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A bér geokémiai szerepe szubdukciés zéniakban
(A bor geokémiai vdltozékonysdga a Kdrpdt-Pannon térségben)
Geochemical importance of Boron in subduction zones

(Geochemical variation of boron in the Carpathian—Pannonian Region)
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Abstract _

The importance of the light elements in geochemistry has been growing because the analytical
techniques for measuring them have improved considerably. Boron is an incompatible and fluid mobile
element possessing two isotopes, the respective occurrences of which differ greatly in nature, and also
the abundance of boron greatly differs in different reservoirs. These facts make boron an important
tracer of the recycled materials in subduction zones. In the subducting slab most of the boron is
concentrated in the oceanic crust and sediments, but most of it leaves the slab close to the suture zone
of the subduction. However, some minerals can retain boron and carry it further down into the mantle,
even reaching depths of the lower mantle and taking part in deep recycling. This article summarizes the
most important geochemical features of boron, its behaviour in different reservoirs and its fractionation
during different processes. The most suitable analytical techniques for B concentration measurements
will be reviewed, emphasizing the non-destructive nuclear method of prompt gamma activation analysis
(PGAA). This article also resumes conclusions based on the B data measured in volcanic rocks from the
Carpathian-Pannonian Region with PGAA. It is emphasized that the origin of the calc-alkaline magmas
in this region cannot be explained only by flux-melting, but must also take into consideration
decompression melting of upwelling, metasomatised asthenospheric material. This is consistent with the
post-collisional occurrence of the magmatism and partly, with the relationship to the main extensional
phase of the Pannonian Basin.

Osszefoglaldas — - : N

A mérési technikék fejlédésével a konnyti elemek szerepe a geokémiaban megnétt. Egyre tobb olyan
elem keriil a geokémikusok 1at6korébe, amelyek segitségével szélesebb korii informaciét nyerhetiink a
féldtani folyamatokrol. A bér egy olyan kénnyfi, fluid-mobilis és inkompatibilis nyomelem, amelynek
két stabil izotépja van jelentSsen eltérd természetes gyakorisaggal. Ezért a metamorf és vulkani kézetek
bérkoncentraci6janak és stabilizotop-ardnydnak vizsgdlata nélkiilézhetetlen informéciokkal szolgal a
szubdukeids z6nak anyagkorforgalmanak vizsgalatdban, amihez hozzajirul a bérnak kilénbozo
geokémiai rezervoarokban vald igen eltér§ gyakorisaga is. Az 6ceani lemez és a rajta talalhat6 iledékek
jelentds mennyiség bort tartalmaznak, amelynek nagy része mér az dceani lemez alabukasanak kezdeti
szakaszaban tavozik, de stabilabb dsvanyfazisokkal akar nagyobb mélységbe is juthat, ahol részt vesz a
féldkdpeny alsébb régibit is érinté anyagkérforgasi ciklusokban. E tanulmany 6sszefoglalja a bér
geokémiai tulajdonsagait, eltér6 rezervodrokban valé viselkedését, frakcionaciéjat, hogy megismer-
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hessiik ennek a nyomjelzé elemnek a fontossagat. Attekintjilk a bor mérésére alkalmazott analitikai
moédszereket is, kalénds hangstlyt helyezve a prompt gamma aktivaciés analizisre (PGAA). A
Kérpédt-Pannon térség vulkdni k6zetein elsSként mértiink nagy pontossagt bérkoncentracié adatokat
prompt gamma aktivaciés analizissel. Bemutatjuk a bérkoncentracié-értékek véltozasat mind térben
mind idében, ami alapjén kovetkeztetés vonhaté le a magmatizmus és a szubdukci6 kapesolatara.
Radmutatunk arra, hogy a mészalkdli magmak keletkezése nem dehidratciés olvadéssal, hanem
metaszomatizalt asztenoszféra-anyag nyomascsokkenéses olvaddsaval magyardzhaté. Ez dsszhangban
van a magmatizmus posztkolliziés jellegével és részben a Pannon-medence extenzi6jahoz valé
kapcsol6dasaval.

Bevezetés

A foldkéreg és a foldkopeny kozti kémiai kolcsonhatasok tanulmanyozasara és a
két geokémiai rezervoar hossza tava fejlédésének megértésére megfelels kutatasi
teriiletek a szubdukcids z6nédk. A szubdukcids zonakhoz kapcsolédé vulkani
kozetek geokémiai vizsgalata soran a kutatok felfigyeltek néhany elemre és
elemaranyra, amelyekkel a mélyben zajlé folyamatok érzékenyen jellemezhetSk.
fgy példaul a vulkéni kézetekben tapasztalt fluid-mobilis elemekben valé
gazdagodas (pl.: Cs, Ba, K, Sr, U, Pb) és a fluid-immobilis elemek (pl.: Nb, Ta, Ti, Zz,
Hf) viszonylagos szegénysége, egyértelmiien jelzi, hogy az ebben a kérnyezetben
képz6dott magmédk egy olyan forrasrégiobdl szarmaznak, amelyet az aldbukéd
lemezb6l tavozé fluidumok és olvadékok metaszomatizaltak (pl.: TATSUMI & EGGINS
1995; ELLioTT 2003).

A foldkopeny és az aldbuké kézetlemez kozti anyagaramlasi folyamatok
vizsgélatdban killonosen a vulkéani kézetekben 1év6 kis atomtémegii nyomelemek
és izotépjaik, mint példaul a litium (Li), a berillium (Be) és a bér (B) nyujtanak
segitséget. Ezek a vizsgélatok az 1980-as években indultak meg (RYAN & LANGMUIR
1987, 1988, 1993). Ezen elemek koziil kiiléndsen a fluid-mobilis és inkompatibilis bér
vizsgélata keriilt eltérbe. A bor legnagyobb mértékben az Gceéni iiledékekben
(~120 ng/g) és az 6cedni kéregben (~80 ug/g) dasul fel, mig a fels6 kopeny atlagos
bértartalma nagyon alacsony (~0,3 ug/g). A metamorf és magmas kdzetek
bérkoncentrécio és stabilizotép aranyainak részletes vizsgélata segitett megalapozni
a lemez dehidratécios és szubdukci6s folyamataira vonatkozé 4j elképzeléseket. A
szubdukciés 6vezetek magmas kézeteiben tapasztalhaté viszonylag magas
borkoncentracié egyértelmi jelzGje a vizes fluidumok szerepének a magmakép-
z6désben, mig a Be-izotdpardnyok dontS bizonyitékkal szolgaltak arra, hogy a

illetve bizonyos mérési médszerek esetén a mintael6készités nehézkes), talan ez az
egyik oka annak, hogy a borgeokémiai vizsgédlatok csak az utébbi egy-két
évtizedben kezdtek elterjedni. A teljes kézetek borkoncentracié-mérésére az egyik
legalkalmasabb médszer a prompt gamma aktivaciés analizis (PGAA), amely
biztositja a bér nagy pontossdgii mérését, még kis koncentracidé esetén is,
roncsoldsmentesen, amelyhez a megkivant nukleéris analitikai eszkoz hazénkban is
megtaldlhaté. A T 037974-es szdmti OTKA-palyazat keretében els6ként mértiink
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metaszomatizaljak, ezzel csokkentve azok olvadaspontjat. Mindez elésegiti a mag-
maképzddést, ami lemezszegélyi vulkanizmust eredményezhet. A vulkdni ivek
magmainak forrasrégidja tébbnyire az aldbuké lemez feletti hidratalt kopenyékben
talalhaté. A dehidratdlt kézetlemez anyaga a felsé kopeny als6 részén vagy a f6ld-
képeny és a foldmag hatdrdn halmozodik fel. Ezek az Gsi 6ceani litoszféradarabok a
foldkopeny kémiai heterogenitdsat eredményezik, amelyre a mély kopenycsovak
felett elhelyezkeds ocedni szigetvulkanok kézeteinek nyomelem- és izotop-
Osszetétele is utal (HOFMANN 1997).

A szubdukciés zéndk anyagdramldsa tehat kiilonbozs léptékben zajlik, az
alabbiak szerint:

1. az aldbuké kézetlemezbdl kis mélységben tavozd fluidumok juthatnak a
felszinre az iv el6tti régiéban;

2. a nagyobb mélységben tavozé fluidumok és olvadékok foldkopeny-atalakitd
hatdsa hozza jarul a vulkani ivek alatt képz6d6 magmaék, ezéltal a gyarapod konti-
nentélis kéreg jellegzetes geokémiai 6sszetételéhez;

3. a foldképenybe nagy mélységbe szubdukalt dceani lemezmaradék anyagabol
forré kopenycsévak (plume) indulhatnak felfelé forré pont (hot spot) vulkdnos-
sagot eredményezve.

A bér geokémiija

A bérnak (B) kicsi az atomtémege (PFENNIG et al. 1998), ezért konnyii elemnek
nevezzik. A nemfémes B a periddusos rendszer masodik periddusdban taldlhatd, a
rendszer 6todik eleme. Kis ionsugara van, a természetben haromszorosan pozitiv
(B>*) ionként fordul el§. A kristalyos B keménysége nagy, a B a gyémant utan ismert
legkeményebb anyag (Mohs-skélan 9,3-as). Elemi B a természetben nem talélhato,
de a bdérax és mas dsvanyai nagy mennyiségben banyaszhatok.

A B ésvanyokban, olvadékban és fluidumokban trigonalis vagy tetragonalis
koordinaciéban kapcsolédik az oxigénhez. A B-O kotések er6sen kovalens jellegtiek.
A B nem formal elszigetelt B3*-ionokat, a természetben szinte kizirélagosan
oxigénhez kotddik és B(OH),, illetve B(OH),” vagy més komplex ion forméajaban van
jelen. A B** ionsugara 20 pm, mig tetraéderes koordinaciéban annal sokkal kisebb. A
B ionsugara a C ionsugaréval kozel azonos, ami lehet6vé teszi, hogy kalcitba ("B),
aragonitba és gyéméntba (VB) is beépiiljon. Szilikdt dsvanyokban a tetraéderes
pozicioban 1év6 Al**-, vagy Si**-iont helyettesiti, ami toltéskiegyenlitést igényel és
némi torzulast okoz a TO, egységekben, mivel a B** ionsugara jéval kisebb.

A B-nak két természetes, stabil izotépja van (B és ''B), amelyek gyakorisiga a
természetben 19,9 és 80,1 atom% (PFENNIG et al. 1998). A két izotdp gyakorisagédban
mutatkozé nagy relativ killonbség felelds a természetben el6fordulé ~100%o-es
valtozasért (PALMER & SWIHART 2002; 1. végjegyzet). Geoldgiai vizsgalatokban a B
radioaktiv izotépjai (°B és > °B) nem hasznélhatok fel, mert felezési idejiitk kevesebb,
mint 1 masodperc (PFENNIG et al. 1998). Alacsony hémérsékleten jelentds mérték{i
frakcionacié mutatkozik a két stabilizotop aranyaban, aminek koszonhetéen a B
stabilizotép tanulmanyok felhasznalhatéak a Fold felszini folyamatainak
tanulméanyozasaban (pl.. HEMMING & HANSON 1992; BARTH 1998), valamint a
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kézetlemez aldbukashoz kapcsolddé szerpentinitekben és szigetiv bazaltokban a
fluidumok nyomon kovetésére (pl.: ISHIKAWA & NAKAMURA 1994; BENTON et al. 2001).
A B-izotoprendszer segitségével vizsgaltak a Fold szubdukciés zénaiban a viz-iiledék
kolesonhatast, az 6ceani kéreg atalakuldsat és a dehidratacios folyamatokat
diagenezis és metamorfézis kozben és mas, egyéb anyagaramlasi folyamatokban.
AMB er6sebb kotési energidt mutaté trigondlis szerkezetbe épiil be, mig a kénnyebb
10B-izot6p a tetraéderes koordinaci6ju bort gazdagitja (PALMER & SWIHART 2002). Az
illedékek (-1,6%0), az atalakult 6ceani kéreg és a szerpentinitek (+8,3 és +12,6%0)
5!B-értéke jéval magasabb, mint az dceankézépi hatsag bazaltjaié (MORB; ~3%o és
~7%¢), mivel a tengervizzel valé kolcsénhatdskor a nehezebb izotdpokban
gazdagodnak. Igy a jelentdsen hidratalt éceani lemez nehéz B izotopokat szallit a
foldképenybe (4 — —6%o¢). A nehezebb izotépok ('B) tavozasa a szubdukalodo
anyagbol csokkend 8!'B-értékeket eredményez ivre merdlegesen az alabukastol az iv
mogotti medence iranyaba. (Mivel bérizotép-adatok nem, vagy csak kis szamban
allnak rendelkezésiinkre a hazdnk teriiletén taldlhaté kdzetekbdl, ezért a
borizotopok geokémiai jelentGségét ebben a cikkben részletesebben nem fejtjiik ki.)

A konnyt elemek, mint példaul a B, Be és a Li viselkedése kulénb6z6 az alabuké
lemez dehidraticidja és olvadadsa soran. Kisérletileg meghatarozott asvany/fluid
megoszldsi egyiitthat6juk klinopiroxén esetén a kovetkez6képpen alakul: Dy < D,
< D,,, mig granét esetén szintén a B a legkevésbé kompatibilis elem. A Li a Be-nal
kissé kompatibilisebben viselkedik (BRENAN et al. 1998a). A harom kénnyii elem
egymashoz viszonyitott dsvany/olvadék megoszlasi egytitthatéja a kovetkez6: D, <
Dy, < D, (BRENAN et al. 1998b), azaz koztiik a bér leginkompatibilsebb.

Bor mobilitisa vizes fluidumokban

A B az egyik leginkabb mobilis nyomelem vizes fluidumokban a tébbi, ugyancsak
fluid-mobilis konnyti elemhez viszonyitva, mint amilyen példdul a Be vagy a Li. A
B fluid-mobilitisa onnan ered, hogy enyhe elektiropozitivitisa miatt az altala
kialakitott kotésekben van egy lényeges kovalens komponens. A természetben
leggyakrabban hérom vagy négy oxigénhez kapcsolédik, és BO,> és BO,”
komplexeket alkot (WriTe 2001). A bér vizben leginkdbb a 3-as koordinéci6ju
B(OH),-csoport (bérsav) és a 4-es koordindciéja B(OH),-ion (borat) formdjaban
jelenik meg. A tengerviznek aranylag magas a B-koncentracidja (~4,4 ug/g); a borat
— ami egy erfsen oldékony komplex — a tengerviz egyik fontos ionja. A 3-as és a
4-es koordinaciéja csoportok aranyat a pH véltozdsa érzékenyen befolyésolja.
Lugos kozegben a boration, mig savas kozegben inkabb a bérsav uralkodik. A borat
tehat vizben mobilis, azaz a B kénnyen kilagzédik a kézetekbSl mallas, vagy
metamorfézis soran. A B a vizes fluidumokkal egyiitt, viszonylag gyorsan tavozik a
szubdukal6d6 écedni lemezb6l és iiledékekbdl is, gazdagitva a szubdukciGhoz
kapcsolédé magmak forrasrégidijat.

Uledékes és vulkéni kézetek B-tartalma valtozhat mallds, fizikai atalakulas
kozben, vagy hidrotermalis fluidumok hatdséra. A vizes fluidumokkal kol-
csonhatésba keriil6 asvanyok, vagy kézetek B-tartalma néhet vagy csokkenhet attl
fiigg8en, hogy milyen P-T kértilmények kozt vannak jelen, vagy milyen a fluidum
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kémiai, vagy a kbzet dsvanyos dsszetétele. Vizes fluidumok minden kérilmény kozt
hatékonyan szallitjdAk a B-t. BRENAN et al. (1998b) nagynyomadsa (2GPa) és
hémeérsékletti (900 °C) kisérleteiben a B extrém fluid-mobilitdsi tulajdonsagat
mutattdk ki a felsé kdpenyben (DP¥uid = ~0,016).

Bor viselkedése magmas differenciici6 és részleges olvadas sorin

A bor mésik, geokémiai szempontbél fontos tulajdonsdga a magmas
folyamatokban valé inkompatibilitdsa. Az inkompatibilitds a nagy ionsugarti vagy
nagy iont6ltésti nyomelemek tulajdonsaga (pl.: B, K, Ba, Nb, Rb, Pb, Zr, Hf, Ti). Ezek
a nyomelemek inkdbb az olvadékban dusulnak, mind parciélis olvadas, mind pedig
frakcionacids kristalyosodas soran. Ezzel szemben, a kompatibilis elemek (pl.: Ni, Cr,
Co) a kristalyos fazist részesitik elényben. A {6 kézetalkoté dsvanyokra nézve a B
asvany/olvadék megoszlasi egytitthat6ja kisebb mint 0,1 (BRENAN et al. 1998a), vagyis
a B erdsen inkompatibilis viselkedésti. A B viszonylag kis méretdi elem (atomsugara
98 pm), kozepes erSsségii (3+) iontoltéssel. A nagy iontoltésii, kis ionsugart
nyomelemeket nagytérerejii elemeknek nevezzitk (HFSE = High Field Strength
Elements; pl: Ti, Zr, Hf, Nb, Ta). Ezek az elemek kevésbé fluid-mobilisak. A
kistérerejli, nagy ionsugar nyomelemeknek (LILE = Large Ion Lithophile
Elements) ezzel szemben nagy a fluid-mobilitdsi hajlama. A B szigortan egyik
csoportba sem sorolhat6 be. A foldképeny kézetek olvadédsa kézben a B inkom-
patibilisen viselkedik, teljes kézet/olvadék megoszlasi egyiitthatéja D, ™ 0,01-0,03
kozt valtozik (RyAN & LANGMUIR 1993; CHAUSSIDON & JAMBON 1994; BRENAN et al.
1998a). RYAN & LANGMUIR (1987, 1988, 1993), valamint RyaN et al. (1996) kimutattak,
hogy a hasonl6 inkompatibilitast B-Be, B-Nb, B-K elemparok aranya fiigg a parcialis
olvadas koériilményeitsl. Mintegy 10%-o0s olvadas esetén — ha nem marad vissza
amfibol — a B/Be, B/Nb és B/K ardnyok a forrasrégi6hoz viszonyitva nem
frakcionalédnak. Kisebb fokii olvadas esetében a B/K arany haromszor nagyobb, mig
a B/Nb-ardny kétszer kisebb lehet, mint a kiinduldsi anyagban, ami ezen
nyomelemek amfibolhoz valé kilonb6zé viszonyaval magyarazhaté. Mivel a
szigetivek alatt az olvadds mértéke altalaban viszonylag nagy (>10%, STOLPER &
NEWMAN 1994), a primitiv szigetiv magmak nagy B/Be és B/Nb aranya egyértelmtien
egy gazdagodott forrasrégiot titkkroz (BRENAN et al. 1998b), amit az aldbuké
kézetlemezbdl szarmazo6 B-gazdag fluidumok metaszomatizaltak (RYAN & LANGMUIR
1987, 1988, 1993; RYAN et al. 1996; MORRIS et al. 1990; IsHIKAWA & NAKAMURA 1994).

Kiilonboz6 rezervoarok borkoncentracidja

A szubdukciés zoénak alatti magmaforras-régick geokémiai jellegét alapvetSen
meghatarozza a foldkopeny természete, valamint a mélybe juté wledékek
Osszetétele.

A primitiv féldképeny becstilt B-koncentraciéja 0,26+0,1 ug/g (CHAUSSIDON &
JamBON 1994; CHAUSSIDON 1995; MCDONOUGH & SUN 1995; PALME & O’NEILL 2003; 1.
tabldzat), mig a jelenlegi foldkopeny atlagosan 0,05-0,8 pg/g B-t tartalmaz (AGYEI &
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1. tibldzat. A bérkoncentracié és bérizotép aranya killénbézé kozegekben

Table 1. Boron concentration and 6"'B values of different reservoirs

Geologiai kbzeg

Borkoncentracd (ug/g)

5B érték (%)

0,26=0,1 pg/g; CHAUSSIDON & JAMBON

& JAMBON 1994; MCDONOUGH & SUN 1995;
PAQUIN et al. 2004

Primitiv (1994); CHAUSSIDON (1995); MCDONOUGH & —10£2%0 CHAUSSIDON & MARTY
foldkopeny SUN (1995); PALME & O'NEILL (2003); < 0,3 (1995); CHAUSSIDON (1995)

BE/g

~0,01-0,1 pg/g; CHAUSSIDON & LIBOUREL
Fels (kimeriilt) | (1993); CHAUSSIDON & MARTY (1995);
foldkopeny LEEMAN & SISSON (2002); OTTOLINI et al.

(2004)

0,05-0,8 ug/g; AGYEI & MCMULLEN 1978;

CURTIS et al. 1980; HIGGINS & SHAW 1984; L .
Foldkopeny CHAUSSIDON & LIBOUREL 1993; CHAUSSIDON | o %2 (eddigi adatok alapjan)

—4%s RYAN et al. (1996)

Peridotitos

0,05-0,8 ug/g; AGYEI & MCMULLEN (1978);
CURTIS et al. (1980); HIGGINS & SHAW (1984);
SHAW et al. (1988); CHAUSSIDON & LIBOUREL

4talakult/mallott
Geedni bazaltok

(1992); MORAN et al. (1992); SMITH et al.
(1995); LEEMAN (1996)

fkogf:;ie"y (1993); CHAUSSIDON & JAMBON (1994);
. MCDONOUGH & SUN (1995); PAQUIN et al.
(2004)
[ —3+1%o; SPIVACK & EDMONT
MORB 0,08-05 ug/g (1987)
0,1-0,15 pug/g, CHAUSSIDON & MARTY (1995) ~7%o; CHAUSSIDON & JAMBON
(1994)
0,4-2,3 ug/g (MORB tiveg)
L 1-11 pg/g; (differencialt kozetek friss iivegei)
Oceani kéreg RYAN g I?:/ANCMUIR (1987, 1993); NIU & BA%ZA
(1997)
Alacsony 0,7-290 pg/g; SPIVACK & EDMONT (1987);
hémérsékleten BERGERON (1989); ISHIKAWA & NAKAMURA

Kis
hémérsékleten
szerpentinesedett
peridotitok

50-110 pg/g; BONATTI et al. (1984); SPIVACK &
EDMONT (1987)

+8,3 és +12,6%o; SPIVACK &
EDMONT (1987)

Nagy metamorf
hémérsékletd
(> 150°C)

| szerpentinitek

~24 ug/g; BONATTI et al. (1984)

Tengerviz

4,4 ug/g; UPPSTROEM (1974); SPIVACK &
EDMONT (1987)

Kiirtd fluidumok

3,8-11,5 ug/g; DOUVILLE et al. (2002)

+10%o és +39%o; SPIVACK &
EDMONT (1987); PALMER (1991)

ﬁfe;\éerfenéki ) . -
ledskek 53 ug/g; LEEMAN & SISSON (2002) —1.6%0; LEEMAN & SISSON (2002)
Karbonétok 0,3 és ~20 g/ SPIVACK & YOU (1997) 5/543270; VENGOSH et al. (1991);

HEMMING & HANSON (1992)

Tengeri agyagok

10-200 ug/g; ISHIKAWA & NAKAMURA (1993);
LEEMAN & SISSON (2002)

Tenger alatti szmektit -2 és
+10%e; SPIVACK et al. (1987);
ISHIKAWA & NAKAMURA (1993);
LEEMAN & SISSON (2002)
Terrigén eredetii agyagok
—16-3%o; ISHIKAWA & NAKAMURA
(1993); LEEMAN & SISSON (2002)
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MCcMULLEN 1978; Curtis et al. 1980; HIGGINS & SHAw 1984; SHaw et al. 1988;
CHAUSSIDON & LIBOUREL 1993; CHAUSSIDON & JAMBON 1994; MCDONOUGH & SUN 1995;
PAQUIN et al. 2004; OTTOLINI et al. 2004). Szamitasok alapjan a kimeriilt felsé képeny
B-tartalma ~0,01-0,1 ug/g (CHAUSSIDON & LIBOUREL 1993; CHAUSSIDON & MARTY 1995;
LEEMAN & SISSON 2002; OTTOLINI et al. 2004). A differencidlatlan 6cednkozépi hatsagi
bazaltok (MORB) kézetiivegeinek B-tartalma 0,4-2,3 ug/g, ami titkrozi a bor
inkompatibilitasat. Differencidlt kézetek friss tivegei ennél még magasabb B
koncentraciét mutatnak (1-11 ug/g; RYaN & LANGMUIR 1987, 1993; N1U & BaTiza
1997). Ocedni szigeti bazaltok (OIB) kopenyforrdsanak B-tartalma altaliban
nagyobb a MORB kopenyforrasénal (CHAUSSIDON & MARTY 1995).

A foldképenyhez képest a tengeri és kontinentlis {iledékek borkoncentraciéja
igen nagy. Bar karbonatos illedékekben a B koncentraciéja viszonylag kicsi (0,3 és
~20 ug/g; SPIVACK & You 1997), tengeri agyagok azonban nagy B-tartalommal
rendelkeznek (10-200 pg/g; IsHIKAWA & NAKAMURA 1993; LEEMAN & SISSON 2002).
LEEMAN ES SISSON (2002) a tengerfenéki iledékek stilyozott atlag B-tartalmat, f6ldi
atlagban 53 ug/g-ra becstilte.

A bérkoncentrici6 valtozisa
maillds, metamorfézis, dehidratacié és szubdukcié kozben

Ocednfenéki metamorfozis, mallds

Tengerfenéki magmds kézetek dsvanyos sszetétele hidrotermalis metamorfézis és
mallas hatdsara bizonyos mértékig megviltozik, fliggden a hémérséklettsl, nyomastol
és a kdzet/viz aranyétol valamint a hidrotermélis fluidumok pH-értékétdl (AL 1995;
LAVERNE et al. 2001). Néhany szazalék H,O-val gazdagodott kézetben maésodlagos
fazisok, elsésorban hidratélt 4svanyok, mint klorit, aktinolit, szmektit, szeladonit, ze-
olit, prehnit, pumpellyit vagy epidot keletkeznek. A kdzetek legjelentdsebb atala-
kulasa és H,0O-ban, K,O-ban, valamint Ba, Li és B nyomelemekben val6 gazdagodasa
alapvetSen az 6ceani kéreg fels6 500 méterére korlatozédik, de néhany helyen meg-
haladhatja az 1000-1500 m-t, amint azt a DSDP/ODP fardsok mutatjak (BERGERON
1989; IsHIKAWA & NAKAMURA 1992; SPIVACK & STAUDIGEL 1994; SMITH et al. 1995; STAU-
DIGEL et al. 1996; BacH et al. 2001). A f6- és nyomelemek tengerviz és 6ceani litoszféra
kozti vandorlasat vizsgalo kisérletek azt bizonyitjak, hogy a B kis hmérsékleti (< 150
°C) metamorfézis soran elsdsorban agyagasvanyokba épiil be (SEYFRIED & DIBBLE 1980;
SEYERIED et al. 1984, YOU et al. 1995, 1996). Tengerfenéki bazaltok (SPIVACK & EDMONT
1987; BERGERON 1989; SMITH et al. 1995; DOSTAL et al. 1996) és szerpentinesedett
peridotitok (THOMPSON & MELSON 1970; BONATTI et al. 1984; Spvack & EDMONT 1987)
vizsgélata negativ korreldciét jelez a B koncentracidja és az atalakulasi hdmérséklet
kozott. Kis hémérsékleten atalakult vagy mallott 6ceani bazaltok B-koncentracioja 0,7
és 290 ug/g kozt véltozik (SPIVACK & EDMONT 1987; BERGERON 1989; ISHKawa &
NAKAMURA 1992; MORAN et al. 1992; SMITH et al. 1995; LEEMAN 1996). Kis hémérsékleten
szerpentinesedett peridotitok B-koncentracidja 50 és 110 ug/g kozotti (BONATTI et al.
1984; SPIVACK & EDMONT 1987). A metamorf hémérséklet novekedésével (> 150 °C) a
szerpentinitek B-koncentracidja csokken (BONATTI et al. 1984).
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Szubdukcids folyamatok: nagy nyomdsi metamorfézis, dehidratdcid és olvadds

A szubdukélédé 6cedni litoszféra lemez és a vele egyitt aldbuké tledékek, a
mélybeli nagy nyomdas és hémérséklet hatasara atalakulnak, elvesztik viztar-
talmukat (dehidratalédnak). Az dcedni kéregben 1évé viz pérusvizként, molekularis
kristalyvizként vagy OH-tartalmt dsvanyban van jelen. A viz nagy része a szub-
dukci6 kezdeti szakaszdban, az akkréciés ék kompakcidja soran tavozik. Iszap-
vulkanok vizsgalatai (DEYHLE & Kopr 2001, 2002; KorF & DEYHLE 2002) és kisérletek
(JoHNSON & PLANK 1999) is bizonyitjak, hogy jelentés mennyiségii B tdvozik az
iledékekbdl és az atalakult dcedni kéregbdl mar kis mélységben és hémérsékleten
(<200 °C). BEBOUT et al. (1999) metatiledékes és mafikus kézetekben vizsgaltak a B
viselkedését nagy nyomasi, progressziv metamorfdzis kozben és kimutattik, hogy
a B-tartalom, a B/Be- és a B/Li-ardny csokken, amint a metamorfézis foka névekszik
lawsonit-albit faciestél amfibolit faciesig. A szerzék kovetkeztetései szerint a B
legnagyobb mennyiségben a szubdukcié kezdeti fazisaban tivozik az iiledékekbdl
és a metabazaltokbol. Ezen folyamat egyik kovetkezménye, hogy a szubdukcids
fronthoz koézelebb elhelyezkedd magmas kdzetekben nagyobb (30-40 png/g) a B-
tartalom, mint az fv mogotti medencében (10-15 pg/g, MORRIS et al. 1990; RyaN et al.
1996).

Mivel a B elsGsorban viztartalmi asvanyokba, filloszilikatokba épiil be, ezért a B
mennyiségét mindenekelGtt ezen, viztartalmt asvanyok vizvesztés soran torténd
dtalakulasa befolyasolja. SCAMBELLURI et al. (2004) a természetes szerpentinitek és
peridotitok B koncentrédcidjat vizsgdltdk és a B csekély mértéki mobilitasat ta-
pasztaltak, amint a szerpentinit dehidrataciéjaval olivin-ortopiroxén-tartalmi kdzet
keletkezik a szubdukdlédé lemezben. Szdmitdsaik alapjan a szerpentinit/fluid
megoszlasi egyiitthaté D #*d = 0,2 (WR = teljes kdzet). TENTHOREY & HERMANN
(2004) kisérleteikben a konnyfi elemek mobilitdsat vizsgaltak szerpentinit fel-
bomlésa kozben, ami hasonlé értékeket adott bérra (DW= 0,25). Ezek alapjn
elmondhatd, hogy a B mérsékelten mobilizalédik a szerpentinit dehidraticidja
kézben.

A metamorfézis fokdnak névekedésével a zoldpala faciestd] a kékpala faciesen
keresztil az eklogitokig a novekvé nyomds és hdmérséklet hatasara a kdzetek H,0-
t, és mas fluid-mobilis elemeket, mint példaul bért veszitenek. A 2. dbra egy szub-
dukciés zondban alabuké mallott bazalt illévesztését mutatja a killonb6z6 metamorf
faciesekben (MARSCHALL 2005). Az erésen mallott bazalt H,O-tartalmanak (30%)
felét és B-koncentraci6janak (200 ug/g) tobb mint felét vesziti el, mire metabazaltta
(H,0 = 15%; B = 77 ug/g) alakul. A kompaktabb zoldpala mdr csak 2,7% H,O-t, de
még 36 ug/g B-t tartalmaz, de mire kékpala facies{i lesz, H,O-tartalma felére csokken
(1,6%) viszont B-vesztesége kisebb mértékdi (B = 32 ug/g). Az alabuké lemez eklo-
gitjaiban maér csak 0,35% a H,O, mig a B-koncentracié 13 pg/g koriili. Az atalakult
Gceani kéregbdl a dehidraticié kezdetétd] az eklogit faciesig tavozd fluidumok
bértartalma 200-550 pg/g is lehet.

Az aldbuké lemezbd! tavozé fluidumok a kopeny peridotit kézetét meta-
szomatizaljak, csokkentve annak olvadaspontjat, ami részleges olvadéshoz vezethet
(pl. HAWKESWORTH et al. 1993, DAVIDSON 1996, DavIEs & STEVENSON 1992, Tarsumi &
Koaiso 1997). A fluid-mobilis elemekben gazdagodott peridotit olvadasa soran az
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kézetek  B-izotéparanyat leggyakrabban pozitiv termikus ionizaciés
tomegspektrométerrel (P-TIMS, Positive Thermal Ionisation Mass Spectrometry)
hatdrozzdk meg, amely médszerrel a B-koncentracié is mérhets (TONARINI et al.
1997). A teljes k6zet borkoncentraciéjanak mérésére a legelterjedtebb médszer az
induktiv csatolasti plazma tomegspektrometria (ICP-MS) és a prompt gamma
aktivacids analizis (PGAA). Hazankban ez utébbi mérési lehet6ség adott, ezért ezt
mutatjuk be részletesebben.

Prompt gamma aktivécios analizis (PGAA)

A prompt gamma neutronaktivacidos analizis nem igényel kiilonésebb
mintael6készitést, kézetdarabok, por, folyadék és ill6 mintak egyarant
vizsgéalhatéak. A PGAA masik nagy elénye, hogy nyomelemek koziil a borra, klérra,
gadoliniumra és hidrogénre nagy érzékenysége.

A KFKI teriiletén (Budapesti Neutron Centrum) az MTA Izotépkutaté Intézet,
Nukledris Kutatdsok Osztalya miikodtet egy PGAA berendezést, amely a budapesti
10 MW-os kutatoreaktor leghosszabb (35 m) hidegneutron (20 K) nyaldbjahoz
kapcsolodik. A termikus ekvivalens neutron fluxus a mintapozicidban 5x107 cm2s!
(REVAY & BELGYA 2004; SZAKMANY & KaszTovszky 2004; MOLNAR 2004). A neutron
nyalab sziikithet§, maximum 4 cm?-es feliilet(i és a mérési id6 a minta Gsszetételét61
és méretétdl fiiggben néhany perc és 1-2 nap kozott valtozik. A gamma spektrumot
30 keV - 11 MeV energiatartomanyban vessziik fel. A detektaldshoz egy bizmut
germanat (BGO) szcintilldtorral kombinalt nagy tisztasdgi germanium félvezets
(HPGe)-detektort hasznalunk Compton-elnyomdsos iizemmodban. A spektrum-
gytijtés Canberra S100 tipusti sokcsatornds analizdtorral torténik. A gamma
spektrum kiértékeléséhez a Hypermet PC programot (REvAy et al. 2001) hasznaljuk.

Az inhomogén geolégiai mintidkat mérés el6tt, a homogenizélds érdekében
célszerii poritani és 105 °C-on 12 6rén at szarit6 szekrényben kiszaritani, majd ele-
gendS 2-4 g-ot teflon (FEP)-zacskéba csomagolni. A homogén kézeteket nem
feltétlentil sziikséges poritani. A mért f6elemek oxidos koncentraci6jat az elemek
oxidaciés szama alapjan adjuk meg és az értékeket 100% Gsszegre szamitjuk. A teljes
vasat Fe,O, formédban tiintetjiik fel. A PGAA mérések soran a minta pontos H-
szazalékban.

A PGAA moddszer elénye a teljes kézetek B-koncentraciéjanak mérése sordn az,
hogy (1) szinte nincs szitkség mintael6készitésre, ami csokkenti a minta
elszennyezésének kockdzatat és a B és mas ill6 elemek tavozasanak lehetSségét,
valamint (2) a PGAA a B mellett igen érzékeny Cl, Gd és a H kimutatdsara is, amely
elemek csak kevés mas modszerrel és esetenként elég nehezen hatarozhatok meg.
A budapesti PGAA berendezés pontossiganak, reprodukalhatésaginak, meg-
bizhatdsaganak, azaz a precizitasdnak mértékét nemzetkozi geolégiai standardokon
és korabban ICP-MS-, XRE- és TIMS-mddszerekkel méar mért mintak PGAA-val valé
Gjramérésével vizsgaltuk (MARSCHALL et al. 2005; GMELING et al. 2005; GMELING et al.
2007a). A geoldgiai referenciamintakon végzett PGAA-mérések jo egyezést mutattak
a standard adatokkal (GMELING et al. 2005). A féelem oxidértékek relativ hibaja
altalaban 1,5 és 3% kozé esik. A alacsony Mn- és Mg-tartalmii mintdknal MgO- és
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MnO-adatok relativ hibaja ennél nagyobb, a 10%-ot is elérheti. A relativ hiba a mért
elem érzékenységétsl, az abszolut koncentraci6tol és a mérési korulményektdl is
fugg. A mért B-koncentraciéértékek relativ hibdja 1,5% alatti.

A Karpat-Pannon térség vulkani kézetein
PGAA-val mért borkoncentricié-eredmények

A Karpéat-Pannon térség neogén-kvarter vulkanizmusdnak egyik leg-
szembetin6bb eredménye a mészalkali vulkdni képzddmények kialakulasa,
amelyek elsGsorban a Kérpatok ivét kovetik, de megtalalhatok a medencebelseji
teriileteken is (SzABO et al. 1992; HaraNGI 2001). Kutatémunkank soran vizsgaltuk a
B koncentrécio Véltozését a vulkéni ivre mer(’)legesen, és azzal pérhuzamosan is
toza<at. A kilonbozé forrasrégioval és magmagenetlkaval rendelkezd, eltéré geo-
dinamikai helyzetii terilletek képzédményeinek B-koncentracicadatai és nyom-
elemardnyok alapjdn prébaltunk kévetkeztetni a fluid-mobilis B és a geodinamikai
folyamatok kozti viszonyra. Osszehasonlitds céljabol a mészalkali vulkdni ké-
zeteken klvul v1zsga1tuk az alkah és az ultrakah kézetek, a bazaltokban elofordulo
nyeket osszevetettuk a szakirodalomban fellelhet6, kulonbozo tekton1ka1 he]yzetu
vulkani kézetek B-koncentracidadataival.

A Kaérpat-Pannon térségben vizsgalt magmas kézetek B-koncentricidja
viszonylag széles hatdrok kézt valtozik (0,1-79,9 ug/g). A neogén mészalkali vulkani
kézetek B-tartalma a szubdukcidéhoz kapcsolodé vulkani képzédményekre jellemz6
intervallumba esik.

A nyugat-kirpdti vulkini terileten (Visegradi-hg., Borzsony, kozép-szlovéakiai
vulkéni teriilet) beliil a kozép-szlovakiai vulkani teriilet kizetei esetén er6s pozitiv
korreldci6 figyelhet6 meg a B-

és SiO,-tartalom kozott, ami a 8 .T;r;é i - AT T T
magmds differencidcié hatdsa- 70 Ml & 1o o,

nak tudhat6 be (4. dbra). Nincs 6 L A Eszak-Hargita |
Osszefiiggés az SiO,- és B-kon- O Gorgény

centraci6 kozott a borzsényi, a o 50 Kf'ﬂf"e" o B
visegradi-hegységi és a cser- &, [|# (b Son

hati kézetsorozatok esetében, oy ‘ /J
ami nyilt rendszerii magma- 30 & 1
fejlédést jelez. A Visegradi-  , | O §
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taszomatizalédott, vagy nem Figure 4. The B content of the volcanic rocks vs. their SiO, con-
’ centration
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metaszomatizalt asztenoszféra-anyaggal keveredett. Ez utdbbi tertileten talalhatd
fiatal (9 milli6 éves) bazaltos andeziteknek a legkisebb a B-tartalma (1-8 ug/g).

A Tokaji-hegység tertletén a vulkdni kézetek atlag B-koncentraciéja nagyobb és
szélesebb hatarok kozt valtozik (6-68 ng/g; GMELING et al. 2007 in press). A Tokaji-
hegység teriiletén E-ENy fell D»DK i iranyba, a kdzetek koranak fiataloddsaval
csokken a B-koncentracio, ami hasonlé képet mutat a kozép-szlovéakiai mintakkal.

A délkelet-kirpati vulkdni teriileten (Kelemen, Gorgény, Hargita) a B koncentracidja
anndl is szélesebb hatdrok kozt valtozik (8-80 ug/g), mint azt a Tokaji-hegység
teriiletén tapasztaltuk. A Délkelet-Kérpati vulkani képzédményeken beliil a
gorgényi és az észak-hargitai mintdk esetében figyeltiink meg erés pozitiv
korrelaciot a B- és SiO,-tartalom kozott, ami kogenetikus, zart rendszerdi magmas
fejlédéssel magyardzhaté, mig Csomad tertiletén, ami nyilt rendszer{i magmafej-
16dést sejtet, nincs korrelaci6 (4. dbra). A B-koncentraci6 északrol dél felé, a kézetek
fiatalodasaval né, maximumat az Eszak—Hargita tertiletén éri el, ahol kozelebb
keriiliink a szubdukci6 frontjahoz (GMELING et al. 2007a, b). A Dél-Hargita teriiletén
talalhato, legfiatalabb vulkani kézetekben a B-koncentracié lecsokken, ami kisebb
fluidhatést jelez a magmaképzbdésben (5. dbra).

A kérpati mészalkali vulkani iv nyugati szegmensén az ivre merdlegesen, mig
keleti szegmensén az ivvel parhuzamosan vettiink killonb6zé kort és eltérd
megjelenésti kézetmintakat és mértitk meg B-koncentracidjukat. Mindez lehet§vé

teszi, hogy vizsgaljuk a felté-
— telezett szubdukcids z6na alatti
fluid-metaszomatézis  térbeli,
illetve id6beli véltozasat. Mint
azt korabban bemutattuk, a
1 szubdukciés zénadkra merdle-

O gesen, a vulkani ivek kereszt-
1 szelvényein a vulkéni frontok
0 4 képzédményei tartalmazzak a
@ 00“ le,g'ti,jbb B:t, m1g a ‘B-koncent-
racié az v mogotti medence
1 felé erSsen csokken fiiggben a
N 2%, szubdukcio korilményeitd] is
0 2 4 Kor (Ma)® 8 10 (3. dbra).
5. dbra. A B-koncentricié valtozdsa a kézetek koranak A nyugati szegmensben, a
fiatalodasaval a kelet-pannéniai vulkani teriileten Kiils6-Karpéti-ivre merélege-
Figure 5. B concentrations are changing with time in voleanic rocks ~ sen, a Pannon-medence északi
from the East Pannonian volcanic field részén taldlhaté mészalkali

vulkani teriileteken nem ta-
pasztaltunk lényeges B-koncentraciévaltozast az iv mogotti medence felé, azaz ez a
teriilet nem koveti a klasszikus szubdukciés zondk B-eloszlasvaltozasat (3. dbra). A
kozép-szlovakiai vulkani teriilet esetében a vulkani tevékenység 16 millié évtdl
kezdve egészen 120-140 ezer évvel ezeléttig folyt (KONECNY et al. 1995a, b). Ezen
beliil, a mészalkdli vulkanizmus mintegy 9-10 millié évvel ezelSttig tartott. A
vizsgélt andezitek esetében idében jelentds B-koncentracidesokkenést figyelhetiink
meg. A legfiatalabb mészalkdli bazaltok B-koncentraciéja kozel megegyezik a
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késébbi alkdli bazaltok B-koncentraciéjaval. Mindez fokozatosan csokkend fluid
hatdst jelent a magmaképzddésben.

A Délkelet-Karpatok vulkani ive mentén a vulkani tevékenység fokozatos
fiatalodasa tapasztalhaté DK felé (PEcskay et al. 1995). A B koncentraciéja né a
Kelementdl a Hargitéig. Az Fszak-Hargita vulkani kGzeteiben jelentSs B-koncent-
raciénovekedést tapasztalunk (10-80 ug/g), majd tovabb DK felé, ahol a vulkanizmus
4 milli¢ évnél fiatalabb, tijra lecsokken a B-koncentraci6 (atlag 20 ug/g). Ez a hirtelen
véltozas Gsszhangban van a mélybeli szerkezeti viszonyokkal, tovabba a vulkani
kézetek geokémiai Gsszetételében vald véltozassal (MASON et al. 1996). Az Eszak- és
Dél-Hargita kozott hazédik a Trotus-vonal, ami két jelentGsen eltéré termo-
mechanikai tulajdonsdgii kézetlemezt vélaszt el egymastol (CLOETINGH et al. 2004).
Mindez kihatassal lehet a kolliziés folyamatokra és ezzel 6sszefiiggésben a mag-
maképzddés korilményeire is. A viszonylag alacsony B-koncentraci6 a legfiatalabb
vulkédni kézetekben ellentmond MASON et al. (1998) és SEGHEDI et al. (2004) petro-
genetikai modelljének, miszerint e képzédmények magmai az alabuké 6cedni lemez
erds dehidratacibja és részleges olvadasa kovetkeztében alakultak ki.

A B inkompatibilis tulajdonsigdnak megfeleléen a kézetek SiO,-tartalmanak
novekedésével a B-koncentraciéjuk is ng, de a korrelacié mértéke teriiletenként val-
toz6, mint azt a 4. dbra is mutatja. Az eltéré mértékii parcialis olvadas és frakcionacids
kristalyosodasbol ad6dé koncentracidkiilonbségeket kikiiszobolhetjiik tgy, hogy két
hasonlé inkompatibilitdsti nyomelem aranyat vizsgéljuk. A fluid-mobilis B és a nem
fluid-mobilis Nb teljes kézet megoszlasi egytitthatéja megegyezik, mindketts erésen
inkompatibilis nyomelem. Aranyuk nem valtozik sem a részleges olvadas
mértékének valtozasaval, sem a magmas differencidcié el6rehaladtaval, ezért a B/Nb-
értck kozvetlenl a fluidhatas erdsségére utal. A kdrpat-pannéniai vulkéni teriilet
mészalkali magmas kézeteinek és az aktiv szubdukciés zéndk vulkdni képzdd-
ményeinek B/Nb-ardnyat 6sszehasonlitottuk a Nb-koncentracié fiiggvényében (6.
dbra). A térségiink mészalkali vulkani kézetei viszonylag alacsony B/Nb-aranyt
mutatnak (atlag B/Nb<4), ami a Japan-iv, a z észak-amerikai Kordillerdk (Cascades),
a kozép-amerikai vulkani iv déli részén el6forduld, valamint az olaszorszagi vulkani
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kézetekre jellemz6. LEEMAN et al. (1994) szerint e vulkani kézetek olyan szubdukci6s
zénakban jottek létre, amelyek esetében viszonylag magas hémérsékletd (fiatal)
Sceani lemez kis szogben bukik ala. Ebben az esetben ugyanis a B jelentGs része az
alabukas kezdeti szakaszaban, az akkrécis 6v alatt, tdvozik. Az Aeoli-szigetek és a
Campi Flegrei kézetei viszont részben egy meredeken alabuké lemez felett, egy
kontinentalis extenzids Gvben keletkeztek (Orsi et al. 1999). Ebben az esetben,
feltehet6en nem dehidrataciés olvadas vezet a mészalkali magmaék keletkezéséhez,
hanem metaszomatizalt asztenoszféra-anyag nyomadascsokkenéses olvadasa.
Véleményiink szerint ez utdbbi modell magyardzhatja a Karpat-Pannon térségben
folyt mészalkali magmaképzddés okat is, ami Gsszhangban van azzal, hogy a
meészalkali vulkanizmus jérészt posztkolliziés szakaszban zajlott, részben a Pannon-
medence litoszféra extenzidjaval egyidSben (HarRaNGI 2001).

A vulkani ivek alatti metaszomatézis fluiduma részben az alabuké iiledékes
anyagbdl, részben az atalakult 6cedni kéregbdl szarmazhat. SANO et al. (2001) a Japan-
arok iledékeit és a Japan-iv északkeleti részér6l szarmazé magmas kézeteket
vizsgalva ramutatott arra, hogy e két hatés elkilonithet6 a fluid-mobilis B- és Ba-
koncentraciéadatok segitségével. A 7. dbrin a vizsgélt mintak részben a magas B/Sm-,
részben a magas Ba/Sm-arany felé tolédnak el. Ez arra utal, hogy a térség alatti felsd
kopeny metaszomatézisdban, mind az alabukd, atalakult dcedni kéregnek (AOC,
magas Ba/Sm), mind a mélybe jutd
iiledékeknek (magas B/Sm) szerepe
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Figure 7. The B/Sm vs. Ba/Sm ratios of calc-alkaline volcanic
rocks from the Carpathian—Pannonian volcanic fields

hémérsékletli asztenoszféra-anyag
héhatasa miatt indulhatott meg
posztkollizi6s szakaszban.

A Karpatok vonulatat kovetd
mészalkali vulkdni kézeteken kiviil

vizsgaltuk a vonulathoz tartozé nem

mészalkili, és tavolabbi teriileteken
1évé alkali, ultrakéli és nagy Si-tartalmii kézeteket, valamint granulitokat és felté-
telezhet6en a szubdukciés folyamatban résztvevs tiledékeket is. Ezeknek a
kézeteknek a mérési eredményeit foglaljuk 6ssze, roviden az aldbbiakban.

A Mecsekben el6forduld alsé-miocén andezitek koziil a felszinen elébukkand
komlé6i andezit B-koncentracidja megegyezett a Koml6-176 furds kzetmintajaban
mért adattal. Mindkét minta igen alacsony B-tartalmd (B = 5,8 ug/g). Mindez arra
utal, hogy az andezites magmas tevékenységben nem volt 1ényeges szerepe a vizes
fluidumok okozta metaszomatézisnak.
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A biikkaljai miocén ignimbritekbél riolitos horzsakovek, andezites salakok és
hatdroztuk meg. A vizsgalt mintak B-tartalma 11 és 35 ug/g kozott valtozott.
Figyelemre mélté, hogy a riolitos horzsakovek és az andezites litoklasztok B-
koncentraci6ja alapvetéen megegyezik. Mindez valészintileg azzal magyarézhato,
hogy az andezites litoklasztok magmai és a riolitos horzsakévek magmai kozott
nincsen zart rendszeri (frakciéndciés kristdlyosodasbeli) petrogenetikai
kapcsolat, azok fliggetlen magmakat képviselhetnek, amelyek a kitorés el6tt
keveredhettek egymdssal. A kiilonboz6 tektonikai kornyezetekben eléforduld
riolitos-dacitos ignimbritek horzsakéveinek B-koncentraciéjardl nagyon szegé-
nyes az ismeretiink. SCHMITT et al. (2002) a Kézépsé-Andok ignimbritjének hor-
zsakoveit, valamint a kvarc fenokristalyokban 1év§ szilikdtolvadék-zarvanyok B-
Andok-beli mintakkal, azonban B/Nb-ardnyuk némileg alacsonyabb. Mindez arra
utal, hogy a biikkaljai ignimbritek elsdleges magmai egy kevéssé meta-
szomatizélt forrasteriiletrél szarmaztak vagy a metaszomatizalt képenyeredeti

A Karpat-Pannon térségben szérvanyosan fordulnak elé ultrakali magmads
kézetek (HARANGI et al. 1995). Kutatdémunkank sordn vizsgéltuk a 2 millié éves bari
leucitit és a 14 milli6 éves balatonmariai flrdsbél el6keriilt latit B-koncentracidjat. A
bari leucitit B-tartalma 7,2 pg/g, ami enyhén metaszomatizalt foldkopeny értéknek
felel meg, mig a balatonmadriai latitok B-ban gazdagabbak (16-17 pg/g).
Feltételezziik ennek alapjan, hogy az utébbi esetben a litoszférakopeny metaszoma-
tézisdban jelentSsebb szerepe lehetett egy kordbbi szubdukcié soran felszabadulé
vizes fluidumnak, mig a bari leucitit magmaja olyan forrasteriiletr6l szarmazhat,
amelynek metaszomatézisaban vizes fluidumok csak kis mértékben jatszhattak
szerepet.

A selmeci és tjbanyai (Nova Bana) bazanit, a pasztori bazalt és alkali trachit B-
tartalmat, tovabbd kiilonb6z6 Balaton-felvidéki bazaltok B-koncentracidjat is
meghataroztuk (GMELING et al. 2007b). A vizsgalt alkali bazaltok tobbsége 10 pg/g-
nél kevesebb B-t tartalmaz, ami megfelel a lemezen beliili, OIB-tipusa bazaltok B-

A Karpat-Pannon térség neogén-kvarter magmas kézetei mellett vizsgaltuk a felss-
miocén-pliocén alkali bazaltokba zart alsé kéregb6l szarmazé granulit kézetzarva-
nyokat. Ezek részben mafikus eredetfiek, részben metaiiledékes képzédmények
(KemPTON et al. 1997; DoBOsI et al. 2003; EMBEY-ISZTIN et al. 2003). Az alsé kéreg
kézeteinek egyes petrogenetikai modellek szerint jelentSsége lehetett mind a
mészalkali, mind a Si-gazdag magmatizmusban (HARANGI 2001). A Mindszentkallar6l
szdrmaz6 metaiiledékes granulitmintdk B-tartalma nagyon kicsi, koncentracidjuk
nem éri el az 1 pg/g-ot. Ez 6sszhangban van LEEMAN et al. (1992) vizsgalataival, aki ra-
mutatott arra, hogy a B a magas hmérsékleten zajl6 folyamatok, igy a metamorf
atalakulds soran konnyen mobilizalédik.

A szubdukciés folyamatok sordn nemcsak az 6cedni litoszféra kertl vissza a
foldkopenybe, hanem tobb-kevesebb kontinentélis és o6cedni tledék is lejut a
mélybe. Ezért a szubdukciés 6vezetek vulkdni k6zeteinek petrogenetikai jellem-
zésében nagy szerepet kapnak a térség azon tledékes kézeteinek elemzései,
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amelyek feltehet§en részt vettek a szubdukciéban (pl. IsHikawA & NAKAMURA 1993;
SANO et al. 2001). A Karpat-Pannon térségben a Kiils6-Karpatok flis tiledékei kép-
viselhetik a mélybe is lejuté iledékes anyagot. MASON et al. (1996) tobb mintét is
elemzett a killonb6zé kortl flis takardok kézetei kozul. Ezek kozott, harom
agyagpala-iiledék B-koncentraci6éjat hataroztuk meg, amelyek a kréta kora
Konvolut-flistakar6 anyagéabol szarmaznak (FS3-5, MASON et al. 1996). A mintaknak
igen magas a B-koncentraciéja (112-194 nug/g). Ezek az értékek hasonléak tébbek
kozott a Japan szubdukciés iv mentén taldlhaté ocedni iiledékek B-koncent-
raciéadataihoz (90-130 pg/g; SANO et al. 2001).

Kovetkeztetések

AT 037974-es szémfl OTKA palyazat keretében szémos vulkani kézet B-
koncentraciéadatok a Kéarpat-Pannon térség neogen~kvarter vulkam kézetein.
Vizsgalataink célja az volt, hogy feltérképezzik a Karpatok vonulatat kovets
kézvetleniil, vagy kozvetetten szubdukcidhoz kapcsolédé mészalkali vulkani iv
kézeteinek B-koncentraci6eloszlasat. Osszehasonlitisképpen a Kéarpat-Pannon
térségbdl alkali, ultrakali kézetek, granulitok és tiledékek B-tartalmat is
megmértitk. Ebben a tanulmanyban a bérnak a szubdukciés zéndkban betoltott
geokémiai jelent6ségét kivantuk hangstlyozni. Az atalakult 6cedni kéregben és
uledékekben a foldkopenyhez képest jelentds mértékben felhalmozodo, fluid-
mobilis és inkompatibilis B a szubdukciés zénadk anyag/fluid kérforgalmanak
kivalé jelz6je. A B elsGsorban viztartalmt asvanyokba, filloszilikdtokba épiil be és
a szubdukcié kezdeti szakaszaban nagy mértékben tavozik, de példaul a
szerpentinitben kis mértékben mobilizalédik, igy az alabuké lemezzel a fokozatos
dehidratécié és metamorf(’)zis ellenére nagyobb mélységbe aziv eredetﬁ magmék
a részleges olvadashoz. Klmutattak kialonboz6 metamorf foka kézetek
vizsgélataval, hogy a B koncentracidja az aldbukd lemezben a metamorfézis
fokdnak novekedésével csokken (MARSCHALL 2005), valamint, hogy a
szubdukciéhoz kapcsolod6 kézetekben ivre merblegesen a B koncentricidja
szintén csokken az iv magotti medence irdnyaba (LEEMAN et al. 2004; ISHIKawA et
al. 2001; RYAN et al. 1995; TONARINI et al. 2001). A nyugat-kdrpati vulkani teriileten
azt tapasztaltuk, hogy a kézetekben mért B-tartalom nem kéveti a klasszikus
szubdukcids zonak B-eloszlasvaltozasat. A kézetek B-tartalma és kora kozt mar
szorosabb Osszefiiggést talaltunk, miszerint a legfiatalabb mészalkali bazaltok B-
koncentraciéja hasonlé a kés6bbi alkali bazaltok B-koncentracidjaval, ami
fokozatosan csokkend vizes fluid hatdst jelent a magmaképzddésben. A délkelet-
karpéati vulkdni terilleten a szubdukciés zéndval parhuzamosan a dél felé
fiatalodd kézetekben a B-koncentracié fokozatosan novekedett, a fluid hatas az
Eszak-Hargitiban volt a legjelentGsebb, majd a Dél-Hargitdban kisebb és az ott
taldlhat6 legfiatalabb kézetekben mar egészen kevés bort mértiink, ami a
megvaltozott magmatektonikai koriilményekrdl alkotott elképzeléseket teljes
mértékben aldtdmasztja.
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Szubdukciés zénakban az anyagiramlédsi folyamatok megfigyelésére a
konnytelemek (pl.: B, Be és Li) és azok izotdpjainak hasznalata kezd éltaldnossa
vélni. A véltozatos kézeteken, dsvanyokon és fluidumokon végzett természetes és
mesterséges rendszerekben végzett kisérletek segitettek a B geokémiai alkalmaz-
hatésaganak megalapozasaban. Ennek ellenére még szamos bizonytalansag és
nyitott kérdés van a kutatok elStt, amelyekre a jové kutatdsai adhatjdk meg a
valaszt. A metamorf kdzetek szélesebb korti, nagyobb P-T tartomanyt lefedd vizs-
galata elengedhetetlen a szubdukciés zénakban zajl6 anyagaramlas, elemmegoszlas
és fluid aramldsi folyamatok megfigyelésére. A killonboz8 P-T-zénédk és eltérd
kézettipusok vizsgéalatdval részletes szdmitdsokat lehetne végezni egy-egy spe-
cifikus szubdukcidés zéndban a konnyti elemek viselkedésére. Ezek alapjan szam-
szerlien megéllapithaté lenne a be- és kijuté anyag kénnyfielem (B, Li, Be stb.)-
tartalma, valamint izotopjaik frakcidnacidjanak mértéke. A kénnytielemek mobi-
lizaciés modelljének ismeretében a metamorf kézetek progressziv dehidrataciéja
soran ki lehet szamolni a konnyd elemek koncentraciéjat mind az aldbuké
lemezben, mind a tdvozé fluidumokban.
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Végjegyzet

A bérizotép-aranyok gyakran delta (3) jeloléssel vannak kifejezve:

8B = (BB / (1B, Bl e 1] X'1000

B-izotop standardnak az NBS-SRM951-es bérsavat hasznaljék, aminek a "'B/"°B izotépardnya 4,043627
(CATANZARO et al. 1970).



