra. A Mecsek hegység alsokréta alkali vulkani kézetei a La vs.
La/Yb petrogenetikai diszkriminacios diagramon. Az abran feltiintettem
a részleges olvadas és a frakcionacios kristalyosodas trendvonalait is.
Adatok: Harangi'®. Modellszamitasi paraméterek: Harangi et al.®

A  Mecsek hegység 120-135 milli6 éves vulkani
kézetsorozatdban két csoportot lehet elkiiloniteni a jellemz6
asvanyos Osszetétel és a geokémiai adatok alapjan'®. A
petrogenetikai vizsgalat alapjan az ankaramit-alkali bazalt
sorozat elsddleges magmai némileg nagyobb mértéki — 4-
6%-o0s részleges olvadassal keletkeztek, mint a tefrit-fonolit
sorozatelsddleges olvadékai(3,5-4% olvadas). A tefrit-fonolit
kézetsorozat kogenetikus, azaz ugyanannak a magmanak
a kiilonbozo foku frakcionacios kristalyosodasaval jottek
létre. A fonolit a bazaltos magma kristalyosodasa utan
visszamaradt, az eredeti magma mintegy 20 tomeg%-at
képviselé maradékolvadékbol alakult ki.

4.4.Vulkani szintek geokémiai korrelacidja

Az el6z6 fejezetekben  végigkisértik a magma
kialakuladsanak koriilményeit és a magmadifferenciacios
folyamatokat. Az esettanulmanyok végén egy mas
szemponti geokémiai alkalmazasra mutatok be példat. A
Si-gazdag magmak robbanasos Kkitdrése a legpusztitobb
vulkani mutkodések kozé tartoznak, amelyek gyakran
nagy kiterjedésti vulkani tormelékes lepleket hoznak Iétre.
Ezek a néhany centimétertél akar néhany tucat méterig
terjedd vastagsagtl vulkéni rétegek a foldtani iddskalan
egy pontszerii eseményhez kotddnek, azaz rendkiviil
nagy a rétegtani jelentdségiik, hiszen fontos rétegtani
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vezérszintet nyujtanak. Ezek a vulkani képzddmények
azonban igen hamar erodalédhatnak, az egykor folyamatos
vulkani lepel feldarabolodhat, majd wjabb vulkani kitorés
termékei telepiilhetnek kozé. Sok esetben az egymast
kovetd vulkani kitorések képzédményei makroszkoposan,
sot foelem Osszetételiiket tekintve sem kiilonboztethetdk
meg egymastol. A Biikk hegység déli eldterében (Biikkalja
Vulkani Teriilet) miocén kora, képzddésiiket tekintve
mintegy 7 millié évet atfogd (20 millié évtdl 13 millié évig)
dacitos-riolitos vulkani tormelékes kozetsorozat bukkan a
felszinre®. Hasonl6 képzddmeények szamos helyen talalhatok
felszinen a Pannon-medencében ¢és jelentds vastagsdgban
ismertek fiatal iiledékekkel fedetten is. Hogyan korrelalhatok
ezek az egymastol elszakitott vulkani el6fordulasok?
A geokémiai eszkdzok e kérdés megvalaszolasahoz is
hasznos segitséget nyujtanak. Ezekben a vulkani térmelékes
kézetekben (nagyrészt ignimbritek, azaz horzsakd-tartalmua
hamuarak) a horzsakdvek a robbanasos Kkitérés soran
apr6 darabokra szakadt magma részei, mig a néhany 10
mikronnyi nagysagu iivegszilankok a magma olvadék
részét képviselik. Az iivegszilankok kémiai Osszetétele
tehat a vulkani kitorés soran szétszakado olvadék kémiai
Osszetételét tiikrozi. A modern analitikai modszerek ma mar
lehetové teszik, hogy akar ezeknek az apré részecskéknek
a nyomelem 0Osszetételét is nagy pontossaggal megmérjik.
A lézer-ablaciés ICP-tomegspektrometria moddszerrel
kapott eredmények felhasznalhatok az azonos vulkani
gondosan kivalasztott nyomelemek vagy nyomelem aranyok
alapjan petrogenetikai kovetkeztetések is levonhatok a
magmafejlédés viszonyaira®.

La/Nb
6 T T T T [ | I T T

Th/Nb

8. Abra. A biikkaljai miocén ignimbrit sorozat korrelacioja az
tivegszilankok nyomelem koncentracioja alapjan. Az asvanykémiai
frakcionacios vektorok az adott asvany (am=amfibol, il=ilmenit, bi=biotit,
zr=cirkon, al=allanit) kivalasa esetén torténd Gsszetétel valtozast mutatja
(a szamok a frakcionalodo asvany mennyiségét jelentik szazalékban
kifejezve). Harangi et al**, nyoman. FIE-K=Fels6 Ignimbrit egység

keleti el6fordulasa (Harsany ignimbrit), FIE-Ny=Fels6 Ignimbrit egység
nyugati el6fordulasa (Demjén ignimbrit), KIE=K6z¢éps6 Ignimbrit Egység,
AIE=Also6 Ignimbrit Egység,

A 8. abran a Biikkalja Si-gazdag vulkani képzédményei
¢lesen elkiilontilnek négy csoportba, ami legaldbb négy
vulkani kitorési fazist jelez, amelyekben eltérd Osszetételi

riolitos magmak tortek a felszinre. Az éles geokémiai
kiilonbség lehetové teszi az egymastol elszakadt vulkani
tehetiink a geokémiai kiilonbségek petrogenetikai okaira is.
A Biikkalja Vulkani Teriilet nyugati végén elobukkano Felso
Ignimbrit Egység (FIE-Ny) magas La/Nb és Th/Nb aranya
amfibol, ilmenit és biotit frakcionacidval magyardzhato,
mig a teriilet keleti végén el6forduld azonos kort ignimbrit
egység fejlodésében a jarulékos asvanyfazisok, mint példaul
a cirkon ¢és allanit jatszottak jelentds szerepet. A Kozépso
Ignimbrit Egység kozetei erdsen eltérnek a masik harom
vulkani egységtol, ami a kiinduldsi magma feltehetéen

crer

Osszegzés

A vulkani koézetek kialakulasa egy 0Osszetett folyamat
(2. éabra), amelynek minden egyes epizddja befolyasolja
a vulkdni koézetek kémiai Osszetételét. A geokémia
eszkoztaranak segitségével azonban a kémiai adatokban rejlé
Osszefiiggések feltarhatok és a magmaképzddés, tovabba a
magmafejlédés folyamatai sok esetben akar szamszertien is
modellezhetdk. Mindennek nagy szerepe van idds vulkani
képzédmények vizsgalataban, ami altal fontos informaciok
nyerhetok az adott teriilet tektonikai fejlédésére. A fiatal-
recens vulkani képzddmények geokémiai-petrogenetikai
vizsgalatan keresztiil adott esetben feltarhat6 a térség alatti
fels6kopeny természete, az ott lejatszodd folyamatok.
Mindez fontos adatokkal szolgalhat arra nézve is, hogy vajon
milyen tényezék okoztak a magmak kialakulasat és vajon
varhaté-e a tovabbiakban, esetleg a kozeljovoben hasonld
esemény, azaz vulkani mukdodés. A foldtani értelemben
vett fiatal vulkéni képzédmények részletes vizsgalataval
informaciot kaphatunk arra is, hogy milyen jellegli volt és
adott esetben milyen lehet a vulkani kitérés mechanizmusa
¢és ez milyen hatasokat okozhat a kornyezetre. A vulkani
kézetek kutatasa tehat sok kérdésre adhat valaszt és ebben a
geokémiai vizsgalatoknak jelent0s szerepe van.
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Eastern Biikk and Mecsek Mts.) were originated in continental
rift areas. Formation of the Neogene volcanic rocks was in close
association with the evolution of the Pannonian Basin. The first
volcanic eruption during this evolutionary stage occurred at 20 Ma,
whereas the last volcanic eruptions took place only a few 10’s ka.
The radiogenic isotope composition of the alkaline mafic rocks
as well as some calc-alkaline volcanic rocks indicates a strongly
heterogeneous mantle beneath the Pannonian Basin. An enriched
mantle component, denoted as European Asthenospheric Reservoir
(EAR), can be recognized in the magmagenesis of most of these
volcanic rocks (Fig. 5). This EAR component has been identified
also in many Neogene to Recent volcanic rocks of Europe.
Upwelling of a plume or a plume finger is not consistent beneath
the Pannonian Basin, because a thick, relatively cold material is
accumulated above the 670 km phase transition zone. Instead, the
large variation of the isotopic composition could be consistent with
the SUMA model proposed by Meibom and Anderson. Petrogenetic
model calculation based on incompatible trace elements helped to
reveal the condition of partial melting and fractional crystallization
processes (Fig. 6. and 7.). Geochemical data can be used effectively
also to correlate Si-rich pyroclastic rocks occurring as scattered
deposits in the Pannonian Basin (Fig. 8).

In summary, in this paper we demonstrate the importance of
geochemical studies of volcanic rocks. These results can be used
to reconstruct the tectonic environment of the volcanism in the
past helping in the understanding of geodynamic evolution of
the regions. Studies of relatively young and recent volcanic rocks
contribute to our knowledge on the nature of the upper mantle
beneath a given area as well as to understand the reason of melt
generation processes. These information could be used also to
forecast possible volcanic eruptions.
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