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ELOSZO

Nem kedvelem, ha egy konyvet hosszu el6sz6 vezet be. El6sz6 helyett inkabb maga a konyv beszéljen. Most mégis kissé
el kell térnem e felfogasomtdl, mert elézetes eligazitast kivanok adni arr6l, hogy mir6l akar, és mir6l nem akar sz6lni a
konyv. Ha az éltalanos nyomelemfogalom hasznalatat a geoldgia korére sziikitjiik is, haszndlnunk kell a tdgabb szakmai
teriilet alapismereteit. Amikor az elemek és izotopjaik szerepérél van sz6 és megemlékeziink az elemek eredetérol
nyilvanval6, hogy nem kivanjuk az atomfizikus szerepét vallalni. Vagy ha a kdzetek osztalyozasarol és a geoldgia egyéb
fejezeteirdl van sz0, ez nem jelenti a kérdés kimerit6 petroldgiai, geoldgiai targyaldsat. Mindenbdl csak oly kevés keriil
emlitésre, amely okvetleniil sziikkséges a fogalmak értelmezésének bemutatisdhoz a nyomelemek szerepének,
jelent6ségének targyaldsahoz. E téren tehat az adott diszciplina szempontjab6l nem hidnyossagrol lehet sz, hanem a
tudomanydg néhany fontos és a nyomelemek targyaldsdban nélkiilézhetetlen eredményének felhasznalasarol. A targy
természetébdl addodik, hogy az ismeretanyagot nem lehet egy vezérfonalra felflizni, hanem el6bb roviden ama foldtani
jelenségek osszefoglaldsat kell adni, amelyek mélyebb megértéséhez késébb a nyomelemvizsgalat nydjotta segitséget lehet
felhaszndlni.

Miutén a lathat6 vildg, benne a Fold anyaga kémiai elemekbdl all e fogalom kialakuldsanak torténetére is érdemes rovid
kitérdt tenni. A gorogok, Arisztotelészt is ideértve, még tigy gondoltak, hogy minden anyag a tliz, viz, levegé és fold
keverékébdl all. A kémia elnevezés Egyiptombdl ered, ahol a Khem sz6 a fold termékenységét jelentette. Amikor Nagy
Sandor Kr. e. 332-ben meghdditotta Egyiptomot a gorogoknél kialakult a Khemia kifejezés Egyiptom elnevezésére. A 7.
szazadban az arabok hoéditottak meg Egyiptomot és ekkor a Khemia kifejezés al-Khemidra valtozott és fekete foldet
jelentett. Az alkémia fogalma az arabok révén a 8. szazadban keriilt Spanyolorszagba, ahonnan gyorsan elterjedt az egész
akkori Eurépédban.

Az arabok azt hitték, hogy a fémek a higany és kén keveredése révén keletkeznek. Eurépdban az aranyat tartottak
tokéletes fémnek s az alkémia terjedése nyoman felmeriilt és dltaldnossa valt a gondolat, hogy a tokéletlen elemek a
,»bolcsek kove” segitségével arannya valtoztathatok. Eur6pdban a 16. szazadban az alkémia miivelésében két irany
bontakozott ki: az egyik a vegyiiletek el6allitasara és reakciok tanulmanyozasara fékuszalddott, amalgdmok, egyéb
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vegyiiletek eldallitasi médjanak, eszkozok felfedezéséhez vezetett, a masik az alkémia spiritudlis, metafizikai [ényegét
hangsilyozta és a halhatatlansagot, valamint az arany transzmutacids uton torténd eldallitasat kutatta.

Ez utan Paracelsust (1493—1541) szokas emliteni, aki szakitott a gérogok négy elem felfogasaval és a gydgyszerhatasi
anyagok, alkémiai ismeretekkel torténd eléallitasaval, jatrokémiai elméletét képviselte. Az elsd, aki valéban szakitott az
alkémidval Robert Boyle (1627-1691) volt, 6 azonban atom helyett a korpuszkuldk, mint az anyagi tulajdonsdgok
meghatdarozéjanak jelent6ségét hangoztatta. Végiil a mai kémia megalapozdja Antoine Lavoisier volt, aki 1789-ben
kimondta a tomegmegmaradas tételét, s ezzel megvetette a kvantitativ kémiai tudomdny alapjat. Az alkémidval
foglalkozéknak fogalmuk sem volt a tényleges kémiai elemrdl. Meglepd, hogy természettudomanyi szempontbol
elfogadhaté megoldas a kozépkorban, a skolasztika delel6jén, a teoldgiai feldl érkezett. Aquindi Szent Tamds (1225-1274)
aki egyébként az arisztotelészi gondolatok hii kdvetdje és fejlesztbje volt ,, De mixtione elementorum” munkédjaban az elem
mai fogalmanak elvi alapjait vetette meg.!”

Ratérve a Fold anyagi 0sszetételére, mintegy kétszaz éves tudomdnyos vizsgdlodasbol latjuk, hogy a 90 kémiai elem 339
stabilis és mintegy 30 radioaktiv izotépbdl all. A 90 elembdl a kdzetek 99%-aban csak 11 elem gyakori, a tobbi 1000 ppm
és 1 pbb kozé es6 nyomelem. A kevés szamu féelem, kevés fajta dsvanyban fordul el s igy a szilard kéreg kdzetei
asvanyfajtak tekintetében egyhanguiak. Mégis a k6zetek azonositdsa (osztalyozdsa) szempontjabdl nagy bonyodalmak
szarmaznak a féasvanyok egymashoz viszonyitott mennyiségi ingadozasa kovetkeztében. Tobb mint 40 ezer eruptiv kdzet
teljes kémiai elemzésébdl az tlinik ki, hogy a kdzetek osszetétele, bizonyos hatarok kozott, hézag nélkiili folytonossiaggal
véltozik. Ugyanakkor kérdés az is, hogy a foldkopeny részleges olvaddsa, majd az olvadék frakcionalt kristalyosodasa,
hogyan alakitja ki az 9sszetétel hatarértékeit, amit semmilyen kézet nem 1ép at. Még tobb probléma meriil fel a nyomelemek
eloszlasa tekintetében. Amig nyomelemet nem vizsgaltak (az analitika fejletlensége miatt) a vildg k&zeteinek
osszehasonlitdsa csak a f6 oxidos osszetétel alapjan volt lehetséges. Igy fordult els, hogy 1944-ben irt disszertdciémban a
Karancs hegységi andezit dsszetételét Osann I rendszerében a Martinique Le Précheur andezitjével, Osann II rendszerben
a Mt. Pelée-i, Niggli szerint az Ecuadori Paluquillo andezitjaval vagy a Martinique szigeti Colson dacitjaval taldltam

" Eredeti szoveg forditassal a Fiiggelék 13. fejezetében.



azonosnak. Manapsag egy Washigton DC melleti diabaz és a Hawaii-sziget egyik bazaltja f6komponenseinek szinte teljes
egyezése mellett, a nyomelemtartalmuk eltérése egyértelmiien kimutatta, hogy az elsé kontinentélis, a masodik
mélykopenyi eredet( kzet.

E példa is ravilagit a nyomelemek jelent6ségére, amit fokoz az analitikai médszerek rendkiviili fejlédése, lehetévé téve
szamos nyomelem pontos meghatarozasat. A lehetSségek oddig fejlédtek, hogy kimondhatjuk, minden természetes (vagy
mesterséges) targyban valamilyen mértékben mind a 90 természetes elem atomjai elfordulnak. Itt ugyanaz a kérdés mertiil
fel, mint a féelemek esetében: milyen csoportosuldsban, valamely standardhoz viszonyitva milyen ardnyban és a Fold
milyen folyamatainak kévetkezményeképpen fordulnak eld. E kérdések vizsgalata, ismereteink mai szintjén e konyv targya,
amelybdl kittinik mily bonyolult egy hiilében levd bolygd anyagi rendszerének miikodése.

Ha a részletek mell6zésével termodinamikai szempontb6l atfogé pillantast vetiink az elemek eloszlasi viszonyaira,
akkor kétféle elv érvényesiilését latjuk: az egyik a nyomelemek geofdzisok szerinti tobbé-kevésbé egyenletes eloszlasa, ami
az entrépia novekedésnek alavetett folyamatot jelez. Ugyanakkor jellemz6 koncentralédédsok is kialakulnak, ami az
entropia csokkenésével jar s ezek sz€lsdséges példai a rendkiviil ritka nyomelemek gazdaséagilag is hasznosithat6 telepeinek
kialakuldsa.

Az él6vilag folyamatai dllanddan az entrépia csokkentésére irdnyulnak. Ehhez nyomelemekre is sziikség van (a teljes
élévilagban 72, az emberben 46-féle elemet mutattak ki). A bioszféra sziikségletei uigy latszik egyensilyban vannak a
nyomelemek nagy entrépikus eloszlasalaval. Az emberi agyvel6 taldn a vilagegyetem legbonyolultabb és legkisebb
entrépidju képzédménye azonban a nooszféra (és civilizacid) kialakitdsaban ra van utalva a kis entrépidval jellemzett
természetes folyamatok altal 1étrehozott anyagokra.

A konyv megirdsdnak gondolata abbdl a sziikségszertiségbdl indult ki, amit a Pannon Egyetemen végzett
talajtani—dsvanytani kutatdsaink alapoztak meg. A specidlisan el6készitett talajokat nemcsak az dsvanyok, hanem 10-20
nyomelem eloszldsa szempontjabodl is vizsgaltuk. A felgyiilemlett adathalmaz értelmezése azonban csaknem lehetetlenné
vélt a nyomelemek altalanos és részletes mobilitdsi tulajdonsagainak ismerete nélkiil. A talajokban, vagyis a biol6giailag
befolyasolt tiledékes kbzetekben ugyan a nyomelemek teljes korforgasanak csak kis szelete jatszodik le, de az egész
részeként fontos hatdssal van a teljes folyamatra. Sziikségessé valt a nyomelemek egész Foldre kiterjedd szerepének
tanulmanyozasa és 6sszefoglaldsa ahhoz, hogy egy kovetkezd kotetben az tiledékes kézetek és a magyarorszagi talajok
nyomelemforgalmat értelmezni lehessen. Miutdn a magyar foldtani kutatdsban a nyomelemek szerepepe még nem terjedt
el, célszertinek latszott, nem a kutatas technikdjaval foglalkozé, hanem vélogatott példak nyoman olyan tanulmanyt irni,
amely a lehetséges és kivanatos fejlédés iranyvonalat mutatja be.

A nyomelemvizsgélat tj fejezetet nyitott a foldtudomanyokban. Erdembeli hasznalata 3—4 évtizedre nyulik vissza s e
kései megjelenés a kémiai analitika fejletlenségének kovetkezménye. A feladat nagysagat mutatja, hogy gyakran ppm-nyi
mennyiségben jelenlevd elem valamely, néhdny szazalékot kitevé izotépjanak koncentracidjat kell meghatarozni 4-5
tizedesnyi pontossdggal. Ez sziikségessé teszi szofisztikalt és draga miszerek hasznalatat, amit csak gazdag kutat6helyek
engedhetnek meg maguknak. Hazank egyel6re nem tartozik ezek sordba s igy geoldgiai képz&dményeink ilyen iranyd
vizsgélata jorészt még a jovo feladata. Ennél fogva, a konyv magyar példakat nem tartalmaz, de 6rvendetes, hogy kialakult
e feladatok elvégzésére alkalmas kutatdk egy csoportja, akik egyiittmtikodve kiilfoldi kutat6helyekkel kittin6 eredményeket
mutattak fel (f6ként xenolitokra vonatkozdan és itthon mar korabban a kormeghatarozasok terén, a Debreceni Egyetemen),
ilyen irdnyu kutatasban.

A konyv olvasdsanak kikeriilhetetlen nehézsége a sok betiisz6 hasznélata. Voltaképpen a kényszer hozza magaval azt a
gyakorlatot, hogy a gyakran ismétl6dé fogalmakat, folyamategyiitteseket stb. elnevezésiik kezd&bettiibdl alkotott
betiiszéval helyettesitsiik. Vildgszerte elterjedt, hogy ezeket az angol nyelv elnevezéseibdl alkotjdk és hasznaljak, amibdl
kovetkezik, hogy célszerfitlen volna ezek magyarositott valtozatainak kialakitasara torekedni.

Nézziik, pl. a kovetkezd roviditést: DMM = Depledet MORB Mantle = elemekben szegényedett MORB kopeny,
amelyben a MORB maga is betlisz6: MORB = Mid-Ocean Ridge Basalt, vagyis 6ceankozépi rift bazalt. A DMM teljes
kifrasa: elemekben elszegényedett kozép-6cedni rift bazalt kopenyanyaga.

A bettiszdval jelolt fogalmakra Iépten-nyomon sziikség van s teljes kifrdsuk nemcsak sok helyet foglalna, de a megértést
is nehezitené. Ezért a konyv végén megtaldljuk a konyvben hasznalt 9sszes betliszo jelentését.

A konyv anyaganak valogatdsardl is néhany megjegyzést kell tennem. A természettudomanyok tevékenysége nem a
dolgok megismerésében, hanem mért adatok méasokkal valé 6sszehasonlitdsdban, majd kovetkeztetések levonasaban all. Ez
vonatkozik a nyomelemvizsgélatokra is azzal a kiilonbséggel és nehezitd koriilménnyel, hogy a laboratériumi munkaval
ellentétben, itt sokkal tobb paraméter figyelembevételére van sziikség. Egy kozet jellemzésére nyilvin nem elegendd két
elem aranyértékét hasznalni s mivel 90 elem 339 izotdpja fordul el6 a k6zetekben, ezek valamennyi egymashoz viszonyitott
aranyat lehetetlen el6allitani. Az id6k folyaman kialakultak ugyan megfeleld informativ elemek, de ezek felhasznalasaval
kialakulé trendek nem mindig futnak parhuzamosan egymassal, ezért gyakran taldlkozunk ,,paradox” jelenségekkel. Sok
ellentmondds szdrmazik abbdl is, hogy egyre tobb elemet (€s izotépot) vonnak a vizsgalat korébe s az 1j adatok sokszor
nincsenek 6sszhangban a mar ismertekkel. Stirtin taldlkozunk adott jelenség eltéré megitélésével a kutatok részérdl, ami
azonban nem jelenti a nyomelemvizsgalat alkalmatlansagat, s6t a lemeztektonikaval kombinalva a modern petrogenetikai
vizsgalatok nélkiilozhetetlen tartozéka. Ma mar alig lehet elképzelni petrogenetikai tanulmanyt nyomelem-vizsgalati
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adatok és néz6pont nélkiil. A gyors fejlédés kovetkeztében a nyomelemek a tudomany, technika, egészségiigy teriiletén
belathatatlan és nélkiilozhetetlen szerepre tettek szert és magaban a geoldgidban is oly széleskort az alkalmazasi teriilet,
hogy a targyalds sordn alapos szlirésre van sziikség. A folyamatos olvashatésag kedvéért az irodalmi hivatkozasokat a
tanulmanyban a legfontosabbakra korlatoztam, de a konyv végén taldlhaté irodalmi 6sszefoglaldsban minden felhasznalt
konyvet, cikket felsoroltam. Ugyanilyen meggondolasbdl némely részlet b6vebb megvilagitasat, ezek irant érdekl6ddk
kedvéért, a Fiiggelék fejezetbe helyeztem at. A konyv a foldkopenybdl kiindulé folyamatokkal, a teljesség igénye nélkiil, oly
valogatasban foglalkozik, amely a tovabbi részletek €s a fejlodés megértését eldmozditja, és reméli, hogy az olvasé
hasznosnak fogja taldlni.

Koszonetemet fejezem ki DEMENY Attila MTA levelezd tag és POSFal Mihdly MTA levelezd tag tarsaimnak, akik a
kézirat lektoraiként értékes tandcsaikkal voltak segitségemre.

A szerzd






A KEMIAI ELEMEK EREDETE

Az altalunk érzékelhetd anyagi vildgot a kémiai elemek épitik fel. Mib6l dllnak és honnan szdrmaznak, ezek a tudoméany
régi kérdései, melyek megvélaszoldsara Thales 6ta belathatatlanul sok eréfeszités iranyult az ember torténelme soran.
Tulajdonsagaikat, szerkezetiiket keletkezésiik ma érvényes torténetével egyiitt célszer( targyalni, hogy a sokféleséget az
eredet kortilményeibdl tudjuk levezetni.

Az elemek szdrmazdsa természetesen az Univerzum eredetével van részben szoros Osszefiiggésben. E tekintetben a
kozmolégusok tobbsége az srobbands (Big Bang) elmélet valamely véltozatanak hive. A tdguldsinak (inflacidsnak) is
nevezett elmélet kidolgozdi FRIEDMANN (1922), LEMAITRE (1933), ROBERTSON (1935), WALKER (1937) voltak s az elmélet
donté igazoldsa volt HUBBLE (1929) altal a tavoli galaxisok spektrumaiban észlelt voroseltolodasi jelenség. E szerint a
vildgegyetem alkotérészei (galaxisok stb.) egy kezdeti pontbdl kiindulva (1. dbra) a tdvolsaggal novekvd sebességgel
tagulnak és a spektrum voroseltolédasa a Doppler-effektus kovetkezménye. Ha ezt a folyamatot id6ben visszafelé gondoljuk
el, végiil adott pillanatban egyetlen pontba®* érkeziink, amely az egész vildgegyetemet magaban foglalta, a fizikai erék
elkiiloniilése nélkiil (szingularitds). Az §srobbands kezdete, a szdmitasoktdl fiiggéen (Hubble-allandd, U/H arany, a

107 10° 10" 20 atlagos hémérséklet K

az Univerzum sugara
[7<]
&
=
o

0 107 100 s 3x10%&y 1 2 - 7 8,5 1 12
idé milliard év

1. abra. Az Univerzum kezdetétdl lejatszbdott folyamatok és az elemek keletkezése

legnagyobb csillagok tdmege) 1215 millidrd év kozé tehet6*". A Planck-id6t (5,39x10* s) extrém gyors kiterjedés, GUTH
(1997) altal kozmikus infldcionak nevezett szakasz koveti 1033 s-ig és ez alatt a vildgegyetem eredeti méretének 10%-
szorosdra novekedett.

A kovetkez8 haromszazezer évet a kozmolégusok tovabb részletezik. Osszefoglalan felsorolva az eseményeket: az
egyesitett szupererSk felbomlanak, a gravitacié elkiiloniil, gyenge, erds és elektromdgneses er6k 1épnek fol, a
szuperszimmetria felbomlik, a kvark/hadron atmenet, konnyd elemek (H, D, He, Li primordidlis elemek) 3000 K-en
végbemend szintézise, az anyag feliilmilja az antianyagot. Az Univerzum a kezdeti nagy homérsékletr6l kis hdmérsékletre
hiil és a tdvoloddsi sebesség (a Hubble-dllandd) a gravitacio fellépésével a jelenlegire mérséklédik (Mpe-ként 70 km s™).
Fontos volt, hogy PENZIAS, WILSON 1965-ben felismerték és megmérték az univerzum minden irdnyabol csekély
ingadozassal érkez§ hattérsugarzasat. Ertéke: 2,725 K hdmérsékleti fekete test 1,9 mm hullimhossziisagi sugdrzasa, s
minthogy eredete csaknem a kozmosz keletkezéséig (300 ezer €v), megy vissza, ezért ,,maradvanysugdrzasnak™ is hivjak és
az Gsrobbandsi elmélet megerGsitésének tekintik. A Big Bang elmélet a foton/barion ardnybdl j6l jelezte a “He, *He, D és 'Li
kozonséges hidrogénhez viszonyitott ardnydt is. Ezek: *He/H=0,25, ?H/H = 107, *He/H=10~* és 'Li/H=10°, ami jol egyezik
a megfigyelésekkel.

Az Univerzum torténetének mai, a részecskefizika eredményeivel 6sszhangban levé elméletének adatait, az un.
standard kozmologiai elmélet szerinti folyamtok 6sszességét a 2. dbra segitségével tanulmanyozhatjuk. Nem szabad

¥Guth szdmitdsai szerint a kiinduldsi gomb dtmérdje 10 cm, Barrow szerint 3 mm lehetett.
¥Gyakran 13,7 millidrd évvel szdmolnak.
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2. abra. Az Univerzum keletkezésének torténete a standard kozmoldgiai elmélet szerint

figyelmen kiviil hagynunk, hogy az ehhez hasonlé dbrazoldsok nem méretaranyosak és az egész folyamatbdl esetleg eltérd
részleteket abrazolnak. Kiilonboz6 szerz6k szdmadataiban is lehetnek és vannak eltérések, de a folyamatok tendencidja

minden esetben hasonld.

AZ ELSO ELEMEK MEGJELENESE

A megfigyelheté Univerzum a spektroszkopi vizsgélatok szerint ~98%-ban hidrogénbdl és héliumbdél 4ll, de a nehezebb
elemek ardnya tekintetében bizonyos kiilonbség van az idGsebb és a fiatalabb csillagok kozott. Felmertil a kérdés, hogy ez
az 6si anyag, a hidrogén hogyan jott 1étre az 6srobbanas utan. Kezdetben csak sugarzasi energia létezett. Felteszik, hogy a
sordn tilnyomdan neutronok jottek 1étre, de ezek csak az atommagon beliil stabilisak, azon kiviil

sugédr — anyag dtalakulds*
10 min felezési id6vel elbomlanak:

neutron > elektron + proton + v

Kezdetben a szimmetria elvnek megfeleléen egyenlé szamu proton és antiproton keletkezett, melyek kdlcsondsen

megsemmisitették egymast:

p+p—>2y

+'Az dtalakulds kapcsolatban van a fizikai finomszerkezeti dlland értékével (0=1/137,035999), melytdl csekély eltérés pozitiv-negativ irdnyban vagy

az anyag, vagy az elektromagneses sugdrzas létezését zarnd ki.
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Kérdés, hogyan valt uralkod6va az Univerzumban az anyag az antianyaggal szemben. Egyik elmélet szerint egy
hipergyenge er$ okozta az antianyag megsemmisiilését. Ugyanez az elmélet a proton felezési idejére 10°2 évet ad meg.

Amikor az Univerzum kora 300 ezer év €s a tagulds kovetkeztében hémérséklete 3000 K-re csokken, néhany konnyt
elem, hidrogén, deutérium, hélium és litium keletkezik (primordidlis elemek) PP*" fiiziés reakcié meginduldsdval:

4 H,—3He, +pB*+2y+2n

A keletkezett He tomege kisebb mint a kiinduldsi 4 hidrogén 6sszes tomege s igy a folyamat erdsen exoterm és az E =
mc? egyenletnek megfeleléen sok energidt (h6t) fejleszt, amit ,,hidrogén égetésnek” neveznek.

A nehezebb elemek a H és a kialakult elemek egymadssal kiilonféle kombindcidéban, nagy nyomdson és hémérsékleten
bekovetkezd nukledris reakciék nyoman keletkeztek. Ezek nem tetszélegesen, hanem bizonyos megmaradasi torvényeknek
engedelmeskedve mennek végbe. PI. a reakci6 soran a teljes elektromos toltésnek (elektronegységben mérve), a nukleonok
teljes szdmanak valtozatlannak kell maradnia, valamint a magbdl a pozitron emisszié sordn neutriné is mindig tavozik. Az
emittalt fotonra ilyen szabély nem vonatkozik.

AZ ELEMEK SZERKEZETI FELEPITESE, AZ 1ZOTOPOK

s

A kémiai elemek egymadstdl a 107° cm sugard atommagban levd pozitiv toltési protonok és ezt semlegesits ~10® cm
tdvolsadgban elhelyezkedd negativ toltési elektronok szamaban kiilonboznek. Az atommaghoz ugyanakkor neutronok is
tartoznak, de ezek semlegesek 1évén a toltést nem befolydsoljdk. Ha a toltések az atomban nincsenek kiegyenlitve és a
semleges dllapothoz képest tobb, vagy kevesebb elektron van jelen, akkor ionokrdél van sz6. A fizikusok sok tovdbb
felbontott komponenst, szubatomi részecskét (leptonok, kvarkok stb.) ismertek fel, de e finom szerkezetek targyaldsa a
tovdbbiak szempontjabol nem sziikséges és kissé részletesebb targyaldst a Fiiggelék 1-ben (Elemek képzddése) tala-
lunk.

A legegyszer(ibb 1 protont tartalmazé hidrogén és a 118 protont tartalmazé névtelen ununoktium (Uuo) elem kozott,
mindegyikre jellemzd protonszdmmal (rendszdmmal) rendelkez8, egymdstdl kiilonbozd kémiai elem foglal helyet. A
neutronok szdmdban azonban bizonyos ingadozds lehetséges. Ugyanazon protonszdmu elemben a szokdsostdl eltérd szamui
neutron fordulhat el8, amikor a rendszdm (Z) nem, de az atomtomeg (A) megvaltozik. Ekkor az elemnek a neutronok szdma
szerinti kiilonb6z6 varidcidit az elem izotopjainak nevezziik, mert a periddusos tdbla azonos helyén foglalnak helyet
(Sopbpy 1913). A stabilis nuklidokban kozelitSleg N=Z, de az izotépok jelentds része nem stabilis, hanem kiilonbozd
felezési ideji radioaktiv elem. A foldtudomédnyok haladdsdban mind a stabilis, mind a radioaktiv elemek nagyon fontos
szerepet jatszanak.

Foldi koriilmények kozott 85 stabilis és 10 radioaktiv természetes elem fordul el6. Megemlitjiik, hogy a 43. rendszdmu
technécium (*Tc) atomerSmiivekben keletkezd bomlési termék, de U-bél kiindulva ultra nyomokban némely talajban is
el6fordulhat (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 2000). A 61. rendszamu prométium (Pm) laboratériumi instabilis hasaddsi termék.
Jelenleg 26 laboratériumban el@allitott mesterséges transzurdn instabilis elemet is ismeriink, de felezési idejiik rovidsége
miatt a természetben nem fordulhatnak eld.

A természetes és mesterséges elem csaknem mindegyike a benniik taldlhaté neutronok szdma szerint killonb6z8 szamu
izot6pbdl all, amelyek gyakorisdguk szerinti silyozott dtlaga adja valamely elem atomtomegét. A természetben 339 izotép
fordul el6, melyek egy része radioizotdp. Az 6sszes koziil 255 stabilis, amelyhez 33 primordidlis nuklid jarul, dgyhogy a
primordidlis izotépok szdma 288. A tobbi radiogén nuklid. Szdmos izotdpot mesterségesen 4llitottak, eld, igy az ismert
nuklidok szdma jelenleg 3175.

A HELIUM (He) KELETKEZESE ES SZERKEZETE

Az els6 nuklidok keletkezésekor a hémérséklet még til nagy ahhoz, hogy elektronok csatlakozhassanak az
atommagokhoz, ezért egyeldre és sematikusan csak a magok (nuklidok) reakcidirdl beszélhetiink:

proton + neutron — deuteron + 2,2 MeV y-sugarzas,

>*A PP fiizi6 a valésdgban sokkal 9sszetettebb folyamat. Részletek a Fiiggelék 2.1-ben.
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majd
deuteron + neutron — triton

reakcio indult be. De e szabad részecskék instabilisak 1évén, a triton felbomlik:

triton = hélium-3°"
és az utobbi:
2 hélium-3 — hélium-4 + 2 proton

szerint a He-4 stabilis magga alakul. Szerkezetét és minden izot6p esetében az indexszdmok jelentését a 3. dbra A és B
részén latjuk. Teljes jelolés esetében az elem jele mellett, balra font: a nukleonok szamat, balra lent: protonok szamat
(rendszdm), jobbra lent: neutronok szamat tiintetik fel. P1. 5°U,,;és 53*U,, {H, {H, {H,. Ha csak egy izot6p pontos
megjelolése a cél, ami a legtobb esetben elGfordul, akkor elegendd egyediil a nukleonok szdménak feltiintetése (pl. 2*3U),
mert ez a protonok és neutronok szdmat egyiittesen tartalmazza.

A B A He atom
',-'—'_'_‘—‘-\—._‘_
- '\
o X
&,
/ \
i a |
K atommag }
B e
@proton (+ 116kes) ™~
alekironhg)
@ reutron (0 t6lés)
nukleonok szama
. R [predon = neylron}
' elektron [ 1 toltés) \4
He,
protonok szama \
o . {rendszam) naulronok
1Angstrém (= 100 000 fm) i szama

3. abra. jHe, mag (= o-részecske) és atom szerkezete. A: a He atom és mag szerkezete, B: a He atom részei
Az 8srobbandst kovetd inflacié kovetkezménye a gyors hiilés volt, s igy az elektronok egy bizonyos hémérsékleti
szakaszban, toltéskiegyenlitéssel csatlakoztak a kialakult atommagokhoz. Létrejottek az elsé elemek:
Hy+'n—3H, +vy
H,+'n—H, +vy
H, + H,— iHe, + B +vy
3He, +3He, > Be, +y
IBe,+e—]Li,

A {H, (précium), 2H, (D, deutérium), }H, (T, tricium), a 3He, és jHe, a H és He izotGpjai. Az elemek képzGdése sordn a
novekvé protontartalom miatt novekszik a magok elektromagneses toltése, vagyis a tovabbi fizié mar csak egyre nagyobb
hémérséklet és nyomads (erd) esetén kovetkezhetett volna be, viszont az Univerzum ekkor éppen ellenkezdleg, a gyors
tagulds kovetkeztében erésen hiilében volt. Ezért a még idevehetd Li-elemen kiviil tovabbiak képz&déséhez a feltételek az
6srobbandst kovetd mintegy 300 ezer év utdn mar nem voltak megfelelek. Az elemek képz&désének elsé szakasza a
primordidlis elemek képz&désével lezarult.

NEHEZEBB ELEMEK KELETKEZESE

Lattuk, hogy a H, He és kevés Li az 6srobbands utdni 3. percig keletkezett, mig a Be és B a csillagkozi térben kozmikus
sugdrzas és gdzok iitkozése (nukleogén elemek) sordn. Az dsszes tobbi az el6bbieknél nehezebb elem a csillagok belsejében

A TUPAC a*He mellett megengedi a He-3 jelolést is.
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nagy nyomas és hémérséklet mellett jon 1étre. Ilyen szintézis, a napok tomegétdl, hdmérsékletétdl és a benniik végbemend
folyamatoktdl fiigg6en, tovébbi szakaszokban jatszédik le. A gravitdcis potencidl kb. 1200 Jg™! hét fejlesztve a
hémérsékletet mintegy 15x10° K-re emeli. Ez a H szdméara mar elegendd az elektrosztatikus taszitas legy&zésére, miutén az
elektronok mar leszakadtak lényegében proton-proton (PP) reakcidval kezd6dik a nehezebb elemek képzddése,
nukleoszintézise. (részletek: Fiiggelék 2—1. dbra). A nukleoszintézis kovetkez6 szakasza a gravitacids 6sszehizédas miatti
nagy hémérsékleten (>15%10° K) a C, N, O képzbdésével a ,,CNO ciklusban” folytatédik (Fiiggelék 2.2; CNO ciklus) a
csillagok belsejében. A mi Napunkban és dltaldban a csillagokban azonban jelenleg az energia 99%-at még a PP reakcio
szolgaltatja.,

A hidrogén nagyobb részének elfogyésa utdn a hélium a magban gyfilik 6ssze s ekkor a stirtiség 108 cm™, a hémérséklet
pedig 10% K-t ér el. Ilyen koriilmények kozott két héliumatom fiizié révén berilliumma egyesiil:

24He, > %Be, + vy

Ez a Be ugyan nagyon rovid élettartamu (felezési id6=10"s), de szerepe van a szénatom kialakuldsdban, mert ehhez 3
He egyidejti, alkalmas taldlkozasdra volna sziikség s mivel ez rendkiviil valészintitlen, ezért a folyamat a Be-8
kozbeiktatasaval jatszodik le. Ha a Be ugyan nagyon rovid életti magja még bomlatlan allapotban {itkdzik He-maggal:

®Be, +3He, = *C, +Y
akkor stabilis C-mag keletkezik, utébbi H ionnal fiziondlva:
§Co+1Hy = Ny = ¢C, + B +y

N és egy masik szénizot6p keletkezése mellett sugarzast bocsat ki.

Itt megfigyelhetjiik, hogy kétféle szénatom keletkezett, amelyek azonos protonszdm (Z=6) mellett kiilonb6zé szamu
neutront (n=12 vagy 13) tartalmaznak s igy természetesen eltéré tomegszamot (A) képviselnek. Az izotépok geokémiai
fontossagara tekintettel a kiilonb6z6 nuklidok egymashoz viszonyitott jellemzdit a 4. dbran tanulmanyozhatjuk. Csaknem
minden elem esetében fenndll az a lehet6ség, hogy azonos protonszam mellett a neutronok szdma bizonyos hatarok kozott
ingadozhat. Mivel az izotépokban az elektronok szama és szerkezete azonos, az ettdl fiiggd kémiai sajatsagok elsé
megkozelitésben nem kiilonboznek egymastol. Ezért a kémikusok altalaban kevés figyelmet szenteltek az elemek

izotopjainak. Mégis hamarosan kittint, hogy f6leg geokémiai €s bioldgiai szempontbdl rendkiviili jelentésége van az

izotopok kozotti tomegkiilonbségeknek a kinetikai és vibracids effektusok szempontjabol. Az atommagban a protonokat és
neutronokat az er8s (107°m tdvolsdgig hat6) magerdk tartjdk 6ssze. A protonok erds taszitGhatdsét viszont a kozbeékel6dd
abra). Kétségtelen azonban, hogy a rendszam novekedésével bizonyos kémiai kiilonbségek (pl. diffiizids sebességtdl fiiggd
reakcidk) elmosddnak, mert az izotdp kicserél6dési folyamatok forditva aranyosak a hdmérséklettel, de egyenesen a relativ
Az elemek tovdbbi képzddése a
csillagokban (napokban) a csillag tome-

8 %0 |50 |50 EBo04 0 to [0 s P s

— a

7 \ N U ss';N' N N UN | N jedésti kodok gravitacids Osszehizoddsa
— révén keletkeznek, dsszeomldast ellensu-
5 e | [s Bl s |8 Napunk és a hozzd mérhetd csillagok fePéf
4 iBe | iBe |iBa [Bed Be "B |"Be tomegként fejezik be életiiket. De az ennél
B s e
3 .'=_1 o P | ™

neutronok csokkentik és stabilizdljak a magot. Ha tidl sok vagy til kevés a neutronok szdma, akkor az izotép instabilis (4.

tomegkiilonbséggel, ami természetesen az atomtomeg novekedésével ersen csokken.
gének fiiggvénye. A csillagok oridsi kiter-
8 10 " A2 13 4 5 13 o R . .
& \ <C € |C «C sC =C 1 oC | 6L fe— izotopok lyoz6 hémérsékletek johetnek 1étre. A mi

— R

L : izotdnok torpeként, majd kihtilve, mint so6tét stirt
nagyobb, dltaldban fiatalabb csillagok

2.2

protonck szama (Z)

| allop : izobarok belsejében a folyamatok ettdl eltérdek, mert
2 SHed 4 He] 3He |%He sHe a gravitacidés erd elég nagy ahhoz, hogy

i - megakadalyozza az atomok nagy hémér-
‘ | I 1 1 1 L1 séklet miatti kitorését és az 6sszehizodas
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 (kollapszus) tovabb folytatédik. Az ennek

neutronok szama (n)

4. abra. A nuklidok egy részlete a periédusos rendszer elejérdl

A sdrga négyzetekben levs nuklidok stabilisak, az azon kiviiliek instabilisak, radioaktivak. Az izotép
nuklidok azonos szdmu protonnal, az izotonok azonos szamu neutronnal és az izobdrok azonos szamu
nukleonnal rendelkeznek. A baloldali nyilak a kiilonb6z6 bomldsi mechanizmusok sordn a protonok
és neutronok szdménak eltol6ddsat mutatjdk. a: f bomlas, b: pozitron bomlds, 3-befogds, ¢: oi-bomlds.
(SCHAEFER 2010)

kovetkeztében novekvé homérséklet a
6x108 K-t is eléri és az elemek sordnak kép-
z6dését teszi lehetévé (Fuggelék 2.1, 2.5).
Néhany példa:

2 " 20 4
¢ Co+5Cs 5 Ney, +5He,
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12 4 16 :
¢Cs +3He, = PO, + energia
16, 28Q; 4 4
2£0g— S1,, +3He,
16 31 1
2805 jsS;5+ o

Ehhez hasonl6 folyamatok sokfélesége jatszédik le annak megfelel6en, hogy a csillagok belsd hdmérséklete
tobbnyire a hélium befogds kovetkeztében dllanddan novekszik és legydzi az egyre tobb protont tartalmazé magok
novekvd, kdlesonos taszitd hatdsat, tjabb és tjabb magok képzddésére adva lehetdséget. Ezek koziil kiemelkednek a He-
befogdssal, vagyis néggyel oszthaté tomegszdami elemek (C, O, N, Mg, Si). Ha a hdmérséklet 10° K-t ér el, a Si 1eépiils
(He-magokra boml6) vagy héliumot éppenséggel befogd, versengd folyamatai alakulnak ki (Si-égetés). Példaul
egyenstlyi folyamatban:

28Q; 44 32

i1, +5He, & S e+
3 4 36

i691 +5He, & PAr +y

Utébbi esetben, Cl, Ca, Ti, Cr is keletkezik, szintén néggyel oszthaté atomtomeget képviselve. Ez a folyamat azonban
csak a 3°Fe képzGdéséig tart, mivel a vas magjdban a nukleononkénti kotési energia a legnagyobb és tovédbbi exoterm fiizids
reakcidk héliummal vagy mas magokkal mdr nem jonnek 1étre (5. dbra).

Ennek megfelel6en a nagyobb csillagokban, a vas felé haladva, a magok képz&dése sordn egyre kevesebb hd szabadul
fel és az elemek siirliségiik szerinti héjakban rendez8dnek (6. dbra). Ez
mdr a szuperndva kitorése el6tti dllapot. A vas a csillag magjdban
helyezkedik el és Oridsi gravitdciés nyomds ald keriil s miutdn
energiatermelés mdr nincs, a kiils§ részek 70000 kms™' sebességgel
zuhannak a csillag belsejébe.

hasadas A gyorsan zsugorodd, mintegy 10 km atmérdjli mag hdmérséklete

fuzi6 ennek kovetkeztében 8x10° K-ig novekedhet, stirtisége pedig 10" gcm=-
t ér el, és ez lehet6vé teszi, hogy az elektronok és protonok egy inverz

folyamattal neutronnd és neutrinéva egyesiiljenek. Ez az elektron

befogdsi folyamat a gravitdcié potencidlis energidjat h6vé alakitja, és

hatdsdra 10* J h§ termelSdik néhdny mdsodperc alatt. Ekkor kovetkezhet

L o be a mag feletti ov szétrobbandsa, ami a csillag szupernéva robba-

1 tomegszam ndsdahoz (7., 8. dbra és Fliggelék 2—6. dbra) vezet. Rovid idbre Oridsi
mennyiségii energia szabadul fel, a h6mérséklet 2x10°-3x10"K-t ér el, a
csillag fényessége az egész galaxisét feliilmulhatja és ilyen viszonyok

kitesi energia nuklecnanként

5. abra. A hidrogéntdl a vasig terjedd fuzids
nukleoszintézis soran hd szabadul fel, a vasnal

nehezebb magok neutronbefogassal keletkeznek kozott, amikor az atommagok képzddéséhez mar energia bevondsra van
és az atomszdammal novekedSen hasaddsra szitkség, megindul neutron befogdssal a vasndl nehezebb atommagok
hajlamosak (SURMAN 2011) (izotépok) kialakuldsa (Fiiggelék 2—6. dbra). Az el6z&ekben tdrgyalt

nukleoszintézisek sordn ugyanis melléktermékként sok és kiilonféle
energidval rendelkez6 neutron keletkezik és a mdr kialakult elemekkel
itkdzve nehezebb atommagok képzddését inditjak meg. A folyamat lehet
lassa (s) vagy gyors (r) (Fiiggelék 2-7., 2-8. dbra), a neutronok
stirtiségétdl fiiggden, példaul:

%Co + neutron = “Co
56 1 59 0
seFe +n—;’Co+ e

Protonbefogés (P-folyamat) is lehetséges elemképz6 mind az r mind
az s folyamatban, de csak nagyon kevés elem keletkezik p-folyamattal
(pL.19PL,'8Y).

Tovébbi folyamat neutron befogdssal: ©Co (bomlés) — “Ni (neutron
befogds) #“Tc ..."%Ag..."2Sn..." Au...?”Bi. A vastdl a legnehezebb
stabilis atomig a *”Bi-ig tart6 folyamatrdl kideriilt, hogy lassu, éveket
vehet igénybe egy-egy 1épés bekovetkezése. Ennek valdszinii oka a
6. abra. Superndva héjszerkezete a felrobbands el6tt  neutronok kis stirlisége. Mds a helyzet a szupernéva robbandskor, amikor
(LEwIs etal. 2003) is pillanatszer( sebességgel keletkeznek a legnehezebb atommagok:
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7. abra. M-16 Sas-kodben csillagok keletkezése van folyamatban, melyekben ;°Fe-ig terjedd elemek keletkeznek (Hubble tirteleszkop felvétele, NASA)

8. abra. Szuperndva robbands a Nagy Magelldn felhdben 1987-es megfigyelés szerint
Az a dbrdn a SN1987A szuperndva lithatd, a b dbrdn ugyanerrdl a helyrdl késziilt kordbbi felvétel. Az egyenes szakasz a kitorés helyét és a kés6bbi robbands kiterjedését
dbrdzolja. A szuperndva robbands koriilményei kozott keletkeznek a gyorsabb neutronbefogdsi folyamatok révén és a 2°Bi-nél nehezebb radioaktiv elemek (TALEVY 2007)
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232Th, a 28U és a >*?Pu. Tovibbi részletek a Fiiggelék 2-
ben.

Bizonyos elemek keletkezésére, az emlitetteken
kiviil, mds folyamatokat is fel kell tételezniink. Ilyen
lehet a protonbefogds, vagy nehéz magok szétesése

' elektromagneses kozmikus sugdrzds hatdsara (°H, °Li, 'Li, Be, B, !'B).
@ taszité erbk Sokféle izotop képzbdésére ad lehetdséget a radioaktiv

bomlds is, o-, P-részecskék, illetSleg y-sugdrzas

részecske ~
‘e

L)

: AT kibocsdtasdval (9. dbra).
o I
Y
‘ J L nuklearis

vonzo erék OSSZEFOGLALAS

gamma
sugarzas
A Big Bang kezdet utdni 1 s ideig csak szubatomos

9. abra. Radioaktiv elemek bomldsanak lehetséges médozatai (107> m) részecsék 1éteznek (proton, neutron, elektron).
Az alfarészecske azonos a He-maggal. Tdvozdsa a sziil6 elem tomegét azoi-részecske Atomos méretek, amikor protonok H-t kétnek meg és
tomegével csokkenti. A f* bomlds sordn a nuklid toltése véltozik, de a nukleonok .. o 2 -
szdma nem. Ekkor a proton neutronnd alakul +1 t6ltést adva a neutrindnak, amely kénnyd elemek keletkeznek, az elss 300 000 évig
pozitronnd alakul. Az dtalakulds sordn a f6 probléma a szogmomentum (1/2 spin) terjedden alakulnak ki. Ezt kovet6 molekuldris nagy-
kiegyenlitése, amely a tomeg nélkiili (?) neutrind tdvozdsaval torténik meg (JACKSON sdgrend elérése tovabbi 200 milli6 évet vesz igénybe,
2000) csillagok kialakuldsdval és nehezebb elemek képzs-

désével. Leggyakoribbak azok az elemek, amelyek az
Osrobbands sugdrzds utdni lehetséges legkorabbi fazisdban keletkeztek (Big Bang primordidlis elemek). Ilyen a
legegyszeriibb elem a H és 4H fuzidjaképpen 1étrejott stabilis *He. Jelenleg is a vildgegyetem osszetételének tdlnyomo
részét e két elem adja annak jeléiil, hogy az Univerzum 6sszes energiaforrdsa kiaknazasanak még az elején tart.

A nehezebb elemek képzddésének szinhelye a napok belsd, nagy hdmérsékletli zondiban van. Itt is azonban az
energiatermelés f6leg a H-égetésbdl szarmazik és sokkal kisebb mértékben keriil sor nehezebb magok kiépiilésére. Ezek
koziil felttinéek és leggyakoribbak a He-mag befogdssal keletkez6 elemek. A sziliciumnak a maga héliumra bomlé és
héliumot felvenni tudé hémérséklettdl fiiggd képessége, megteremti a vasig tartd elemképzddés lehetdségét. A csillagok
normédlis életiik sordn fuzidval tobbféle elemet, de a vasndl nehezebb elemeket, a protonok er6s Coulomb-taszitdsa miatt,
mar nem tudnak eléallitani. A vas magja rendiviil stabilis képz6dménye a nukledris komponenseknek, héliumot felvenni
mdr nem tud, az elemek tovabbi épitkezésének lehetdsége a neutronok befogdsdban all. Ez a folyamat azonban mar nem
exoterm, vagyis a kornyezetbSl hét von el és rendkiviil nagy hémérsékleten (~10°K) megy végbe.

Ily nagy hémérséklet kialakuldsa a természetben is ritka jelenség és a csillag életének végét jelentd szuperndva
robbandskor valésul meg. Maga a folyamat abnormis energiafelszabadulds kiséretében rovid id6 alatt zajlik, amikor is
kezdetben a nagy neutronsiirtiség kovetkeztében, pillanatszertien transzurdn elemek keletkeznek, majd a lecsendesedd
dgazatban tovabbi elemek jonnek 1étre. E folyamatok ritkasdga és gyors lefolydsa érthetévé teszi az igy keletkez6 elemek
rendkiviili, a Fold 6sszetételében is megmutatkozo ritkasdgat, amely 10-1000 milliészor kisebb, mint a primordidlis
erededti H és He gyakorisaga.

A Foldon 85 stabilis elemet, 288 stabilis izotépot, 30 radioaktiv izotépot ismeriink, 21 elemnek pedig nincsenek
izotdpjai.

Attérve az elemek el6forduldsi gyakorisdgara, mindenekel6tt meg kell gondolnunk, hogy az Univerzumra, vagy annak
barmely részére vonatkozé adatok ugyan érzékeny méréseken alapulnak, de ugyanakkor a kovetkeztetések, a dolog
természetébdl adéddan, nem nélkiilozik a feltevések, elgondoldsok segitségét. Hiszen pl. az asztrondmidban oly fontos
spektrélis adatok is kozvetleniil csak a csillagok felszinérdl tdjékoztatnak. Azonban az anyagrél laboratériumokban szerzett
foldi ismereteinket univerzdlisnak tételezve fel, sok mindent megtudhatunk a csillagok belsé felépitésérdl is (a téma
kiegészitéséhez Fiiggelék 1., 2.).

18



AZ UNIVERZUM OSSZETETELE

A 10 leggyakoribb elemre vonatkozoéan az

1. tablazat. Az Univerzum 10 leggyakoribb eleme

Univerzum 6sszetételét tomeg%-ban, atom%-ban, - )
Si-hoz viszonyitott adatokban és ppm-ben megadva Elem Tomego |  Sihoz | Atomszim Flem

X ! . viszonyitva szerint (ppm)
az 1. tdblazat foglalja 6ssze. Amikor az Univerzum TR 7500 10000 ' 39000
osszetételérdl beszéliink, tisztaban kell lenniink a (hi ,r(.)gen) >, - =
leatiabb k 160iai fiovelésekkel & d He (hélium) 23,00 3100 7,2 240000
egiijabb kozmolégiai megfigyelésekkel és ered- O (oxigén) 1.00 0 0.08 10700
ményekkel is. Ezek szerint ugyanis az Univerzum C (szén) 0.50 35 0.05 4600
73%-a sotét energia, 23%-a sotét anyag és csak 4%- Ne (neon) 0.13 8.6 0,08 1340
a barionikus anyag, amelybdl a csillagok, bolygdk, Fe (vas) 0,11 0,6 0,02 1090
él6lények stb. allnak. A sotét anyagot foldi N (nitrogén) 0,10 6,6 0,09 950
koriilmények kozott a részecskefizikusok még nem Si (szilicium) 0,07 1 0,03 650
észlelték és a galaxisok mozgdsdhoz sziikséges Mg (magnézium) 0,06 0,91 0,03 580
tomeghidnybdl kivetkeztetnek l1étezésére. A sotét S (ken) 0,05 0,02 440

energia természete pedig teljesen ismeretlen. Ezek

szerint az Univerzum anyagi 0sszetételét tiikkroz6 adatok mindossze annak 4%-ara vonatkoznak, amely 14 G év fényéven
beliili térben 10° szuperklaszter, 25x10° galaxis csoport, 350x10° nagy galaxis, 10'? térpe galaxis és 3x10% csillag kozott
oszlik meg.

A NAPRENDSZER ES A NAP OSSZETETELE

Az Univerzum részeként naprendszeriink egy korabban felrobbant szuperndva anyagdnak és egy f6leg hidrogénbdl és
héliumbdl 4116 gazfelhdnek keveredésébdl 1étrejott nebula gravitdcids Osszehuizoddsaval keletkezett. A Nap az eredeti
gazfelhd kozvetlen kondenzacidjaval jott 1étre €s ennek megfelelden a kiinduldsi kodfelhd osszetételét tiikrozi, vagyis olyan
elemeket tartalmaz, amelyek a nap belsejében a vas képz6déséig tartd magfiiziés folyamatokban keletkeztek, tovdbba
azokat is, amelyek szuperndva dllapotban neutronbefogassal jottek 1étre és szorddtak szét a gdzfelhdben. Nem vonatkozik
azonban ez a megdllapitds a naprendszer kiillonb6z6 pontjaiban lejatszédott termikus folyamatokra, mert a bolygdk
helyzetiiknek megfelel6en kémiai 0sszetétel szempontjabol egyedileg differencidlédtak. Az akkrécids ho felszabaduldsa
utdn mindegyik bolyg6 szerkezete dvessé valt, de ezek pontos kialakuldsardl nincsenek kozvetlen informacidink, mivel a
spektroszkopiai vizsgalatok csak a felszinrdl tdjékoztatnak. A belss szerkezetre az égitest mérete, slirisége alapjan
vonhatunk le kovetkeztetést, de ez nem ad biztos utasitdst a kémiai 6sszetétel megkonstrudldsara, mert igen nagy nyomas

esetén nagy a bizonytalansig az anyag

2. tablazat. A naprendszer és a Nap 10 leggyakoribb eleme viselkedését illetGen.

Naprendszerben Napb Napb Nap A 2. tablazatbdl latjuk, hogy a Nap

Elem (Si=1-hez apban - Naphal atmoszféra ~99%-ban (H + He)-bal 4ll dék 1%
(atom%) | tomeg%-ban o-ban (H + He)-bdl 4ll, a maradék 1%

viszonyitva) Si-10° pedig 65 nyomelem kozott oszlik meg

H (hidrogén) 28000 90,99 71,0 3,16x10"7 RPN o ) :
He (hélium) 5700 3.87 271 5 13210 Valészindi, hogy ennél tobb elem is van a
O (oxigén) o 0.078 0.97 287107 Napban, de spektrilisan még nem ész-
C (szén) 1 0,033 0,40 1,26x107 lelték. Az egy-egy elemre jutd gyakorisdg
Ne (neon) 3 0,011 0,096 tehat oly csekély, hogy ebbdl a szem-
Fe (vas) 0,9 0,9 0,099 1,18x10° pontb6l nyomelemekrdl beszélhetiink.
N (nitrogén) 3,1 0,010 0,076 3,55x1 606 Minthogy a 65 nyomelem kozott 3¢Fe-ndl
Si (szilicium) 1 1,0 0,058 1x10 . nehezebb elemek is vannak, biztosak
Mg (’magnezlum) 1,10 0,004 0,014 7,94><]()5 lehetiink abban, hogy a Nap mdsod-, vagy
S (kén) 0,52 0.45 0,040 7,08x10 harmadgenerdcids csillag és Osszetéte-

A tobbi elemre kiterjedd osszetételt (1asd Fiiggelék 3—1. tdblazat). lében, az Gsi csillagokkal ellentétben,
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<
THe

cO
ﬂk‘ Fe

i —

o 5

atomszam (Z)

. A naprendszer elemeinek eloszldsal0° Si-hez viszonyitva
A H és Fe kozotti elemek magfizidval, a Fe-ndl nehezebbek neutronbefogdssal keletkeztek. A vasig tartd
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folyamatok: H-égetés, He-égetés, CNO égetés, Si-égetés és egyensiilyi égetés (Hugh) (Fliggelék 2.1-2.5)

szupernéva robbandsi termékek is
el6fordulnak. Erre mutat a H/He atom-
szamarany is, amely primordialis 6ssze-
tétel esetén 12,5, naprendszeriinkben a
Napban 10,25, mivel a csillagok egy része
madr szupernéva dllapoton ment keresztiil
és ,,szennyezésként” vasndl nehezebb
elemeket szort szét az Univerzumban. Ez
azt jelenti, hogy a naprendszer osszetétele
az Univerzuméhoz képest kissé médosult,
és ez lehetévé tesz olyan tovabbi
differencial6dast a naprendszeren beliil,
ami a belsé bolygdk szEélsbséges Ossze-
tételének kialakulasaban nyilatkozik meg.

A 10. 4abran lathaté, hogy a
magfizidval képz6dott és a vasig terjedd
elemek gyakorisiga — a Li, Be, B
elemektsl eltekintve — nagysagren-
dekkel mulja feliil a vasnal nehezebb,
neutronbefogassal keletkezett elemeket,
amelyeket a kés6bbiekben nyomelemek-
ként fogunk targyalni. Feltinik az is, hogy
a paros rendszamu elemek gyakoribbak,

mint a szomszédos paratlanok. A magyarazat az lehet, hogy a paros neutronnal rendelkezé elemmagok a paratlanokhoz

képest stabilisabbak s igy az elemképz6dés sordan inkabb fennmaradtak.
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A FOLD KELETKEZESE

A tudomdnytorténet legalabb hatféle keletkezési elméletet tart szamon s koziilitk
a legelfogadottabbat az 11. dbran tanulmanyozhatjuk. Jelenleg az asztronémiai
kutatés a vildgegyetem szdmos helyén mutatta ki napok és bolygdk gazfelhSkben
jelenben is folyé keletkezését. A csillagkdzi gdazfelhdben, melyben egy
szuperndvakitorés hullamlokése stirtisodési csomépontokat kelt, a graviticios erd
feliilmulja a gdzrészecskék széttarté mozgdsat és a nebula kezd 6sszehizddni. A

27 2

f6leg H-bdl, kisebb részben He-bdl all6 gazfelhdrdl felteszik, hogy csekély
stirlisége miatt kiterjedése (az Orion kod analdgidjara) 3040 fényévnyi lehetett és
tomege 2—10-szerese a Napénak. Eleve forgdsban volt (mint a vildigegyetem minden
objektuma) és mikoézben 10 milliomod részére zsugorodott, a szogimpulzus
megmaraddsdnak torvénye szerint, forgdsi sebességének novekedése folytan, a
gazfelh$ gyorsan forgd korongga alakult, centruméban a Nappal, 4,58 milliard
évvel ezel6tt. E korong jelenlegi radiusza, ahol a napszél sebességét a graviticiod
kiegyenliti, mintegy 100 CsE (1,14x10'km).

A gravitéacids 0sszehuizdédads nyoman a Nap belseje elérte a H fuziés h6mérsékletét
(15 milli6 K-t) és fényleni kezdett, a mai fényességének 70%-aval (4,4 millidrd évvel
ezel6tt). Forgdsi nyomatéka athelyezddik a korong bolygéira ezért kicsi a forgasi
sebessége (25 nap/fordulat). A 11. dbran a naprendszer keletkezését pusztan elméleti
meggondoldsok alapjan késziilt vazlat mellett a 12. dbra egy kozeliinkben levé
gazkodbdl kialakuld naprendszer tényleges keletkezési folyamatdt mutatja be.

garnyomas

gmvigciés ord

jprotonzp

Idalneézet
oo ness protoplanétak

feltlnézet

11. abra. A protonap és protoplanétik
kialakuldsa a nebula graviticids oOssze-
hiizédasa kovetkeztében

A forgé felhd korongga alakul, kbzepén a
Nappal, a széleken a bolygék kezdemé-
nyeivel (Google [1])

A gdzfelh6 ko6zEépsd részén megritkult térfogat anyaga a fiatal (15-20 M év) csillagban’ és 6rids bolygéban gytilt 6ssze

0.5 arc sec

gaz korong
A-1.3 pm 10 CsE

Saturnus keringési

tav.a Maptol

- Pictoris b
nagy bolyge A=3.8pm

B 2003 okt.felvetel

1744 év keringési id6vel, kb. a Szaturnusz palydnak megfeleld
tavolsdgban. A bolygérél 2003 oktdberében és 2009
novemberében késziilt kép montdzsa lathat6. A képet az
Eurépai Déli Obszervatérium (Chile), MOULLET et al. (2008),
LAGRANGE et al. (2010), La Sillai és a nagy NACO teleszképpal
késziilt felvételei alapjan szerkesztették. A kép a csillagdszati
valésdgban mutatja be a 11. dbrdn feltiintetett elképzelés
helyességét.

KUIPER (1951) szerint, amint a gadzfelhé megsziinik teljes
terjedelmében egyforma szogsebességgel forogni, turbulencia
és drapdly jelenségek orvényeket idéznek eld benne s ezek a
bolygdk eléfutdrai (protoplanétdk (11. dbra). Ezekben
megindul6 kondenzacié a bolygdk kétféle tipusat hozza 1étre: a

2009 dec. felvétel

(mesters

kozet (Fold)-tipusu belsd és a kiilsé 6rids gdzbolygdkat és
holdjaikat. Az elmélet helyesen értelmezi a kovetkezbket: a
bolygdk kelld tdvolsdgban vannak egymastol, csaknem kor
alakban, ugyanazon sikban keringenek és egyforman forognak.
A belsdk stirtisége nagy (4,0-5,5 gecm™), vékony vagy semmi
atmoszféraval, lassd forgdssal, kevés H- és He-tartalommal. A
kiilsSk stirtisége kicsi (0,6—1,7 gcm™), vastag atmoszféra, gyors
forgas, sok hold a jellemz6 és tilnyomodan vizjégbdl,

hidrogénb6lbdl és héliumbol dllnak.

12. abra. A B-Pictoris t6liink 50 fényévre levs gazkodben keletkez
fiatal csillag és bolygd

A gazkod (1,3 um) €s a csillag koriili tertilet (3,8 um) infravoros
savon késziilt felvétele. A csillag 8-20 milli6 éves és koriilotte egy
6rids bolygd, a [B-Pictoris b, a naprendszerbeli Szaturnusz
tdvolsdgdban kering (a felvétel szerz6i a szovegben taldlhatok,
ESO/A-M, LAGRANGE 2010)

7 A csillag fiatal kordt a spektrumaban taldlhat6, rovid felezési idejd '°I (£=15,7
millié év) jelenléte igazolja.
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A FOLD KEMIAI OSSZETETELE

Attérve a Fold kémiai 6sszetételére, annak az elbbiektd] szélsGségesen eltérd jellegzetességét, keletkezésének
koriilményeibdl érthetjitk meg. A kémiai 0sszetétel és annak bolygok szerinti eltérését UREY (1951) értelmezte helyesen. E
szerint a belsd bolygdk olyan hdmérsékleten keletkeztek (<1200 °C), amely elegend§ volt ahhoz, hogy a napszél®*
eltdvolitsa a konny( elemeket (H, He) és a nagy olvadasponti (h64ll6) elemek (Fe, Si stb.) helyben kondenzédlédjanak.
GROSSMAN, LARIMES (1974) szerint az els6 kondenzal6do (>1400
K hémérsékleten) anyag Ca-ban, Al-ban gazdag dsvanyok és Ti-
oxidok voltak. Ezeket ~1300 K koriil vas-nikkel otvozetek
kovették, majd Fe-Mg-szilikatok (~1100 K) és foldpatok
(~800-1100 K) valtak ki. Végiil az illékony elemek, a hidro-
szilikatok és a viz kondenzdlddott. A Jupiter bolygé naptavolsa-

2000 femek

o 5ld  Jupiter ~ Szaturnusz Uranusz gdtdl kezdddben viszont a viz, metdn, ammonia megfagyott,

et ] megakaddlyozva a h64ll6 elemek nagyobb szemcsékké torténd

kL s7ilikatok Osszedllasat és az eredeti kodbdl sok hidrogént és héliumot

g 1000~ kézetanyagok viszonylag hideg folyamatban megkotve, révid id6 alatt nagy

5 bolygék novekedtek (13. dbra).

. vizjeg A teljes foldgomb oOsszetételének kozvetlen vizsgélatira
ammoniajég természetesen nincs lehetdség. A 14. dbran (1. késébb) latjuk

feltiintetve azt a 15 kilométeres mélységet, ahonnan kozvetlen
mintdink vannak. Vulkdni anyagok azonban 200 km, de

) . ) lehetséges, hogy 500 km, a plumok pedig 2900 km mélységbdl is
]133' bra. A Fold elhelyezkddse a Naprendszerben = keriilnek felszinre, de nem bizonyos, hogy az eredeti allapotot

gy csillagdszati egységnyi tdvolsidgban fémek és szilikat . ;
dsvanyok akkrécija valt lehet6vé, az ill6 elemeket a napszél reprezentdljdk. E nehézségek ellenére mégis az egész Fold
eltdvolitotta Osszetételérdl beszElhetiink, ha tobb fiiggetlen kortilmény és adat
egybevetésével azonos eredményre jutunk. Ilyen kiinduldsi pont a
Fold jol ismert stirisége, szembedllitva a felszinkozeli kézetek
stiriségével, a kozos szarmazasi meteoritok dsszetétele, a Fold eredetének eléggé biztosnak latsz elmélete. A kérdés
régota foglalkoztatja a kutatdkat és f6bb vondsokban egyez6 elgondoldsaikat a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze (részletesebb
adatok Fliggelék 3-2. tdblazat). A 3. tablazat adataibdl kovetkezik, hogy a teljes Fold Osszetétele 1ényegében a
kondritokéhoz hasonlit, kiilonosen a Mg, Fe, Si vonatkozdsdban. A finomabb részleteket tekintve azonban a hasonlésag
megallapitdsa f6leg a szenes kondritokra érvényes a kovetkezdk szerint. A Fold 6sszetételében és a szenes kondritokban az
egyéb kondritokéhoz képest tobb tlizall6 elem fordul els. Ha a foldmagban 5% Si-t tételeziink fel, akkor a CI és a Fold
Mg/Si-tartalma azonos (RINGWoOD 1989). Ambir a mérsékelten ill6 elemek mennyisége kisebb a kondritokéhoz képest, de
a szenes kondritok is veszteséget mutatnak ilyen elemekben és mindkett6ben kevesebb az alkdli elem és a Mn.

A Fold és a szenes kondritok ugyanazon a 3*Cr/>*Cr versus **Cr/>*Mn izokr6n®* gorbén fekszenek, ami arra vall, hogy a
mérsékelten ill6 elemek, mind a Fold, mind a szenes kondritok esetében egyszerre csokkentek a szolaris kod tomorodése
soran. Azonban az egyezések ellenére vannak finomabb kiilonbségek is. A Foldben f616s mennyiségii vas taldlhatd, ami a
nagyobb Fe/Mg aranybdl is kovetkezik. Az oxigénizotdpokban is van kiilonbség. A szenes kondritokban mutatkozé Cr- és
Ti-anomadlidk a F6ldon nem tapasztalhaték. Mindezt
egylittvéve arra gondolhatunk, hogy a Fold, amely a 3, t4blazat. A teljes Fold dsszetétele (tsmeg%-ban) kiilénboz6 szerzok szerint
belsd bolygdk tomegének tobb mint 50%-at teszi ki, a

|
0 5 10 15 20

.
1 —

WASHINGTON NIGGLI MASON SMITH

szenes kondritokkal kdzosen frakciondlédott a belsd Elem (1925) (1928) | (1959) | (1963)
naprendszerben, mig mds meteoritok lokélis folya- O (oxigén) 27,71 29,3 278 29,26
matokon mentek keresztiil. Na (natrium) 0,39 0,90 0,14 0,56
Végiil kiemeljiik, hogy a Fold 6sszetétele markan- | Mg (magfléllum) 8,69 6,73 17,0 11,28
san eltér nemcsak a galaxisok, az Univerzum, hanem a A'l (al}i{n}nlum) 1,79 3,01 0,44 1,24
teljes naprendszerétdl is, mert felépitésében nem a Si (szilicium) 14,53 14,9 12,64 14,67
h Ry . . P (foszfor) 0,11 0,15 0,03 0,15
primordidlis elemek, hanem a Fe, O, Si, Mg, vagyis S (ken) 0.64 0.73 274 329
tdlnyomoan a napok belsejében zajl6 elemképz8dés [ 1ium) 0.11 0.20 0.07 014
képviselGi vesznek részt. Ezeken kiviil, a szupernéva  ["Ca (kalcium) 2:52 2:99 0:61 1,40
robbands elemei, bar kis koncentraciéban, az urdnig Ti (titan) 0,02 0,54 0,04 0,07
terjed6en csaknem kivétel nélkiil jelen vannak. Cr (krém) 0,20 0,13 0,01 0,26
Mn (mangan) 0,07 0,14 0,09 0,22
" A Nap évente tomegének 10--ed részét, vagyis teljes fenndlldsa Fe (vas) 39.76 36.9 3539 34.82
alatt 1/10 000-ed részét a sugdrzas nyomdsara, napszél formdjaban Co (kobalt) 0 ’23 0 1’8 0 ’20 0 ’]7
vesziti el. . 2 2 2 2
9 Az izokr6n fogalmat 1dsd a Fiiggelék 8—1. dbrdjan. Ni (nikkel) 3,16 2,94 2,7 2,43
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A FOLD OVES SZERKEZETENEK KIALAKULASA

A forg6 gazkodbdl gravitacids tomorddéssel 1étrejott Fold esetében a felmeriils elsd kérdés az, hogy Gsszetétele és
annak térbeli valtozatossdga vajon mar a kiindulé gazfelhd inhomogenitdsara vezethet6-e vissza (heterogén akkrécio),
vagy a Fold keletkezése utani szegregacid kovetkezménye (homogén akkrécid). A Fold kémiai 6sszetétele alakulasaban
mindkét lehetdség kozrejdtszhatott. A gdz kondenzdléddsdnak kezdeti idSpontjat (T,) 4,6 G év-re teszik és az egész
szolaris rendszer radiometrikusan leg6sibb képz6dményei, a kondritok Ca-Al inklizi6i, néhdny milli6 évvel a T utdn
keletkeztek.

A szolaris kodbdl az dsvanyok hémérséklet szerinti kivalasi sorrendjét a 4. tablazatban latjuk. A Foldhéz hasonléan

2

a szenes kondritok (CI) is egyarant tartalmaznak tizallé és volatilis dsvanyokat, ami azt jelenti, hogy nem melegedtek

fel s igy nincsenek termalis egyenstlyban, vagyis nem
differencialédtak. Ezért felteszik, hogy a szolaris kodbél
egyszerre valtak ki, s igy annak mintegy eredeti

4. tablazat. A szoldris nebula hilésekor a hdmérséklet fiiggvényében

kival6 dsvanyok

osszetételét képviselik. Ennek megfeleléen a leg6sibb ] ] Kondenzacids
anyagnak tekinthetdk, ezért a foldre vonatkozd vizs- Asvany Osszetétel hém(élzs)éklet
rg;;;tl adatokat gyakran kondrithoz viszonyitva adjak Koromd ALO, 1680
: L P . e p kit CaTiO 1560
Heterogén akkréciéhoz a gazkod elemeiek hémér- crovsz Ca zl 18130
séklettdl fiiggd szelektiv kiilonvaldsa vezethet'"". Ezt 1atjuk Melilit C ajMéSiz(;7 1470
a napfencjsEef bol.yg.o}na/l/( os'sz/eteteleben 1s.”A kiils6 Diopszid Ca Mg Si,Oq 1210
bolygodk stirtisége kicsi és foleg illékony elemekbdl (H, He, -
b e . > Spinell MgAlL,O, 1390
C, O) allnak. Keletkezési htmérsékletiik <0 °C. A belsd Vas (fém) Fe (NI) 1330
bolygdk nagyobb hémérsékleten a Naptél vald (radidlis) Forstorit MeSiO 370
tavolsag fiiggvényében tlizalld/illékony, Ca-, Al-, Fe-, Fe- - St
S L7, Ensztatit Mg,Si,0¢ 1360
Mg-szilikatokbdl allnak. - -
. L . ., Anortit CaAl,Si,Oq 1280
A homogén akkrécié sordn az eredeti gdzanyag CI AL Toldoat K és Na Toldoit 7060
kondrit Osszetételd kis szemcsékké allt 0ssze s ezek T 2;1 ocpa s Fa SO ba 50
tomorodése a kinetikai energia atalakuldasaval, tovabba Nim ! o g eO 210
rovid felezési idejti radioaktiv elemek (>***Pu, '¥I, °Al) ers agnemt ik
P 4o Lo Szilikat hidratok sokféle 300
sugarzasaval felmelegedett. A felmelegedés kovetkez- — _
tében tobb elem, vegyiilet illékonnya valt és ezeket a Vlzjeg’t — H,0 2f0
napszél eltavolitotta. Amnflo.r}laj ce NH; F,0 130
A gazkod elemei a tomoriilés sordn egymassal kémiai M.etanjreg. _ CH, 6 H,0 90
kotések révén vegyiileteket hoztak 1étre. Ebben 6 szerepet Nitrogénjég N2 6H,0 90

a vegyiiletek tulajdonsagait és stirtiségét meghatarozo

Korund — ensztatit csokkend ttizallosdg, anortit—nitrogénjég ndvekvo

Pauling-féle elektronegativitds (E=1-4) értékek jatszot- illékonysig (GROSSMAN, LARIMER 1974).
tak. Az E<1,6 esetén az oxigénnel ionos kotés jon 1étre.
Ilyenek a litofil elemek pl. Mg, Ba, Na, K, Rb stb.

Ha E értéke 1,6-2,0, akkor az elemek és kén kozotti kis elektronegativitds miatt kovalens kotder6k miikodnek pl. Cu,
Ag, Zn, Pb stb. Végiil az E 2,0-2,4 koriili értékei fémes kotést indukalnak pl. Fe, Ni, Pt, Ir, Au stb.

A Fold elhelyezkedését a naprendszerben, ami messzemenden befolydsolta osszetételét is, a 13. dbrdn latjuk. A
tovabbiakban az elemek és vegyiiletek stiriségiik szerint az id6 elérehaladdsaval a Fold oveibe rétegzddtek. Ezt az
allapotot, a Fold keletkezése koriili id6ben kialakult els6dleges eloszlasanak tekinthetjiik. A kovetkezé tobb mint 4 G év
id6ében tovabbi folyamatok formaltdk a Fold anyagi szerkezetét éspedig a hiilés és a gravitacié. E formalé tényezdk
eredménye a F6ld harom 6vre kiiloniilése két folyamat kovetkeztében. A mag, a naprendszer keletkezése utani ~30 millié
év alatt alakult ki, a kontinentalis kéreg pedig a kopeny parcidlis olvadasa révén a Fold egész torténete alatt dlland6an zajlé
folyamat.

A Fold-tipusid bolygok esetében a graviticidsan redhull6 planetezimalok!!™ a h6dll6 elemekkel keveredve, a gravitacids
tomorodés és a radioaktiv elemek termelte hé hatdsara, megolvadtak fémtomboket alkottak és nagyobb stirtiségiik
kovetkeztében lesiillyedtek, a foldmagban osszegyfiltek. A Fold éppen tgy, mint a tobbi belsd bolygd, kiillonbozé méretd,
osszetételd, a kozponti vasmagtdl a kéregig csokkend stirtiségli vekbdl all (14. dbra). A szamitasoktol fiiggd stirtisége
5,519-5,55 gem™-ig terjed, amely legnagyobb az 6sszes bolygé koziil. A Fold kémiai 6sszetétele tehat rendkiviili
mértékben eltér a naprendszer és Univerzum Osszetételétsl (Fiiggelék 3-2. tablazat). A Fold 6veinek mélységi hatarait a

foldrengések P, S hulldmainak terjedési viselkedése alapjan hatarozhatok meg (15. dbra).

10"Szdmos csillagdszati felvételen gyakran latunk az interstelldris kodokben pl. hidrogénben vagy kénben gazdag, térbelileg elkiiloniilo részleteket.
"Szubmikronos szildrd porszemcsék az interstelldris térben, melyek mintegy 10'>km kiterjedésben tesznek ki egy Fold tomeget.

23



kontinentalis kéreg
{10-70 km

Gceani kéreg
(5-7 km)
03 0/g%

ovek (Osszetetel szerint)

nyoméas (GPa) 364
mélyséq (km) 6378
becsilt homerseklet (K) 8000 6000

mechanikai ovek

litosziéra
(kereg+kdpeny)
(~100-200 km)

136 24
5100 2801 660
3000 2000

14. abra. A Fold jelenlegi 6ves szerkezete kémiai Gsszetétel és mechanikai tulajdonsdgok (nyomds, hmérséklet) szerint

(NELSON 2007)
oF 9550 R R B R _kéreg
L RS felsd-kdpeny
ano k- e ——
! P-hullam
__ 1800F siriség) also-kopeny
= ki
= 24001 1
fo)] 1
e oo
;; ! kiilsé
SRRR
4000 ; S-hullam mag
4800F
# | belsé
5600 .‘ . g
1 I 1 1 1 1 i3
02 4 6 8101214

hullam sebesség (ms™)

vagy strliség (gem™)
15. abra. A szeizmikus hulldmok sebességének véltozdsa a mélység
fiiggvényében és a foldovek (MCcDONOUGH, SUN 1995)

5. tablazat. A Foldovek beosztasanak egyik, dltalanosan elfogadott véltozata

Mélység (km) Ov (réteg)
0-60 litoszféra (helyileg 5-200km kozott)
0-35 kéreg (helyileg 10-75 km kozott)
35-60 legfelsé kdpeny
35-2890 kopeny
100-200 asztenoszféra
35-660 felso kdpeny
660-2890 also kdpeny
(2690-2790-2890) | D” képeny / mag atmeneti réteg (Bullen régio)
2890-5100 kiilsé mag
5100-6378 belsd mag
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Amikor azonban a Fold oveit tanul-
manyozzuk az irodalomban, mind a mélységi
adatokat, mind az elnevezéseket illetéen némileg
eltérd viszonyokat is latunk. Ennek magyarazata
az, hogy kiillondsen a felsé ovek mélysége a
foldrajzi (foldtani) helyzetnek is fiiggvénye,
masrészt bizonyos felfogdsbeli kiilonbség van a
szerz6k kozott abban, hogy a vertikalis
eltéréseknek milyen jelent&séget tulajdonitanak.
Az dvek mechanikai hatdrait illetéen azonban
lényeges eltérés nincs, amit az daltaldnosan
elfogadott beosztds szerint az 5. tdblazatban
foglaltunk 6ssze. Megjegyezziik, hogy nagy
felbontdsu miszerekkel 410-550 km kozott
tovabbi 10 diszkontinuitdsi hatdrt is észleltek a
Yellowstone hotspot koérnyékén (HILST et al.
2004). A litoszféra, kopeny, asztenoszféra
Osszetétele azonos vagy nagyon hasonld,
(peridotit), de a nagy nyomds kovetkeztében a
mechanikai tulajdonsdgok kiilonbéznek. Az
asztenoszférat gyakran folyésnak mondjak,
val6jaban képlékeny (részben folyds) és az S-
hullamok athatolnak rajta.

Az egész Fold oOsszetételére vonatkozd
szamitdsok alapvet6 kérdése az, hogy milyen
anyagnak kell lennie a magban és a nagyobb
mélységekben ahhoz, hogy a felszin kozeli ~2,7
g cm3siirliségd, de nagy térfogati kézetekkel az
egész Fold stirisége a megfigyelt 5,55 gem™
lehessen. Fold fejlédése sordan 4,44 G év 6ta tartd
fejlédési viszonyokat a 16. dbra szemlélteti.



jelen idé

16. abra. A Fold szerkezete keletkezése utdni 100 millié évvel (baloldal) és a jelen
idSben

A 4,44 G év id6ben erds kigdzosodds, magmadcedn kialakuldsa, sok meteorit-
becsapddds jellemezte a viszonyokat. Jelenleg a kopeny és kéreg kozotti konvekcids
dramok vezetik el a h6t az (irbe, amely folyamat 4 G év milva vezet a Fold teljes
kihtiléséhez (RomaNowiCz 2003)

A FOLD MAGJANAK OSSZETETELE

E tanulmdany a tovabbiakban kizardélag a kopenyben és kéregben lejatsz6dé folyamatokkal foglalkozik. Mégis a Fold
magjanak szentelhetiink egy rovid fejezetet, mert a mag termikusan biztos kapcsolatban van a kopennyel, masrészt a Fold
osszetételére vonatkoz6 elgondoldsok a Fold magjat is érintik. A Fold magja egy belsé 1220 km sugard gombre és ett6l
3400 km-ig terjed6 gombhéjra tagolddik. Legvaldszintibb feltételezés, hogy a Fold magjdnak 6sszetétele ~85% Fe, ~5%
Ni, ~0,9% Cr és 0,4-0,2% P, Mn, Co, C elemekbdl all (McDONOUGH, RUDNICK 1998, Fliggelék 3-3. tablazat). Egyes
szerz8k a belsé magban transzcézium (f6ként Au, Hg, U) elemek valamint platina fémek jelenlétét, a kiilsé magban ~5%
Si-ot is feltételezik. Bizonyos, hogy a mag nem homogén anyag és kiilonbség van a belsd és kiilsé mag osszetételében is. A
nyomds a szilard/folyékony hatdron 330 GPa (3,3 milli6 atm), a belsé mag kozpontjaban 360 GPa. A hémérsékletet a belsé
magban 5700-6000 °C-ra becsiilik. Megemlitjiik HERNDON (1996) elgondoldsat is, aki szerint a F6ld magjaban sok urdn
halmozddott {6l s igy az egy georeaktor miikodésének szinhelye. Elméletét arra alapozza, hogy igen nagy mélységbdl
szdrmaz6 lavakban a *He/*He ardny a nukledris reaktorok dltal termelttel azonos. Tovdbba eltérés van a Hf/W vérhat6
ardnyaban is. A Hf és W nagy olvadaspontu elem, de a Hf litofil, a W pedig sziderofil. Ez frakciondlédashoz vezet, igy a
szilikatos 6vben Hf/W ardny nagyobb, mint a magban. Hasonl6an a szilikdtos 6vben nagyobb a radiogén #2W/'W ardny is.
Erdekes az a megfigyelés is, hogy a mag nem fiigg szilardan 6ssze a kopennyel és évente 0,3-0,5 fokkal gyorsabban forog,
mint a kdpeny és a Fold felszine.

A FOLDKOPENY OSSZETETELE

A Fold tomegének nagyobb részét (60%) kitevd foldkopeny, kémiai Osszetétele a kdzvetlen vizsgalatok szdiméra nem
hozzéaférhetd. Szamos irdnybol érkez6 adatok feldolgozasdval azonban eljuthatunk a teljes kopeny Osszetételének elgondolt
és kozelitd osszetételéhez. Legfontosabb tétel, hogy a kopeny osszetétele a Nap leggyakoribb nem volatilis elemeivel'?,
illetSleg a jobban ismert CI kondritokével kozel egyezs. A kérdéssel tobb neves geokémikus foglalkozott, akik altal 11
komponensre adott értékeket a 6. tdblazat foglalja 6ssze, de a tobbi elemre kiterjedd gyakorisagi adatok, dvek szerinti
eloszlasban, a Fliggelék 3.2. fejezetében taldlhato.

Minthogy a kdpeny jelentds mennyiségti, oxigénhez kotott vasvegyliletet is tartalmaz, fontos kérdés a Fe/FeOT hanyad
alakuldsa. A homogén akkréciés képz6dés szerint a Fold dltal 6rokolt vas a redukdld kozegben eredetileg elemi dllapotban

12* A Napban 100 Si atomra 104 Mg, 86 Fe, 43 S, 8,4 Al és 6,2 Ca atom esik.
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6. tablazat. A kopeny Osszetételére vonatkozd fontosabb értékek

. MASON R'[NGW(.)OD HART és ZINDLER MCDONOUGH és PALME

Oxidok (1966) (51};%;) (1986) (lsglg. ) (1998)
SiO, 48,1 45,1 46,00 45,0 45,40
MgO 31,1 38,1 37,8 37,8 36,77
FeO 12,7 8,0 7,619 8,1 8,10
ALO; 3,1 3,3 4,06 4.4 4,49
CaO 23 3,1 3,27 3,5 3,65
Na,O 1,1 0,57 0,333
Cry,05 0,55 0,43
MnO 0,42 0,14
P05 0,34 0,06
K,O 0,12 0,13 1.06
TiO, 0,12 0,17 0,182
(RLE/Mg)y 1,02 1,06 1,17 121

(RLE/Mg),: Refractory Lithophile Elements kondritra normalizdlva.
A Fold geofazisainak osszetétele a Fiiggelék 3.2. fejezetében taldlhato.

volt és nagyon val6szinii, hogy az akkréci6 folyamdn az elégtelen magképz8dés sordn visszamaradt vas utélag oxidalodott
anélkiil, hogy a Fe és FeOT kozott egyensuly alakult volna ki.

Az 1d6 szerinti legkisebb véltozast elszenvedd anyag a primitiv kopenyt alkotja, melynek k&zeteit nagy MgO és kis
Al,O,, Ca0 és TiO, tartalom, tovabba kevés inkompatibilis elem jellemzi. A nyomelemek viv6 k&zeteiként két kategdria
keriil széba: eklogit és peridotit.

A Fold keletkezésér6l eddig megrajzolt kép tovabbi finonitdsoknak néz elébe, mert a benne eddig is jelentkezett
ellentmondésok jelent&sége feler6s6dott. Azt az eddigi dltaldnos felfogdst ugyanis, hogy ,,a Fold keletkezési blokkja™!3*
azonos a kondritos meteoritokéval figyelemre mélt6 eltérések teszik megfontolandéva. Ugyanis a Mars, listokosok,
kiilonbdzd meteoritok Mg/Si, Al/Si, oxigén, ozmium izotépardnyai, a D/H,, Ar/H,O és Kr/Xe aranyai kiillonb6znek a fo1di
kopenyétdl s igy DRAKE, RIGHTER (2002) szerint csak egy ,,f61di kondritrél” vagy f6ldi ,,akondritrél” beszélhetiink.

A jelenlegi elgondoldsok a Fold keletkezését illetGen a heterogén akkrécidbol indulnak azzal a vezetd gondolattal, hogy
az akkrécids folyamat egymdsutdni szakaszaiban az oxidacids fok kiilonbozott egymastél (WANKE 1981). A foldtomeg
akkrécidja az elsd szakaszaban 80—90%-ban erésen redukdlt kozegben ment végbe s igy az ekkori elemek jelentds része, a
ttizall6 litofil elemek, ritkafoldfémek kivételével a magban gyfiltek dssze és a kopenyben nem volt Fe**. A tovabbi 10-20%
anyag mar novekvd oxidéacids viszonyok kozott csatlakozott a Foldhoz, melyek néhdny sziderofil elemmel (Ir, Os, Au)
egyiitt a kopenyben maradtak. Az utolsé ,,késdn érkezd” (,,late veneer”) 1%-koriili anyag, mar annyira oxidalo jellegt volt,
hogy fémvas mar egyaltalan nem keletkezett. Megjegyzendd, hogy a kondritok koziil egyediil a CI és a Tagish Lake meteorit
nem tartalmaz fémet. A , késén érkezett” anyagok mind a kdpenyben maradtak és cm-es 1éptékig homogenizalddtak.

Magyarazatot kellett taldlni arra is, hogy miért nagyobbak a Mg/Si és Al/Si ardnyok a f6ldi kopenyben, mint a nem
differencidlédott meteoritokban. A kérdést ugy vélték megoldani, hogy feltették a Si egy részének a magban vald
el6forduldsat és a helyes ardnyok kielégitéséhez az als6 kopenybdl 5% Si dthelyezésére volt sziikség. Itt azonban megint a
feltételezést zavard probléma meriil fel. A fém/szilikat particids koefficiens a Si-ra 10-3—~10-2kozé esik, ami nem konszistens
az atmeneti fémek (V, Cr, Mn) kdpenyben érzékelhetd gyakorisdgdval, mivel ezeknek mar jéval a szilicium magba épiilése
el6tt a magba kellett volna keriilniiik. Mindenesetre a belsé naprendszerben a primer anyag dsszetétele nem egyforma és a
Mg/Si vs Mg/Al diagram eddig nem értelmezett trendet jelez a kondritos, foldi és marsbeli anyag irdnydban. Felemek
tekintetében a teljes sorozat a novekvd trendje szerint: ensztatit kondrit, kozonséges (LH) kondritok, Mars, szenes
kondritok, foldi PUM. Ezek részleteit a kdvetkezdkben targyaljuk.

Tovébbi eltérések mutatkoznak a fold és a naprendszer egyéb tagjai kozott a D/H (deutérium/hidrogén) érték
tekintetében is. Minthogy itt is ,,késén érkez6” komponensrdl van sz6, mint e kérdésben szerepet kapd Os-izotdpok is, a
kérdést a foldi viz eredetének vizsgdlata sordn fogjuk részletesen targyalni. Annyit kell megjegyezniink, hogy a planetéris
kutatdsok révén boviils (és részben az eddig primitivnek gondolt kondrittdl valé eltérések) nem befolydsoljdk azt a
gyakorlatot, hogy nyomelem méréseinket az ismert kondritértékekre normalizaljuk. Ennek ugyanis a szerepe csupdn az,
hogy mérések adatait 6szehasonlithassuk.

Miel6tt a kopeny szébanforgd elemeinek dsvanyokban (vegyiiletekben) torténd elrendezddésére térnénk, célszerii az
elemek kozmokémiai és geokémiai felosztdsat a 7. tablazat segitségével dttekinteni. A tdblazat adatai fontos eligazitdst
adnak a szilikdtokat és szulfidokat—fémeket alkoté elemek kozmikus kddbdl torténd kondenzacidéjanak hdmésékletérdl s

igy tampontot adnak a kopenybeli eloszldsuk természetérdl. A leggyakoribb elemek (Fe, Si, Ni, Mg) 1250-1350 K melletti
kondenzicidjan kiviil, genetikai szempontbdl jelentSsek a tlizallo, mérsékelten és nagyon illékony elemek, mert jellemz&ek

13"A, keletkezési blokk™ (,,building blocks™) az eredeti gaztomeg (nebula) ama terét jelenti, melynek anyagdbol a Fold akkréci6 sordn keletkezett.
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7. tablazat. Az elemek kozmokémiai és geokémiai felosztdsa

Elem
litofil sziderofiltkalkofil
(szilikatok) (szulfid+fém)
T, = 1850-1400 K
Tuzallo Al, Ca, Ti, Be, Ba, Sc, V, Sr
(refractory) Y, Zr, Nb, Ba, REE, Hf, Ta Mo, Ru, W, Re, Os, Ir, Pt
Th, U, Pu
,, T,= 13501250 K .
Fékomponensek Mg, Si, Cr, Li Fe, Ni, Co, Pd
Meérsékelten Ty = 1230-640 K Au, As, Cu, Ag, Ga, Sb, Ge, Sn
illékony Mn, P, Na, B, Rb, K, F, Zn Se,Te,S
T, <640 K
Nagyon illékony CL Br,1,Cs, TI, H, C, O, N, In, Bi, Pb, Hg
He, Ne, Ar, Kr, Xe

T.: 10~ bar nyomas melletti kondenzaciés hdmérsékletet jelent (WASSON 1985, LAURETTA, LODDERS 1997).

lehetnek a foldtani képz&dmény keletkezési koriilményeire. Bar a Fold geoldgiai, geokémiai, geotektonikai vizsgalatdnak
targya f6leg a kéreg felsd részére terjed ki, de a sekélyebb és mélyebb eredetti vulkanizmus, tovdbba szeizmoldgiai
megfigyelések nagyobb mélységekbe is betekintést engednek. A nyomelemek és izotépok eloszlasanak vizsgdlata
kiilonosen hathatds eszkozokkel teszi lehet6vé, tobbek kozott a magmaképz6dés és fejlédés, keveredés, a kristdlyosodasi
hémérsékletek és dltalaban a nagyon fontos termikus torténet tanulmanyozasat. Ezekr6l a kés6biekben részletesen fogunk
sz6lni.

A kopeny anyagédnak el6zéekben megadott Osszetétele nem elemekbdl, hanem ezek vegyiileteibdl all, ezért kitiintetett
szerepe van az asvanyos (k6zettani) 0sszetételnek. E tekintetben kialakult felfogds a kopeny mibenlétérdl, nélkiilozhetetlen
a kéreg 0sszetételének megértése szempontjabol is.

De érthetd az is, hogy a kérdés bonyolultsdga tobbféle, valtozé és finomodd elgondolds kialakitasat tette lehetové. A
vizsgalatok kiindulépontja a Fold fejlédésével 6sszefiiggd, csaknem minden kérdés esetében a ,, primitiv kopeny”.

A ,,primitiv” jelz6 arra utal, hogy a mag kialakuldsa utani, de a kéreg kialakulasa el6tti kopeny még nem befolyasolt,
Osallapotardl van sz6. A primitiv jelz6t egyes szerzOk az egész szilikat-Foldre, masok csak az als6 kdpenyre vonatkoztatjak.
Mivel a Fold mélyebb 6veinek anyagardl kézvetlen vizsgdlati adatok nem dallnak rendelkezésre, az elgondoldsok
kialakitdsdban nagy szerepet jatszik az aszteroida 6vbol érkez6 meteoritok 0sszetétele is. Ezeket egy foldszeri bolygd
széthullott maradvanyainak tekintik, és gondosan vizsgaljak. 1740-1990 évek kozotti id6 alatt 4660 db. (494 625 kg) észlelt
meteoritot tartanak szdmon, melyek megoszldsa és gyakorisaga attdl fiiggéen, hogy az eredeti bolygd mely részébol
szarmaznak: kondrit (nem differencidlodott) = 85,7%, vasmeteorit = 5,7%, akondrit = 7,1% és vas/kdmeteorit keveréke =
1,5%.

A meteoritok leggyakoribb fajtdi a kondritok (~86%), melyek a gdzkodbdl a Nappal egyidejtileg kondenzalédott, nem
differencidlt és 4,5 G év 6ta valtozatlan primordidlis anyagok. A gdzbdl kis gombokké (atlag 1 mm) 6sszedllt szemesék
(kondrulok) f6leg olivinbdl és piroxénekbdl dllnak. Az atlagos teljes kémiai 0sszetételiik NORTON (1998) szerint, a
hidrogént6l és héliumtdl eltekintve, a primitiv kopenyéhez hasonlé (Fiiggelék 3—4. tablazat). Osztilyozasuk petrolégiai
alapon szamokkal ellatott csoportok és alcsoportok szerint torténik. Az 1-t6l 7-ig terjedd csoportban az 1-3 kozottiek viz
jelenléte melletti dtalakuldson, mig a 4—7 kozotti csoportok fokozatosan nagyobb termdlis metamorfézison estek at. A 3 jeld
kondritcsoport valészintileg a legeredetibb dllapotot képviseli, mert sem vizes, sem termdlis hatds nem érte (volatilis
elemeket is tartalmaz). Ennek megfelelGen a 1 és 2 csoport dsvanyai egyenstlytalan, a 4—6 csoporté a hémetamorf6zis
fokoz6d6 hatdsara egyre inkabb egyensilyi dllapotban vannak. A héhatds azonban nem jelent megolvadast, hanem szilard
allapotban torténd atkristalyosodast, kivéve azokat a kondritokat melyek titk6zés miatti részleges olvaddst (IMBs)
szenvedtek.

A kondritok alcsoportjait az dsvanyos Osszetétel alapjan betijelekkel kiilonboztetik meg. Ilyenek: H alcsoport
(olivin—bronzit, sok 25-31% Fe), L alcsoport (olivin—hipersztén), LL alcsoport (19-22% Fe-tartalom mellett 3% fémvas),
E (ensztatit) alcsoport, C alcsoport szenes kondritok (2% széntartalommal). Ebbe az alcsoportba tartozik az 1857-ben
Kaban (Magyarorszdg) hullott meteorit is. A leg6sibbnek tartott Ivunabdl (Tanzéania) szarmaz6 CI kondrit, gyakran szenet,
vizet, s6t szerves vegyiileteket, koztiik aminosavakat, alanin-, glicin- és kerogén-szer( organikus anyagokat is tartalmaz és
a kémiai adatokat 6sszehasonlitasi célbol sokszor ennek Osszetételére vonatkoztatjak (Fiiggelék 3—1. tablazat).

Kapcsolat all fenn a CI kondrit meteorit révén a Nap (H, N, C, O ill6ktdl eltekintd) és a kopeny osszetételével is,
pontosabban a kiilonféle elemardanyokkal (Fiiggelék 3—4., 3-5. tabldzat). Ez fontos Osszefiiggés, mert a Nap, a
naprendszerben elfoglalt 99,86%-os tomegével az eredeti gdzkod szinte egészének Osszetételét képviseli és a Fold, amely a
belsé bolygok tomegének 50%-t teszi, ami az egészhez képest ugyan elhanyagolhatd, de jelzi a bels6 bolygék és a Nap
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kozos eredetét. E kovetkeztetést megerdsiti a kopeny szoldris elemardnyokbdl szamitott és a felsé kopenybdl szarmazd
anyagok mérés utjan meghatarozott néhany oxidjanak értéke is, ami elég j6 egyezésben van (8. tablazat).

A kopeny mélyebb részein a Fe-Mg-tartalmu szilikatok gyakorisdga nagyobb, mint a felette levs régidban. A primitiv
kopenyben az g, értéket ~+9-re teszik, aminek jelenleg a Sm/Nd =0,350, és a Rb/Sr=0,020 felel meg. A ¥Sr/*6Sr=0,7028,
a Lu/Hf=0,264 és a'™Hf/""Hf=0,28323, ;= +13.

Bér a kopeny szildrd halmazallapoti, egyes részei a nagy hémérséklet és a nagy viszkozitds (10*-10?* Pa-s) ellenére,
hosszt idéskalaju mozgast végezhetnek. A benne zajlé konvekciés héaramok részben a lemeztektonika miikodtetSi. Az
asvanyfazisok tulajdonsdgainak alakuldsa 1800 km mélységig, a nagy nyomas kovetkeztében kevéssé ismertek s igy a
fazisatalakuldsok bizonytalansagot rejtenek magukban. Ennek oka f6leg az, hogy egyel6re csak a felsé kopenyben
uralkod6 viszonyoknak megfeleld statikus nyomast lehet kisérletileg megvaldsitani, de a nagyobb mélységben fellépd
nyomds (megabar) értékek, csak sokkmechanizmussal
érhetSk el. FuNaMoRI et al. (1996) 29 GPa nyomas és 2000 K
hémérsékleten kozvetleniil tudott rontgenfelvételt késziteni
és az als6 kopeny java részét kitevé perovszkitrol meg-

8. tablazat. A kdpeny Osszetétele a szoldris model és a felsG kopeny
kézetei alapjan

Oxid Aﬁ)gggﬁ ;;gﬁm 1<6£§;£Zgi tiifleZ(;jén allapitottdk, hogy az a (MgHFex)SiO'3 ésszetf’:tell’i perovszkit
(%) (%) és (Mg, Fe )O Osszetételd magnézio-wiistit keveréke. Az

Si0, 51,2 45,40 Fe/(Mg+Fe) = 0,11, ami a feltételezett hémérsékletnek meg-

MgO 35,8 36,77 felel.

FeO 6,3 8,10 Ha a kopenyre irdnyul6 vizsgalatokban figyelemmel

ALO; 3,7 4,40 vagyunk a metoritok Osszetételére, akkor azt latjuk, hogy

Ca0 3,0 3,65 ingadozdsok is vannak az Osszetételben és a petroldgiai

sajatsagokban, feltehetSen attél fiiggben, hogy a primer
szolaris gazkod milyen eltéré régidiban, ,.képz&dési blokkban™ és feltételei kozott keletkeztek. A kondritok sokkal
gazdagabbak sziderofil elemekben (Fe, Ni), mint a kopenyre vonatkoz6 feltevések. De még ezen tul is vannak eltérések a
kopeny kondritos 0sszetételétdl. E16szor is a kopeny szegény alkali elemekben (K, Na) és hasonldan szegény a mérsékelten
illékony elemekben (pl. Sr-ban). A kdpenyben a 8’Sr/*Sr ardny és a Rb/Sr egy nagysédgrenddel kisebb, mint a kondritokban.
Ez lehet a Rb kéregbe tortént extrakcidjanak is a kovetkezménye, és igy latszik a Rb tobb mint fele, a kéregben van.
Ugyanakkor a Rb/Sr ardny a terresztrikus kézetekben kozel nagysagrenddel kisebb (0,03) mint a kondritokban (0,25).
Egyaltalan a mérsékelten illékony elemekben is szegényebb a kopeny, aminek oka szintén a kéreg elemeinek kdpenybdl
tortént kivonasa lehet.

A kopeny viszonylagos egyontetl 6sszetételét a Mg/(Mg+Fe) ardny also és felsd kopenyben azonos értékét a geofizikai
mérések is kimutattdk. A 400 és 660 km mélységben jelentkez§ fazisatalakulasokat szeizmikusan élesen (max. 6 km néha
1,5 km szélesség eltéréssel) lehet érzékelni, de az ok nincs pontosan felderitve, mert hémérséklet-kiilonbséget e ponton az
also és felsé kopeny kozott mas okokbol nem lehet feltenni. A D” réteg oldaliranyt szeizmikus véltozatossagara, elsésorban
a hbeloszlas utal s ezzel is a kdpeny heterogenitasara. Meg kell jegyezni, hogy a megfigyelt tényekbdl a kdpeny allapotara
nézve nem minden kutaté jut azonos eredményre és mi az dltalunk elfogadhatébbnak tekinthet6 elméletet foglaljuk ossze.

Minthogy tobbek kozott RINGWOOD et al. (1979) szerint a Hold, a Fold kisebb bolygdval tortént titkozése kovetkeztében
a Fold akkori kopenyébdl keletkezett, a foldkopeny vizsgélata sordn érdemes a mar kozvetleniil ismert Hold osszetételét is
figyelembe venni. A Hold anyagaban a f6ldi kopennyel és kondritokkal szemben f616s mennyiségti tlizallé elem, kevesebb
vas és sziderofil elem van. Az oxifil tlizallé elemek mennyisége a f6ldi felsé kopenyben kisebb, a sziderofil és illékony
elemeké pedig nagyobb, mint a Holdban. Mivel a Hold a foldmag kialakulkdsa utan keletkezett, a f6ldi kopenyben az
addiciés vastartalom a Hold képz&dése utan torténhetett. ALBAREDE (2003) szerint a Hold keletkezése utdn a foldi
kopenyben keveredési folyamatok zajlottak és nem volt kémiai egyenstly a fels6 és als6 kopeny kozott. E felfogés hivei tehat
a kétcellds kopeny mellett foglalnak allast. E modell szerint az also kopeny sziderofil elemekben szegény, tiizdllo elemekben
gazdag, mig a felsd kopeny vasban kevésbé szegény és mésékelten az a volatilis elemek tekintetében. A felsé kpeny nem
volt olyan meleg, mint az alsé és nagy id6 telhetett el az alsé és fels6 kdpeny kialakuldsa kozott. Mint lattuk a felsé
kopenyben Si-hidny is van a kondritokhoz képest, amit az dtmeneti eklogit zéna egyenlit ki, mig az alsé kdpeny Si-hidnya
(5%) a magban lehet.

Ha a Hold tényleg a Fold anyagabdl képz6dott, akkor a felsé kopeny Osszetétele kiillonbozott a maitél. A 1ényeges
karakterisztikumok (volatilizacid, tlizall6 elemi Gsszetétel stb.) a protofold nagy képz&dési hdmérsékletére utalnak,
amelyet a Hold képz&dése kovetett. Az 6si Osszetétel a mai dllapotig valdszinileg az alsé kopenyben maradt fenn.

El6bbi gondolatmenethez illeszkedik az a kovetkeztetés is, hogy a Fold globalis hdaramat tekintve, az U, Th és K
radioaktiv hétermelése, és a bolyg6 hiilése, egybevetve a MORB kopenyforrds inkompatibilis elemekben szegényebb
értékeivel, felveti egy h6termeld elemekben gazdagabb kopenyrégid 1étezését (kétcellds kopeny). Amikor a kopeny egy
része megolvad, az U, Th, K inkompatibilis elemek az olvadékban vannak, majd a felszin kozelébe jutva, az 6cedni és
kiillonosen a kontinentdlis kéregben disulnak. Azonban feltling, hogy az OIB kézetek gazdagabbak inkompatibilis
elemekben, mint a MORB s ez is két eltéré kopenyrégid 1étezésére enged kovetkeztetni. Jellemzésiikre kiillonosen
alkalmasnak bizonyult a Sr és Nd elemek izotdpjaival torténd vizsgélat.
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Ezek utan lassuk a kopeny mélységtdl fiiggd dsvanyainak sorrendjét. Manapsag laboratériumi koriilmények kozott nagy
PT viszonyok mellett rontgenfelvételek is készithet6k s igy a szeizmoldgia részérdl a kdpeny dsvanyos anyagéra
vonatkozdéan feltett kérdések nagyobb része megvilaszolhat6. Igy biztosra vehetd, hogy a felsé kopeny kézete peridotit,
vagyis tilnyoméan Mg-gazdag olivinbdl, kisebb részben orto- és klinopiroxénbdl, Mg-gazdag granatbdl dll, amit a
nagyobb mélységbdl érkez6 xenolitok osszetétele is igazol. 410 km mélységben a rombos olivin sfirtibb Mg-Fe-
szilikatokba, a piroxén granatba, majd 670 km alatt perovszkit tipusu szerkezetbe és k&s6 racsi magnéziowiistitbe megy at.
A 17. abran lathato, hogy a felsorolt 4svanyok adott nyomas melletti olvaddsi gorbéi magasabban vannak, mint a geokémiai
gradiens, ami 6sszhangban van azzal, hogy a szeizmikus
jelek szerint szilard halmazallapotban vannak.

Amikor a teljes kopeny dsvanyos Osszetételét T \
A

DT/DZ ~25 C/km kontinentdlis kéreg

T T k|

T
. L. L . . . ., olivin 57%  cpe 12%
vizsgaljuk, akkor elsGsorban a mélységgel novekvs kis schesstgl ~ N opx % pirop granat 14%
s \
piro. — granat szark.
oivin_» béta fazis

nyomasviszonyokat kell figyelembe venni, mivel ezek i5 zna \
befolydsoljak a rengéshulldmok sebességét is. A Fold Mg-Fe spinell AN\ sk
tomegének nagyobb része (65%) a kipenyre esik. Két f6 granat (S1°) \"sm"[i"”m CarFe granal
z6nara bonthat6 a felsé és alsé kopenyre, de a kettd
kozott szeizmikus viselkedés szempontjabdl élesen meg
lehet kiilonboztetni egy kdzbeesd dtmeneti zonat is. Ezt
az atmenetet a rengéshullimok szemponjibél kis
sebességli zonanak (LVZ) is hivjak. 70-250 km
mélységben taldlhat ez a zona, amelyben a S-hullamok
sebessége hirtelen minimumra csokken, majd ismét
novekszik. Feltehet6leg a magmiak zome ebbdl a
régidbol ered.

Az als6 kopeny a Fold tomegének 41 %-a. 660-2890
km mélységben helyezkedik el. Benne a szeizmikus
sebességek erdsen lecsokkennek, az 6sszetétel egyszer(
oxid keverékbdl all, novekvs vastartalommal. A maggal
érintkez6 részén a nyomds ~140 GPa (1,4 millié el
atmoszféra). A viszkozitis 10*'-10** Pa-S kozott
véltozik a mélységtdl fiiggben. Stirtisége 4,3-5,7 gcm, o
a becsiilt hémérséklet a mag és kopeny hatdran
2950£200 K. 0 1000 2000 3000 4000 5000

A fazisok jellege alapjan beszélhetiink egy 400—1000 T(°C)
km kozotti z6ndrol is. Az ismert észlelések azt mutatjak, 17. abra. Az dsvanyok megoszlasa mélység és Gsszetétel szerint a kopeny és
hogy e zdéna hatdra alatt az olivin szerkezete egy kéreg 0-3000 km mélységében (O’NIONS et al. 1983)
protospinell-szerkezetbe megy at, melynek stirtisége
9%-kal nagyobb, mint a kzonséges oliviné. Ez alatti 680 km mélységben a szeizmikus sebességek ingadozdak, ami az
olivin szerkezetének felbomlaséra és egyszeri oxidok MgO (periklasz), SiO, (stishovit) kialakuldsara mutat. 680-1000 km

mélységben a granat szerkezete is 6sszeomlik.
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A FELSO KOPENY OSSZETETELE

2

A Foldtomeg 10%-at kitevo felsé kopeny (strtisége: 3,25-3,40 gem™) dsvanyos Osszetétele a mélységtdl fiigg: 30 km
mélységig olivin+piroxén+foldpétbdl (peridotit) all, 30—70 km mélységben belép a spinell és 70 km alatt a granat. A
tektonikusan aktiv teriiketeken az eklogit (amfibol+grdnat) a f6 komponens. Felteszik, hogy a legtobb bazalt a felsd
kopenybdl szarmazik, de a kisérletek arra mutatnak, hogy a peridotitbdl parcidlis olvaddssal nem lehet a bazalt dsszetételét
levezetni. Ezért GREEN, RINGWOOD (1963) szerint a fels6 kdpeny egy felsé peridotit zonabdl és ez alatt a primitiv kopeny
anyagabdl (pirolit) all. A pirolit szerintiik piroxénbdl, olivinbdl és/vagy granitbol és/vagy plagiokldszbol dll, amelybdl a
bazalt eredhet. Ugyis felfoghat6, hogy a pirolit 3 rész (olivinban gazdag) dunitbdl és 1 rész (piroxénben és foldpétban
gazdag) bazaltbdl all, amely Osszetételbdl az ismert bazaltok 0sszetétele, figyelembe véve a keletkezés nyomas és illdanyag
viszonyait, megérthetd. MAALQE (1977) szerint viszont a kopeny anyaga lherzolitbdl (olivin, enstatit, diallag és spinell) all.

Jelenlegi felfogds szerint a fels6 kdpeny szubszolidusz mineraldgidja, a bazalt xenolitok vizsgalata és kisérleti
eredmények alapjan, mint jeleztiik, a peridotitnak'* felel meg (18. dbra), vagyis dsvdnyos osszetétele: 60% olivin

4 A peridotitot tekintik a kdpeny dltalanos dsszetételének és gy jellemezték, hogy ,,megolvadva bazaltot eredményez”. Ehhez képest a jelenlegi felfogds
kissé médosult.
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olivin (Mg,Fe),SiO,, 30% ensztatit (Mg,Fe)SiO;, 6%
klinopiroxén (Ca,Mg,Fe),S1,0, — NaAlSi,O,), 2%
plagiokldsz (Ca,Al,Si,Oq) és 2% spinell (Fe;0,),
amelybdl a mélység felé a plagioklasz kimarad és
mélyebben a grdnat (Mg,Fe,Ca),(ALCr), Si,0,,)
jelenik meg.

Kémiai osszetétel tekintetében: 35-46% MgO,
43-46% Si0,, 8+1% FeO, 0,4+0,1% Cr,0,, 100+10

peridotitek ppm Co mellett két sziderofil elem, a Ni 2200+500
a0 piroxének ppm és Ir 3,2+0,3 ppb jelenléte szinte diagnosztikus
olivin websterit értékd a peridotit szempontjabol. A tlizall6 elemek
(Ca, Al, Ti, Sc, és nehéz ritkafoldek) negativ korre-
10 laciét mutatnak a MgO-dal szemben.
ortopiroxenit R klinopiroxanit A /fels6 lféf)en.}.l ”Vlszonylagosan ho/mogén,
ortopiroxén Klinopiroxén voltaképpen kiilonb6z6 elemekben elszegényedett

(DM) és az izotéparanyok tekintetében kiillonbség van
18. dbra. Peridotitok és piroxenitek osztdlyozdsa az olivin- és piroxéntartalom az indiai-6cedni, atlanti és pacifikus fels6 kopeny
szerint (LE MAITRE 2002) kiz6tt. SCHILLING et al. (1992) azt is megfigyelték,

hogy az Afar plumtdl az Indiai-6cedn EK-része felé a
bazaltokban rendszeresen csokken a La/Sm és a Pb/Sr izotépok aranya.

A foldhéjak mechanikai felosztasaban a 400-650 km kozotti régidt szokds mezoszféranak (néha k6zépsé kopenynek)
nevezni. F6 alkatrésze a granat, Al-, Ca-szilikat. Normalis dllapotdban a granattartalom miatt slirisége elég nagy, de ha
hékonvekcid felmelegiti, részlegesen olvad és néhany szerzd erre vezeti vissza a bazaltmagma képz&dését.

A teljes kopeny (72,9%) nagyobb részének az also kopenynek, 6sszetételérdl azonban csak kovetkeztetésekbdl adédo
ismereteink vannak. Primitiv meteoritok és a Nap Osszetétele nyoman, osszetétele valdszintileg Mg-szilikatokbdl all, Fe-,

Ca-, Al-tartalmu dsvanyok mellett.

A LITOSZFERA ES FOLDKEREG OSSZETETELE

A Fold legkiils6 héjat gyakran foldkéregnek vagy litoszférdnak nevezik, de a két fogalom nem ugyanazt jeldli, s6t fontos
kiillonbséget tenni a kettd kozott. Bar a litoszféra magédban foglalja a kérget is, de azon tilterjedd réteget alkot. A kéreg
(6cedni vagy kontinentdlis egyarant) az ultramafikus kdpeny folotti hatdrozott és a kopenyétdl eltérd kémiai 6sszetételli dve
a Foldnek. Mélységbeli hatarat szeizmoldgiai szempontbdl a Mohorovici¢ diszkontinuitds jeloli ki. Az 6cedni és
kontinentdlis kérget eltérd geoldgiai folyamatok hoztak 1étre és vastagsdguk is jelentdsen kiilonbozik. Az 6cedni kéreg 610
km, a kontinentélis atlagosan 40 km, de 20-75 km kozétt valtakozhat a foldfelszin morfoldgidjatol fiiggden. A kéreg,
litoszféra, felsd kopeny és asztenoszféra térbeli viszonydnak elképzelését a 19. dbra konnyiti meg.

A litoszféra az asztenoszféran elhelyezkedd merev réteg, amelytdl kémiailag nem, de mechanikai (reoldgiai)
szempontbdl kiillonbozik. Ugyanis hosszantarto stresszhatdsokra a litoszféra merev testként reagal (lemez- tektonikai
mozgdsok), mig az asztenoszféra Iényegében nagy viszkozitdsd folyadék. Ebben az értelemben a litoszféra a fels6 kopeny
legfelsd része, amely az 6cedni hatsagok alatti néhdny
kilométeres mélységtdl az 6cednok idGsebb medencéi
kontinentalis kereg Gledekek  Soedni kéreg alatt 100~150 km, a kontinentalis pajzsok alatt 250-300

km mélységig terjed. Alsé hatdrat az 1300 K izoterm

feliilet jeloli ki. Ugyanis az ennél kisebb hémérséklet a

10 km kopeny anyaganak megszilarduldsat s vele rigiditdsat

jelentené, a nagyobb hémérséklet viszont fokozodd

100 km részleges olvaddshoz, tehat az asztenoszférdhoz vezet it,

amelynek jelenlétére, olvadt dllapothoz kozeli jellege

miatt, a foldrengési S-hulldmok tapasztalt kisebb
sebessége utal.

Utébbi kiilondsen az 6cedni litoszférdban fejlodott
ki, mig a kontinentdlis litoszféra hatdra dtmenetek
folytdn szeizmikusan kevésbé jol definidlt. Amikor a
19. 4bra. A kéreg, fels6-kdpeny, litoszféra, asztenoszféra térbeli viszonya foldkéreg Osszetételételérdl beszéliink, nem szabad
egymdshoz (PIowirNI, Scot 2010b) figyelmen kiviil hagyni, hogy a kéreg a litoszféra

200 km

felsd kbpeny (670 km-ig)
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elvilaszthatatlan része, vagyis a kett6t egyiittesen kell tekintenlink. 9, tablazat. A teljes litoszféra (~fels6 kipeny)
Kiterjedésénél fogva azonban a kéreg tomege messze elmarad a litoszférdhoz  Osszetételének lehetséges varidcioi

képest, ezért, mint az el6z6ekbdl kitlinik, kémiai dsszetétel szempontjabol a Osszetetel 2 b c
litoszféra mérvado és ez 1ényegében a fels6é kopennyel egyezd (9. tdblazat). A SiO, 45,1 452 40,3
kontinentdlis kéreg a kopenyétdl és az egész Foldtdl eltérd viltozatos kzeteinek TiO, 0,5 0,0 0.4
képzGdésére és Osszetételére, az ezt kivalto folyamatok tdrgyaldsa utdn tériink Al Oy 4,1 0.8 3,7
vissza. Cry05 0,3 0,4 0,3
A Fold 0,5 % tomegét kitevs kéreg két részre oszlik: kontinentélis és 6cedni ll::eg) 3 5’8 ;’g ;?
kéregre. Bar az ut6bbi a foldfeliilet 61%-ara terjed ki, de kisebb vastagsiga ° : : 2
.. ) P " P . P A MnO 0,2 0,2 0,1
kovetkeztében csak 30%-a a kéreg tomegének. A kontinentdlis kéreg kiterjedése NiO 0.2 03 0.2
a mélység felé 30-50 k.m. Fels6 részér.lek stirlisége kisebb, mint az 6cedni kéregé MgO 3 6’7 2 4’,2 32”7
és kiilonbozd mélységi rétegekre oszlik. CaO 2.3 — 2.1
Fels6 kéreg: (Sial) Felzikus intruziv, metamorf, kvarc-diorit, granodiorit Na,O 0,6 0,1(5) 0,5
k6zetekbdl dll. Stirtiség: 2,69-2,74 gecm™. K,0 0,02 — 0,0 (2)
Alsé kéreg: (Sima) k&zetei: kvarcos andezit, andezit, amfibolit, diorit. P,0s 0,1 0,0 (5) 0,1
Stirtiség: 2,7-3,3 gcm™. A tektonikailag igénybe vett régiok (pl. Himaldja) H,0 — — 9,7
vastagsdga 55-70 km. Amfibolitb6l, mafikus, ultramafikus, semleges 2102 — — g’i

kézetekbdl all. A stabilis kontinentdlis régidk (prekambriumi kratonok,

iilledékek) vastagsdga: 35-45 km. Osszesen 100 100 100

a: az ill6 elemek tdvozasa utdn, b: az illok és

Az dcedni kéreg a felszint6l 10-12 km-es mélységig terjed €s a kovetkezd bazaltos frakeidk tdvozdsa utdn, ¢ illkban

rétegekbdl 4ll (1. a 8. fuiggelék 48. dbrajatis ): gazdag felsé kopeny Osszetétele (Atlanti-
1. rétee 4 km. 4tl . Aot viz Ocedni-hdtsdg) NICHOLS utdn (in RUNCORN
éteg , atlagos vastagsigu v 1968).

2. réteg 1 km litifikal6do iiledékek (foraminiferak, iszapok)
3. réteg 1,62 km vastagsagu bazalt, dolerit, pillow lavakkal
4. réteg 3—5-7 km a f6 6cedni kéreg dolerit, amfibolit, gabbrd kdzetekkel
5. réteg 3 km valtoz6 vastagsagu, (néhol hidnyzd): metagabbrok, piroxenitek.
Ocednkozépi hdtsdgokban a 2. réteg hidnyzik, a 3. réteg felszinre tor és az atlagosnal vastagabb, a 4. réteg vékony és
atmegy a fels6 kopenybe. A kéreg (6cedni vagy kontinentélis egyardnt) az ultramafikus kopeny fol6tti hatarozott és a

z. .z

kopenyétdl eltérd kémiai 6sszetételd ove a Foldnek.

A KOPENY ES KEREG SZERKEZETE

A GEOSZINKLINALIS ELMELET

Miel6tt a kopeny/litoszféraban zajlé folyamatok természetének felderitésében a nyomelemek szerepét tisztdznank,
vessiink egy pillantast a lemeztektonika eldtti korszak eredményeire. Ez a foldtudomany egészét harmas tagolasban
vizsgalta:

— tektonikai-szerkezeti-geofizikai (szerkezet analizis),

— mineraldégiai-petrografiai-geokémiai (anyag analizis),

— sztratigrafiai-torténeti-kronolégiai (id6 analizis) diszciplindkban és kimerité képet alkotott a Fold vizsgalt
teriiletének geoldgiai szerkezetérdl.

Lehetetlen volna felemliteni azt a sok kivaloé kutatét, akik oridsi teljesitménnyel jarultak hozza a f6ldi természeti
jelenségek elvi és részletekig terjedd megrajzolasaban. Az atfogd nézépont az volt, hogy a litoszféra felsé része két £f6 részre
tagolddik: 6cedni és kontinentélis kéregre. A részletek, az 6cedni kutatas kezdetlegessége miatt, tilnyoméan a szarazfoldi
kéregre korlatoz6dtak, amelyben a tektonikai féelemek alapjan geoszinklindlisokat és tektonikailag nyugodt tdblds
teriileteket kiilonboztettek meg. A geoszinklindlis elmélet hihetetlen mélységben tarta fel a kdzetek (asvanytelepek) kémiai
osszetételének osszefiiggéseit, a tektonikai hatteret €s az események idSbeliségét. Az orogén fazist a geoldgiai multban
ciklikusan ismétléddnek tartottdk szemben a tabldk Gsi véltozatlansdgdval. Magdt az orogén jelenséget™ az 1960-as évekig
alegtobb geoldgus a Fold hiilésére visszavezethetd zsugorodas miatt bekovetkez vertikalis mozgas eredményének tartotta.
Példaképpen kiragadva a geoszinklindlis fejlédését, abban: korai, orogén, szubszekvens és konszolidaciés stadiumot
kiilinboztettek meg. Ezek mindegyikében a jellemzd folyamatokat STILLE 1924 nyoman foglaljuk ossze:

15" A hegyképzd orogén fogalmat els6 izben Amanz GREsSLY (1840) hasznlta.
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a) Korai (kezdeti) stadium. A geoszinklindlis siillyedékeiben iiledékes (peldgikus, neritikus, terrigén facies) és
vulkanogén-iiledékes (diabdz, spilit, keratofir formaciok) anyagok jelennek meg. A folyamat sz€ls6 részein mélyfoldtani
zavargasok miatt epizodszerien ultrabazisos intrizidk (ofiolitok) is el6 fordulhatnak.

b) Orogén stadium. A {6 gyiir6dési szakasz. A gylir6dés az eugeoszinklindlisokban kezdddik, és lassan vandorol az
el6tér (kontinentalis tabla) felé. JelentSs vertikdlis mozgéasok, hosszan elhiz6dé emelkedési zondk (antiklindlisok)
alakulnak ki. A mozgds horizontalis komponense gytir6déseket, fel- és folétolédasokat idéz eld, a taguld torések pedig
el6készitik a plutonitok €és vulkanitok felnyomuldsat. Zondlisan a nyomds és hémérséklet emelkedése regiondlis
metamorfézishoz vezet, esetleg egészen az anatektikus megolvadasig. Nagy tomeg( savanyu koézetintrizié (granodiorit,
granit) jellemzé (szin- és késorogén magmatizmus), intenziv kontaktmetamorfézissal.

¢) Szubszekvens stddium. Atmenet a konszolidaciés stddiumba. Molasz, flis képzGdés a kiilsé (el6) és a gyiirt lancok
kozotti mélyedésekben. B&séges savanyt/semleges szubszekvens magmatizmus (ligynevezett ,.kis intriziok™). Lokalis
metamorfozis.

d) Konszoliddcios stadium. A tabldkhoz valé kapcsolddds befejez6 szakasza. Sok a mallasi lokalis, terresztrikus,
limnikus iiledékképz6dmény. German-tipusu (toréses) tektonika uralkodik, melyekhez bazikus, zairdmagmatizmus
kapcsolddik.

E folyamatok leirdsa és az ehhez kapcsol6dé ismeretek 6ridsi halmaza ma is helytall6. Ami hidnyzott, az ok, amely az
események lancolatat kivaltja és mozgdsban tartja. A globdlis lemeztektonika hozta a megoldast, amely nem tette

feleslegessé a korabbi ismeretanyagot, hanem megmagyarazta azt.

A LEMEZTEKTONIKA ELEMEI

Az 1950 években Marie Tharp €s Bruce Heezen a Columbia Egyetem Vema haj6javal az Atlanti-6cednt sokszorosan
keresztbe hajézva szamtalan mélységi adatot gy(ijtott s ezekbdl kitlint, hogy a mélységben 6ridsi hegylanc hizddik, melyet
6cednkozépi hatsdgnak (MOR) neveztek el. A kés6bbi vizsgalatok sordn ismertté valt, hogy tenger alatti hegyvonulat nem
csak az Atlanti-6cednban, hanem a vildgtengerekben sokfelé el6fordul, éspedig a lemezek szélein, tehdt nem
sziikségszerlien a hatsagok kozépsd részén. DIETZ (1961), HESs (1962) és KEAREY (1996) dllapitotta meg, hogy e tengeri
hatsdgok, s6t az egész cedni kéreg maximadlis kora, szemben a szdrazfoldi pajzsok tobb millidrd éves kordval, minddssze
150-200 milli6 év. Felvetették, hogy ez az észlelés ariftekben zajlé magmafelnyomulds majd lemezmozgds (20. dbra) miatt
széttolddas (seafloor spreading) nyomdn a konvergens lemezek aldbukdsdval és eltlinésével magyardzhato. E szerint a Fold
kérge nem egységes gdmbhéj, hanem kiilonbozé irdnyokban és sebességgel mozgo 6 nagy és tobb kisebb lemezbdl all (21.
abra).

E felismerés nélkiilozhetetlen volt a foldtani képz&dmények értelmezése szempontjabdl. A lemezek egymastol vagy
tdvoloddan (divergens hatdrok), vagy egymds felé (konvergens hatdrok) mozognak. A divergens mozgds rifteket produkal,
amelybdl jelenleg 9 miikodik a Foldon. A
— — = - konvergens mozgas szubdukcidhoz vezet,
: 8 6cedni kéreglemezt ismeriink, amely
kontinentdlis kéreg ald bukik. A transz-
form mozgds esetén a lemezek egymas
mellett haladnak és Foldiinkoén 5 ilyen
kéregmozgast észleliink. Végiil 3 orogén,
tehdt kontinens-kontinens iitk6z6 Gvet
ismeriink. Ezek koziil legismertebb a
Himal4ja keletkezése az Dekkan-félsziget
és Azsia iitkozése miatt, Afrika viszont az
Adriai-lemezzel, ez pedig az Eurdzsiai-
lemezzel taldlkozott.

Az 1j, barmely mds tudomany legfon-
tosabb eredményeivel egyenértékd, felis-
merés szerint a Fold felszinén tapasztalt
geoldgiai folyamatok a lemeztektonikara
vezethet6k vissza és a kovetkezd tago-
lasban vizsgédlhatok:

— Ocednkozépi hdtsdgok vulkaniz-

) 1200 160 200

o 40° 80 1200 160° 200 240" 2800 320° musa (MOR),
20. abra. A vektorok a lemezek mozgdsirdnyat és sebességét jelentik a NASA JPL szatellit — a kéreglemezek szubdukcidja és ezt
(GPS) mérései alapjén kovets vulkanizmus,
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21. abra. Az dcedni hdtsagok rendszere, melyekben az dcedni kéreg bazaltos vulkanjai mikodnek vildgszerte 65 000 km
hosszisagot ér el. Jelolések magyardzata a Betiiszavak, és roviditések fejezetben taldlhatok (ZIEGLER 1993)

— szigetivek vulkanizmusa (OAV),

— a forré foltok (hotspot) vulkanizmusa (plumok),

— 6cedni szigetek vulkanizmusa (OIB),

— nagy magmads kézetprovincidk keletkezése (LIP),
— kontinentélis kéreg extrakcidja a kdpeny anyagabdl.

Oceankozépi hatsagok vulkanizmusa (MOR)

A kopenybdl érkez6 tomegaramok a felszin kozelébe érkezve, a magmava alakult anyagot vulkdni miikodéssel felszinre
juttatva a vildgtengerekben felszin alatti hegylancot hoznak 1étre. E hegyldnc az egész F6ldon egymadssal hidnytalanul
0sszefiiggd mintegy 65 000 km, a mellékdgakkal 80 000 km-re kiterjedd rendszert alkot tobb, mint 40 000 vulkdnnal (21.
abra). A 6cednkoz€pi elnevezést a legjobban tanulméanyozott Atlanti-6cednban valéban az 6cedn kozepén hizodo hegység
utdn kapta, de a ldncolat nagyobbik része a F6ldon nem az dcednok kozepén, hanem a lemezek hatdrain helyezkedik el. A
6cednkozépi hatsag tektonikailag nagyon aktiv teriilet és a dekompresszié miatt megolvadt feltoré magma az 6cedni kérget
allandéan megujitja s igy az geoldgiailag fiatal képz&dmény (22. dbra, a). A hdtsag tengelyétsl tdvolodva a magneses
polaritds rendszeresen véltakozik és a tenger mélysége novekszik. A hatsdgokon a vulkanizmus tobbnyire a tengerszint alatt
miikodik, de egy j6l tanulmdnyozhat6 helyen Izlandban a felszinre 1ép (22. dbra, b). Az itt kimutatott plum helyzetét a 22.
abra c részén latjuk.

Az 6cedni kéreg megujuldsdban tobb tényezd kap szerepet. A kordbbi felfogds szerint a hatsdgban felhalmoz6dé
nagyobb (tomeg) stily miatt az dcedni kéregre oldal irdnyd nyomds nehezedik, melynek hatdsara az 6cedni kéreg tobbnyire
egy szubdukcids zona irdnydba mozog és az igy visszamaradoé rést ismétlédden djabb magma tolti ki. E nézet helyett
jelenleg egy masik felfogds érvényesiil, amely szerint a leh(ilt vulkani anyag (bazalt) az asztenoszférdnal nagyobb siirlisége
miatt a szubdukciés zéndban aldmeriilve hiz6-szivé hatdst fejt ki a mogéttes 6cedni kéregre. Erdekes azonban, hogy pl. az
Eszak-amerikai-lemez sehol sem szubdukal, mégis északi irdnyban mozgdsban van. Egy mésik tényez&ként emlitik a
kopeny konvekcios mozgdsdnak futdszalagszerd szallit6 hatdsat is, de egyes tanulmdnyok szerint a plasztikus asztenoszféra
stirl6dési tényezGje ehhez nem elegends. Ujabban néhany szerz6 a Hold dltal keltett drapdlynak tulajdonit jelentSséget, de
a szamitdsok szerint ehhez a jelenségnek oly erdsnek kellene lennie, amely a Fold forgdsit mar régen megéllitotta volna.
Annyi bizonyos, hogy a lemezek mozgasa tobb és nem mindenben ismert tényezdn alapul s igy a geodinamikai kutatdsok
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22. abra. a: az 6cedni hitsdg vulkano-tektonikus szerkezete b: a
hatsdgi vulkanizmus és felszinre lépése Izlandban, ¢: a folyamat-
hoz mélykdpenyi plum is tarsul (ITo et al. 1999)

<4000 <3000 ~2000 <1000

elGterében dll. Az 6cedni kéreg taguldsi sebessége a kiilonboz6 lemezek esetében valtozd. Gyors a sebesség >100 mm év!,
kozepes ~60 mm év~' és lassi 20 mm év~! esetében. A jurdban kiilonosen aktiv lemeztektonikai mozgdas kovetkeztében a
szubdukcids aldmeriilés miatt, a koz€psd jurandl idGsebb dcedni kérget és tiledéket nem ismeriink.

Az 6cedni hatsdgok vulkanizmusa bazikus kdzeteket, f6leg bazaltot hoz felszinre, melyet MORB (Mid Ocean Ridge
Basalt) bettiszéval jelolnek. Becslések szerinta MORB vulkdnok'®" évi hozama 5-20 km?® (az évi vulkanizmus 73%-a) s ezzel
aMORB jdrul hozza leginkdbb a kéregképzddés folyamatdhoz. A konvergens 15% és a hotspot vulkanizmus 12%-ot produkdl.
Kémiai 6sszetétel szempontjabol a csekély helyi valtozasoktdl eltekintve kétféle MORB kozetet kiillonboztetnek meg.

A Kkéreglemezek szubdukcidja és ezt kovetd vulkanizmus

A 6cednkozépi hatsagokon (KOH) a kéreggyarapodast kivalté vulkanizmus ellentétes folyamataként tekinthetjiik az
anyagnyels szerepet jatszo szubdukcids folyamatot. Az dcedni lemezek vandorlasuk sordn hiilnek és vagy 6cedni lemezzel,
vagy kisebb siirliségli kontinentdlis lemezzel taldlkoznak. A kovetkezmény a mozgds irdnyatol fiiggéen a lemezek vagy
elhaladnak egymds mellett (Szent Andras-torésvonal), vagy egymdsnak iitkozve a sliribb 6cedni lemez a kontinentalis
lemez ald meriil. Tobbé-kevésbé nagy és egymdshoz sok tekintetben hasonld, a szubdukciéval 6sszefiiggd jelenségek z6nai
alakulnak ki. E z6ndk a kontinens felé tekintve gyakran konkdv ivben fejlddnek ki. A nagy jelentéségre tekintettel harom
abra segitségével tanulmdnyozhatjuk a szubdukcios jelenséget (23. dbra).

Az 6cedni kéregben mivel szubdukcid sordn ivvukanizmus alakul ki, ennek pontosabb megismerése céljabodl fontos a
kéregben lehetséges elem helyettesitések ismerete. A helyettesitd elemek sorrendje és kvalitativ mértéke: Cs = Rb = (= Tl)
=Ba(=W)>Th>U=Nb=Ta=K>La>Ce=Pb>Pr(=Mo)=Sr>P=Nd (>F)>Zr=Hf=Sm>Eu=Sn (=Sb)=Ti>
Dy = (Li) ami jellemzd a folyamat sordn képz6d6 vulkdni k&zetekre. Az 6cedni lemez aldmeriilésekor mindenekel6tt egy
Ocedni drok alakul ki annak kovetkeztében, hogy gravitdcidsan a fels6 kopenybe nyomuld lemez topografikus depresszidt
hoz létre és nagy graviticids negativum alakul ki. A lemez, mely kezdetben iiledékbdl, pillow 1dvabdl é€s gabbrobdl dll,

16" Vildgszerte mintegy 8000, tizezer évnél fiatabb vulkdn ismeretes, melyek tobbsége az cedni hatsdgokban miikodik.
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T litesztéra

23. abra. A) Szubdukcids jelenségek térbeli rendszere és miikodése az dcedni lemezek taldlkozasakor
(Webster’s online Dictionary nyomén)

stirtiségétdl fiiggd meredekséggel folytatja utjat a kopenybe. A hideg kéreg haladasat a kopenyben foldrengések kisérik,
térbeli utjat mar 1920-ban Kiyoo Wadati japan kutat6 kovetni tudta. Utdna Benioff foglalkozott a kérdéssel s réla nevezték
el az aldmeriil6 lemezt Benioff-6vnek. A meredekség a keletkezést6l megtett tavolsagtol, vagyis a hiiléstdl és az ezzel

oz

jar6 nagyobb sirtiségtdl fiigg. A Mariana-arokban, tavol a keletkezés helyét6l csaknem fiigg6legesen, az Andok alatt
Chilében és Peruban, a kozeli hitsagrél szarmazo lemez viszont laposan meriil a kopenybe. Az 6cedni aroktdl a lemez
irdnyaban 150-300 km tdvolsdgban vulkdni hegylanc alakul ki részben az aldmeriilt anyagbdl. Ennek kozvetlen
bizonyitéka a Dabie-Sulu (Kelet-Kina) orogénban mért rendkiviil kis 680 érték is. Két 6cedni lemez taldlkozéasakor
ocedni szigetiv keletkezik pl. Aleutdk, Marian-szigetek, Kis-Antilldk vagy 6cedni és kontinens lemez esetében
kontinentdlis vulkdni iv pl. az Andok, Cascade-hegység (E-Amerika) hegyldnca. Kiilondsen a Csendes-6cedn partjai
tnnek ki ilyen iv-lancok vulkdnjainak mtikodésével s ezt kisérd foldrengésekkel (24. dbra). E vulkdnok anyagét a szub-

dukalt kéreg kb. 100 km mélységben
bekovetkezd olvaddsa szolgdltatja, amely
évente 30-35 km? 1dvit, az Osszes 15%-at
produkdlja a felszinen. Az olvadds
azonban csak részleges lehet, mert
egyfeldl a kordbban feltételezett strlédasi
hé nem elegendd a teljes olvaddshoz, mas-
feldl a szigetivek kozetei kiillonboznek az
o6cedni hatsagok kozeteitdl, tehat nem
szarmazhatnak annak kozvetlen meg-
olvadasabdl.

A szubdukal6 lemez aldbuké mecha-
nizmusdval tobb probléma meril fel,
ugyanis néhany mérési adat zavardan hat a
klasszikus értelemezés szempontjabol.
Mai elképzelésiink szerint a kéreg tul-
nyom¢ része fiiggélegesen van kiegyen-
sulyozva, vagyis a kisebb stirtiségti blok-
kok feliil, a stirtibbek alul helyezkednek el
(izosztatikus egyensuly). A szubdukcids
arkokban azonban nagy negativ gravitacios
anomadlia jelentkezik, tehdt nagy tomeg-
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hiany van az arok koézelében. Annyi bizonyos, hogy nincs izosztatikus egyenstily, s6t az ett6l vald eltérés legnagyobb a
Foldon. Felmeriil tehat a kérdés a szubdukald lemez minek a hatasara halad mélyebbre. Egyes kutatk valamilyen ,,sz{vd”
vakuumszer( hatdsra gondolnak, melynek keletkezését a vulkani miikodés soran a kopenybdl kivont anyag idézi el6. Ennek
kapcsdn gondolhatunk arra, hogy a csendes-6cedni tlizgy(irti, mely az évi foldrengések 90%-it, az évi vulkani anyag java
részét adja, egyuttal a lemezetektonikai miikodés legintenzivebb teriilete.

Azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a lemeriil6 kéregnek hidegebbnek kell lennie, a rossz hévezetés miatt
lassan melegszik fel €s 100-600 km-es mélységbdl is szarmaznak S-rengések, ami teljes olvadas esetében lehetetlen volna.
Az olvadasi jelenséget a lemeriil6 lemez vizleadasdval magyarazzdk, amely bejutva a lemez feletti kopenyanyagba, annak
olvadaspontjat leszallitja. Nem szabad figyelem nélkiil hagyni, hogy az écedni lemez felszinén az iiledékben levo és
foldpatokka visszaalakul6 agyagasvanyok képz&déshdjének kiilonbségébdl szarmazoé hé is hozzajarul a felette levé
asztenoszféra parcialis olvaddsdhoz. Az 6cedni iiledék a szubdukci6 sordn részben a vulkani ivek anyagdba, részben a
kopenybe recirkulél és okozza annak heterogenitdsét. A vulkéni ivek anyagaban az iiledék hozzéjaruldsat f6leg a 2’Pb- és
OBe-izotépok mérésével lehet kimutatni. A vildg nyolc 6cedni drkdban lehet észleni a Ba, Sr, K, Rb, Cs, La, Th, U elemek
dudsulasat. Ahol az tiledékben valamely elem koncentracidja kiemelkedd, ott ez a jelenség a szubdukcidt kovets vulkani iv
k&zetében is megjelenik. Az elemek tomegmérlege lehetévé teszi annak meghatarozasat is, hogy az iiledék hanyad része
recirkuldlt a vulkdni kézetekbe és mennyi a kopeny mélyebb tartomanyaba.

A szubdukci6 visszahtizédasi ciklusaban (szupraszubdukcids zéna) a kontinenssel torténd iitk6zés sordn az elivi
medencében anyaghidny 1ép fel, amelybe ékszertien, kiilonboz§ iitemben, ofiolitos kézet nyomul. Ennek 6sszetétele a
MORB-t6l a szigetivek tholeiites anyagaig (IAT) terjedhet és az ofiolit a folyamat végén a kontinenshez csatlakozik. A
Kordillerdkban megfigyelt ofiolitok, melyek 6cedni kéreg, plumok és LIP anyag keverékeibdl, ill. ezek utébb
zoldkovesedett anyagabdl allanak, DILEK (2003) szerint arra utalnak, hogy a szubdukcids folyamatok mar 3,12 G év idében
is miikodtek.

Szigetivek vulkanizmusa (OAV)

A szubdukci6 gyakori kovetkezménye a mély 6cedni aroktél 150-200 km-re kifejlédé vulkansor, melyek 6sszeségét
Ocedni szigetivnek (OAV) nevezik. Benne a vulkanok 5-10 km-es kozokben kovetik egymast (Aleuti-szigetek, Kis-
Antillak, Mariana-szigetek). Ide sorolhatdk a kontinensek hatarain keskeny savokban kialakult kontinentalis vulkanikus
lanchegységek, meredek peremt gyakran exploziv természetti vulkdnokkal pl. Andok, Cascade, Mount St. Helens Japan,
Indonézia (Krakatoa 1883), Thera (Santorin, 6kor). A szigetivek lavai a kopenybdl, kozelebbrdl az asztenoszférabol
szarmaznak.

A szigetivek mogott némelykor hétsé szigetivi medencék alakulnak ki (22. dbra, A) széttolédasi centrummal. Az itteni
bazaltk$zetek viztartalma 0,5-2% és a novekedése pozitivan korreldl a U, K, Ba, Cl, Sr és ¥Sr/%Sr és negativan a Na,O,
TiO,, V, Y, Zr és "“Nd/"Nd értékekkel.

A szubdukciés zondkat, bar nem kivétel nélkiil, altaldban er6s szeizmicitas jellemzi (24. dbra). A rengések erdssége,
gyakorisaga és szarmazasi mélysége valtozé. A legtobb 20-70 km mélységben, ezen beliil leggyakrabban =20 km koriili
mélységben!” pattan ki, és a mélység novekedésével gyakorisdguk exponencidlisan csokken. A vildg néhdny pontjan (pl.
Vrancea, Romania) 100 km koriili mélységbdl tn. “rengési fészkek’-bdl indul foldrengés, de némely szubdukalt lemez 670
km mélységbdl is kiildott rengéshullamokat.

Forré foltok, mélykopeny aramok (plum'®) vulkanizmusa

A vulkanizmus a foldkéregben tilnyomoan a lemezhatdrokon és az 6ceankozépi hatsdgokban (riftek) miikodik, de van
egy fontos kivétel s ez az dcedni szigetvulkdnok, ill. fix helyzetiik miatt forré pontoknak (hotspots) nevezett plumok altal
taplalt, ritkdn kontinenseken is fellépS vulkanizmus. A plum fogalmat WILSON geofizikus 1963-ban és MORGAN 1972-ben
vezette be a szakirodalomba a kopenybdl oszlopszertien felemelkedd konvekcids dramldsok jelolésére, melyek
feltételezésiik szerint, a mag/kopeny hatararél (CMB) indulnak és kozvetitik a mag h6jét a felszinre, majd lehtilve ismét
visszatérnek a kiindulasi pontjukhoz. Manapsag mintegy 46—70 ilyen forré folt ismeretes, vagy a lemezhatarokon (pl.
Izland, Azori-szigetek, Galapagos), vagy a lemezek belsejében (pl. Yellowstone, Marqueses). A kopeny plum 100-200 km
sz€les a kornyezd kopenynél néhany 100 °C-al nagyobb hémérsékletti, a mélybdl milli6 éveken at felemelkedd oszlop.
Felszinkozelbe érve 2000-2500 km atmérdjt kupolava terebélyesedik. Jelenléte leginkdbb az 6cedni kéregben ismerhetd
fel, pl. a Gronladtdl keletre elteriil plum sz€lein az 6cedni kéreg 17 km (120 °C), a kdozéppontban 33 km (260 °C) vastag. E

7" Ennek oka, hogy a f6leg f61dpatbol és kvarcbdl dll6 kéreg torési szildrdsdga a nyomdssal (mélységgel) novekszik, a hajlitdsi szilardsdga pedig a
hémérséklettel csokken. Az dtmeneti zondban (~15-20km, 350-450 °C) e kétféle szilardsdg egyensulyba keriil és a kéreg ,,legerGsebb” részét képezi,
amelybdl a legtobb foldrengés kipattan.

8" A fogalom az angol plume = toll, tollazat sz6b6l ered és annyira elterjedt, hogy kiejtésének megfelels formdban (plu:m) magyarosan irva hasznaljuk.
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kupolabdl vagy pontszert vulkdni tevékenység
indul ki, vagy némely esetben rovid id6 alatt
bazaltarakat képezve 1ép a felszinre. A plum feje
folott van Izland id6sebb magja, amely koriil
58-64 milli6 év eldtt (kés6-paleocén—kora-
eocén) indult riftesedés inditotta a fiatalabb
vulkanizmust (Reykjanes—Vatnajokull-zéna). A
plum legaldbb 300 millié éven &t valtozatlan és
100 milli6 éves korig szeizmikusan detektalhato.
A nagyobb centrélis hémérséklet miatt beldle,
mintegy 200 km-es korzetben, parcidlis
olvadassal pikrites Osszetételd olvadék kelet-
kezett. E folyamatot kittin6en dokumentaltak Xu
et al. (2004) a kinai emeishani bazaltar kiemel-
kedésével kapcsolatban, amelynek eredete
bizonyosan egy mélykdpeny plum volt.

A Hawaii-szigeteken jelenleg is mtikodé
hotspot vulkanikus tevékenység eredetileg
Kamcsatka kozelébdl indult, mintegy 80 millié
évvel ezelbtt, egy tengerszint alatti hegylancban
(Emperor Seamounts) folytatddott, majd éles
toréssel, matol 43 millié év 6ta, rendre fiatalabb
vulkdnokkal 6000 km-es hegyldncot alkotva
érkezett a mai Hawaii-szigetekre (25. dbra).
Hasonlé médon a Csendes-6cednban masutt is
el6forduld, a geoldgiai kor fiiggvényében alakuld
vulkdni lancok hagyomanyos magyardzata
feltételezi, hogy a mélységbdl azonos helyen
felaramlé6 magmaoszlop folott a tektonikus
lemez elhalad s igy a megujulé vulkani tevé-
kenység szinhelye sorozatosan a lemezmozgés
sebességével aranyosan dthelyezédik és egy
vulkani lancolatot hoz 1étre.

Mais vulkani lancolatokban is jelentkezd 43
millié év elbtti irdnyvaltozast, egyelére nem
tudjuk értelmezni, de mindenképpen jelentSs
geoldgiai eseményt jelez. Mint ahogy azt sem
értjiikk, hogy a Csendes-6cednban a Hawaii-
szigeti lanccal parhuzamosan haladé és hasoléan
iranyt véltoztaté Louisvillei-linc 0-43 M év
kozotti hossza miért nagyobb a Haawaiiénal.

A plum kialakuldsat a lemeztektonikai
jelenségekkel Osszefiiggésben a 26. dbra mutatja

E45%

K 165 Ny 160

180

25. abra. A forrd foltok Hawaiiba érkezg vulkani ldncolata az egyes pontok kordnak
(M év) feltiintetésével (HEEZEN, THARP 1977)

arokhuzas

izosztatikus
igazodas

26. abra. A forr6 foltok (hotspot), a szubdukcid, lemezek hdtsagmenti széttoldddsa,
arokhiizds jelenségei (RITTER, CHRISTIANSEN 2007)

be. Az ltaldnosabban elfogadott elméletek szerint a plum a kopeny/kéreg hatarat6l (D) indul és az alsé/fels6 kopenyhatart,
az asztenoszférat attorve érkezik felszinkozelbe, tehat a lemeztektonikai folyamatoknak nem része.

2

A felfelé haladé melegebb anyagban kisebb a szeizmikus hulldimok haladési sebessége. Stirii szeizmométer-haldzat
lehet&vé tette 3 dimenzids kép kialakitasat, a szeizmikus tomografiat (DUEKER et al. 2002) s vele a plumszerkezetek
felderitését. A Princeton Egyetemen e mddszerrel 32 régiét"” fedeztek fel, melyekben a P hullimok lassabban terjednek,
mint a kdrnyezé kopenyben. A plumok feltorési helyein geotetikus anomadlidk is fellépnek. A pozitiv geoid anomalidk az
egyenletes tomegeloszlashoz képest tomegfolosleget jeleznek, ami a Yellowstone plum esetében a kozéppontban +15 m és
csokkenve 1000 km-es atmérdjii teriiletre terjed ki. A plummiikodés foldrajzi elterjedésérdl a 27. dbra tajékoztat.

A plumokkal 0sszefiiggd bazaltok kémiai Osszetételében is jelentSs eltérések vannak a MORB és OIB ko6zetekhez
képest. Benniik a Fe, Ti az azonos mennyiségli a Mg jellegzetesen tobb mint az 6cedni hatsdgok bazaltjaiban.

Hasonl6an t6bb a konny( ritkaf6ldfém, az immobilis nyomelem (Ti, Nb, Ta), tovabbd nagyobb a *He tartalom a MORB-
hoz képest és az Al,O, kevesebb OIB-hoz képest. Mindez nagyobb mélységi szdrmazdsra utal. A szigetivek bazaltjai,

melyek részben vizet is tartalmazé szubdukalt 6cedni kéregbdl szarmaznak, gazdagok vizben oldédé mobilis elemekben

19" BEzek koziil 8 a felsd-kopenybdl (feltehetSleg 660-670 km) és 12 a D” rétegbdl szdrmazik.
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27. abra. Plumok elterjedése a foldfelszinen

A szdmok a tomegdramot jelentik kgs'-ben. A plumok dsszesen 53 000 kgs™! tomeg(i 1avét produkélnak (STEINBERGER 2000). A
délt szamok a bazaltarakhoz kapcsol6do plumok kordt jelzi (millié év). A plumokhoz tartozé vonalak vandorlasi tjukat tiintetik fel
(CRrROUGH 1983)

120 Ma CAPE

BOUVET

(K,Rb, Th, Pb), szemben a plumok vizben nem mobilizdlhat6 elemeivel. Egy tovabbi érv a nagy mélységbdl érkezés mellett
a platinafémek, kiilonosen az Os-eloszlds médja. Ennek izotdpjai Re, Pt-bdl keletkeznek és a kéregben koncentralédnak. A
fels6 kopeny a kéreg recirkuldciéja miatt viszonylag sok ¥Os-t tartalmaz, viszont a LIP bazaltokban sok %Os jelenik meg,
ami a fels6 kdpenyben nincs, forrasa tehat a kiils6 foldmag lehet, ahol a platinafémek 6szpontosulnak.

Az eredeti plum elmélet tobb jelenséget érthetéen megmagyardz. Ilyen a fix pontokon felaramlé anyagforras, amit a
paleomégneses vizsgdlatok is igazoltak?”". A fels6 kopenybdl szdrmazo6 kézetektdl eltérd kémiai dsszetétel és alkalmas
folyadékkal (glicerin) végzett kisérletek. A plumok foldfelszini megjelenését a kor és lavaprodukci6 szerint a 27. dbran
tanulmanyozhatjuk.

A jdl tanulményozott nagy magmads provincidk viszonylag fiatal kordak. Ma egyre inkdbb a korabbi, preezoos,
paleozoos—proterozoos, sét archaikus (tholeiit—komatiit kézetekhez kapcsol6dé zoldkoves ovezetek) tanulmanyozdsa van
el6térben.

Ennek ellenére az utbbi id6ben jelentGsen feler§sodott a szuperplum?” elmélet ellenzGinek tdbora, elsGsorban a
geofizikusok korében. Anderson és munkatarsai azt allitjak,
hogy a plumelmélet hivei nem elegendéen mintdzott
anyagok adataira hivatkoznak, masfel6l a szeizmikus
vizsgélatokat eltéréen értelmezik. ANDERSON (2007), SETH
(1999), LusTRINO (2005), FOULGER et al. (2006) szerint a
fels6 kopenyben észlelhet aramok nem az als6 kopeny/mag
hatarardl termikus okokbdl indulnak, hanem a fels6 kopeny
kémiai inhomogenitdsara vezethet6k vissza, vagyis a
lemeztektonika energetikailag onelldtd. Szembeszéllnak a
plumelmélet olyan kovetkezményeivel is, mint a nagy
kézetprovincidk (LIP, ezen beliill LAP, LBP, LRBP, LPP,
LVP) keletkezése, ill. ennek plumelmélet szerinti
értelmezése.

A szubdukciétol tavolesé helyeken miikodé magma-
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tizmus értelmezését. Anderson globdlis lemeztektonikai
elméletének és a plumelméletnek alapjelenségeit a 28. dbra
hasonlitja 6ssze.

20*Pl. a Kerguelen riftben a bazaltar paleoszélességi foka ~50° (D) a
jelenlegi hotspoté szintén ~50° (D).

2" Szuperplumnak a mély (D”) kdpenybdl érkezs plumot nevezik.
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28. abra. A kopeny felépitésére vonatkozd plum és Anderson szerinti
lemez modell 6sszehasonlitdsa (FOULGER et al. 2006, ANDERSON 2007)



Az 6ceani szigetek vulkanizmusa (OIB)

Az 6cednokban minden kiilonosebb rendszer nélkiil szétszértan helyi vulkdni miikodés szigeteket alakitott ki.
Osszefoglaléan dcedni szigeteknek nevezett vulkanizmus zommel bazaltkézetet produkalt (OIB), de a keletkezett kzetek
meglehetdsen védltozatosak. Némelykor kvarcos tholeiitek, pikritt6l a bazaltig terjed6 Osszetétellel, e mellett izlandit,
riod4cit, alkdli bazaltok, hawaiit, mugearit benmoreit, trachitok, bazanit-tefritek, nefelinitek, fonolitok is eléfordulnak.
Ujabban a Kandri-szigeteken és Zoldfoki-szigeteken karbonatitot is felismertek (DEMENY et al. 1999). Az évi vulkéni
produkcid (a hotspotokkal egyiitt) az 6sszes 12%-a

Az osszetételbeli valtozatossag és eltérés a hatsdgi vulkanizmus k&zeteitdl arra utal, hogy az écedni szigetek kzetei a
kopeny mélyebb részeibdl, esetenként a mag/kdpeny hatdrardl érkeznek. Nyomelem-eloszlds szempontjabol az OIB négy
véltozatat killonboztetik meg s a részletekre a nyomelemek, izotopok alkamazdsa fejezetben tériink ki.

Nagy magmas kézetprovinciak

A geolodgia torténete sordn késén figyeltek fel a foldtorténet kiilonbozs idépontjaihoz kthetd rendkiviili méretti vulkéani
tevékenységre. COFFIN és ELDHOLM (1992) mutattak rd, hogy a foldfelszin szdmos helyén 6ridsi tomegii vulkdni k&zet
taldlhat6, melyek rendkiviil rovid id6 alatt jottek 1étre a 29. dbra, A) szerinti id6eloszldsban. E nagy magmas k&zettomeget
képviseld provincidk (tovdbbiakban LIP = Large Igneous Provinces) nincsenek kapcsolatban a lemeztektonika szokdsos
magmatizmusdval és egyarant el6fordulnak kontinenseken és 6cedni medencékben (29. dbra, B).

A LIP kézete tobbnyire bazalt (bazaltdrak), elvétve riolit és kiterjedése néhdny millié km?, térfogata 1-2 millié km? is
lehet. Ha e méretekhez a képzddés rovid idejét is hozzavessziik, érzékelhetjiik a feladat nagysagat, amely a genetika
megolddsdhoz sziikséges. A 6 kérdés, hogyan tud ily 6ridsi tomeg( bazaltolvadék rovid id6 alatt képzodni. Egyik
elgondolds abbdl indul ki, hogy a LIP sok esetben hotspot vulkdnossag vonaldban fekszik s igy felmeriilhet, hogy a LIP
szintén mélykopenyi, az asztenoszféra feldramldsdnak eredménye. A plum elérve a litoszféra felsd részét széttertil,
dekompresszié kovetkeztében 1-2 milli6 év alatt nagy részben megolvad, és bazaltldvat hoz 1étre. Az ezt kovetd
vulkanizmust mdr a plum szdra valtja ki.

A LIP lavak osszetételében ingadozdsok vannak a Ti, P, K, Zr tekintetében, az OIB-ndl kissé bazikusabbak (52-56%
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29. abra. a) A LIP események (mafikus és felzikus) idGbeli eloszldsa. b) A nagy magmds kdzettartomanyok (LIP) elterjedése (SAUNDERS et al.1992)
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Si0,,, anomdlisan kevés a Nb, Ta, de jelentSs a K-csoport képviselete. Ha a tobbnyire tholeiites magma folyamat
kontinentalis kéreg alatt jatszodik, riftesedés €s a kontinentalis réteg torése lehet a kovetkezmény. Néhany fontosabb kézetar
kordt, térfogatat, miikodési tartamat és sztratigrafiajat a 10. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

A LIP leggyakoribb kézete a tholeites bazalt, amely kis viszkozitdsa miatt kipépités helyett szétteriil. A dekkani (2000
m-es vastagsdg, India) és szibériai bazaltdrakat (1,5 millié km?) trap bazaltnak is nevezik sajatos morfolégidjuk miatt (trap
szanszkrit nyelven lépcsét jelent). Hasonl6 el6fordulasok ismertek a Columbia folyé mentén, Parand, Brazil-felfold, Rio de
la Plata (Uruguay), Karoo-Ferrar (200 000 km? Dél-Afrika), Emeishan (Ny-Kina) és 6ceéni platékon: Karibi, Kerguelen

10. tablazat. Néhany fontosabb magmds kézetdr térfogata és kora

Provincia Kor (Ma) 'Il‘zlt;tl(ilgna]t Id('()lt\ir;;ml Sztrait(ljgératlal
Columbia folyd 16+1 0,25 ~1 korai kézép miocén
Etiopia 3141 ~1,0 ~1 késo oligocén
Eszak Atlanti 57+1 >1,0 ~1 paleocén/eocén
Deccan 66 +1 >2.0 ~1 kréta/tercier
Madagaszkar 88+1 ? ~67 cenoman/turoni
Rajmahal 116+1 ? ~2 apti
Serra Geral 13241 >1 ~1 vagy~5 jura/kréta
Antarktisz 1761 >0,5 ~1 bajoci
Karoo 183 >2 0,5-1 kozEpso jura
Newark 201 >1? 0,6 tridasz/jura
Szibéria 249 2,0 1 perm/tridsz

(Indiai-6cedn), Ontong (Java-platé). Madagaszkaron 90 millié éve, amikor a Marion/Prince Edward plum f6l6tt teriilt el,
jelentds vulkani tevékenység alakult ki s ennek kézetei izotoprokonsagot drulnak el a Marion plum kézeteivel. A plumok
nagy 6cedni platékat hoztak 1étre és pl. a Luisvillei rift plumjabol (Csendes-6cedn déli része) indulé 4300 km hosszi tenger
alatti hegyvonulat kézetei sok hasonlésdgot mutatnak az ontong-javai bazaltokkal. A k6zEéps6 dél-pacifikum — kiilondsen
annak a SOPITA-nak nevezett térsége — az izotépok aranyaiban eltérést mutat az északi-pacifikummal szemben.

A paleontolégia az €l6lények evoliciéjaban néhany nagy kihaldsi id&szakot ismer. Ennek okét kozvetleniil
megallapitani nem lehet, legfeljebb feltevésszertien kapcsolatba hozni a bolygén eléfordulhaté eseményekkel. A
szamitasok szerint kovetkezményeiben ilyen lehet valamely nagyobb aszteroida becsapddasa, ill. nagy volument
vulkanikus tevékenység. A LIP események koziil méret €s id6beni el6fordulds tekintetében a Dekkan, Newark €és Szibéria
bazaltaraira lehet gondolni, amelyek geoldgiai megjelenése egybeesik az akkori él6vilag jelentSs részének kipusztulasaval.
Bar a bazaltvulkanizmus nem tilzottan exploziv természetd, de a bazaltldva sok SO,-t, CO,-t?*" tartalmaz, amelyek a légkor
magasabb régiéiban nagyobb hatést véltanak ki, mint a felszin kozelében. Az 6rids tomegek megjelenése 6nmagaban is
befolyassal lehet a lemezmozgas sebességére, riftképzédésre, az 6cednviz kemizmuséra, az 6cedni aramldsokra, a
tengerszint magassagara, tehat a globdlis kornyezeti tényezdkre s vele a bioszféra 1étezési feltételeire.

A kontinentalis kéreg extrakcidja a kopeny anyagabol

Ahhoz, hogy a kontinentalis kéreg jelenlegi helyzetét érzékeljiik célszerti az egész foldfelszin tektonikai képét
bemutatni (30. dbra).

A 30. dbran jol tanulmanyozhatjuk a foldfelszin koreloszlasat. Mig az A, B, C-vel jelzett 6cedni teriiletek 0-200 millié
évet Olelnek fel, a kontinensek P, Q, S jelii teriileteinek kora az archaikumba-fanerozoikumba nytlik vissza. E kiilonbséget
a nyomelem-tanulmanyok sordn mindig szem el6tt kell tartani.

A kontinentalis kéregben foldfelszint6l, ide értve a tenger aljzattdl a mélység felé, egyre stirtibb kdzetek kovetik egymast s
benniik a szeizmikus hullimok egyre gyorsabban haladnak. Andrija Mohorovici¢ horvat szeizmol6gus 1909-ben figyelt fel
el6szor a S hullamok sebesség novekedésének megsziinésére egy €les (0,1-0,5 km) hatdron beliili ~8 kms™ sebesség
elérésekor, melyet rola gyakran Mohoként nevezett diszkontinuitdsnak hivnak. Kitlint, hogy ez a kéreg/kdpeny hatdraul
felfoghato feliilet, melynek mélysége valtozod, az egész Foldre kiterjed és a legnagyobb megnevezhetd objektum a bolygdn.

2

Meélységi kiterjedése konnyen beldthat6an a felette levé tomeg nagysagatdl fiigg, ezért a siirtibb, de vékonyabb 6cedni kéreg
alatt kisebb; a kisebb stirtiségfi, de nagyobb vastagsagu kontinentalis kéreg alatt nagyobb mélységben alakult ki (1. késébb 31.,
44. abra.). Az 6cedani medencék alatt az atlagos mélység 5—7 km, a vizfelszint6l 10 km, a kontinensek alatt 30-50 km.

Legnagyobb mélységet (75 km) a Tibeti-fennsik alatt éri el, a magyar Alfoldon pedig mindossze 25-28 km-t mértek. E feliilet
2" A jelenlegi vulkdnok gdzainak dtlagos osszetétele: H,O 60%, CO, 24%, S 13%, N 5,7%, Ar 0,3%, C10,1%. Itt emlitjiik, hogy az izlandi Laki-vulkdn

1783 juniusi kitorése rovid id6 alatt 19 km? lavat, 6 millité t F és 120 millié t SO, gzt produkalt. A gdzfelhs bejarta egész Ny-Eurdpit és emberek dllatok
sokasdgdt pusztitotta el.
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30. dbra. A fldgomb generalizalt tektonikai térképe (Mercator vetiilet E 75° D =70°)

A kor szerint 3 részre osztott 6cedni kéreg: A = 0-25 M év; B = 25-100 M év; C =>100 M év. A felszini kontinentdlis kéreg szintén 3 részre bontva a
fanerozoikumi térténet nyoman: S = pajzsok, platformok, ahol archaikumi, proterozoikumi kézetek vannak felszinen kevés fanerozoikumi boritdssal; P =
platform viszonylag lapos nem bolygatott fanerozoikummal; Q = orogén z6nak jelent6s magmds aktivitdssal a fanerozoikumban. Fehér feliiletek aldmeriilt
kontinentalis kéreg, szigetivek, kontinentalis kéreghez tartozé 6cedni platdk (GILLIAN et al. 2005)

mibenléte mdig nincs pontosan tisztdzva és tobbféle vélemény alakult ki. Az egyik szerint a gabbrd dsszetételd alsé kéreg és ez
alatti eklogit 0sszetétell kopeny izokémiai hatdra. Egy masik vélemény szerint a Moho kémiai valtozast képvisel a mafikus
kéreg és az ultramafikus kopeny kozott. A kérdés eldontésére az 1960-as években jott 1étre a Project Mohole azzal a
célkitlizéssel, hogy flrdssal elérjék az 6cedni Moho réteget. A program nem valdsult meg. A Kola-félszigeten az oroszok
jutottak vildgviszonylatban legmélyebbre (1989-ben a KSDB program 12 262 m mélységet ért el). Azonban a balti kéreg itt 35
km vastag és mintegy 2,7 G éves kdzeteket olel fel, de tdvolrdl sem éri el a Moho diszkontinuitast.

A kéreg mint a 32. 4brabdl kivehetd nemcsak a mélység szerint oszlik élesen kiillonvalaszthaté dcedni €s kontinentélis
kéregre, hanem keletkezésiik modjatol fiiggben Osszetételiikben is jelentds kiillonbségek vannak.

Az ocedni kéreg a litoszféra része €s az 6cedni medencék talapzatdnak Osszetétele elsddlegesen mafikus (sima) kéreg.
Vékonyabb, mint a kontinentélis (sial) kéreg, rendesen 10 km-nél kisebb a vastagsdga, de stirisége nagyobb, 3,3 gcm™.
Legfels6 részén vékony iiledék foglal helyet,
amely hidnyozhat is és legfeljebb 1 km
vastagsdgu. Ha van, akkor a MORB koze-
Iében vékony és tavolabb vastagodik.

kontinens

heterogén kdzet komplexum

A kontinentdlis kéreg a Fold magja 01 [0
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kevésbé az arendezésielv érvényesiil, hogy 31, gbra. A kontinentdlis kéreg szerkezete
a kozetek stiriségiik szerint helyezkednek AV, sebesség értékek (kms™): viz: 1,5, heterogén kézetkomplexum: 25, granitzéna: 5,6-6,2,
el. Legfeliil féleg felzikus kozetek foglal- bazalt—gabbré zéna: 6,4-7,2, fels6 kopeny: 7,8-8,2 (PIDWIRNY, ScOTT 2010b)
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32. abra. A Mohorovi¢i¢ diszkontinuitasi feliilet mélységének (km) alakuldsa a Fold felszine
alatt (MOONEY et al. 1998)
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33. abra. A Fold leggyakoribb elemeinek eloszldsa a: kéregben,
b: kopenyben és c: a foldmagban

nak helyet, a mélységgel pedig fokozddik a mafikus kompo-
nensek ardnya s ezzel vdltozik a kémiai Osszetétel is. A
viszonyokat legjobban az Eu/Eu* értékkel lehet leirni. Mivel a
kopenybdl képzdds kéreg csak mafikus lehet, melyben nincs
Eu-anomdlia, a felzikus felsé kéreg kialakuldsdhoz kéregen
beliili granit magma differencidlédas, mallas és szubdukcids
folyamat sziikséges. Az igy kialakult felsd kérget negativ Eu-
anomadlia jellemzi (RUDNICK 2005 szerint —0,72), mig az alsé
kéregben komplementdrisan pozitiv anomalia 1ép fel. Konkrét
mélységi hatdrokat nem lehet adni, hiszen a Moho mélysége is
valtozd, de a xenolitok szdrmazdsi helyei, tovdbba finom

7 z

11. tablazat. A foldkéreg osszetétele és fontosabb elemardnyok
RuDNICK (2005) szerint

Oxidok, Kontinentalis foldkéreg
éiglilzk felsé k6zépsod also atlagos

SiO, 66,6 63,5 53,4 60,6
TiO, 0,64 0,69 0,82 0,72
Al,O4 15,4 15,0 16,9 15,9
FeOT 5,06 6,02 8,57 6,71
MnO 0,10 0,10 0,10 0,10
MgO 2,48 3,59 7,24 4,66
CaO 3,59 5,25 9,59 6,41
Na,O 3,27 3,39 2,65 3,07
K,O 2,80 2,30 0,61 1,81
P,0Os 0,15 0,15 0,10 1,13
Mg# 46,7 51,5 60,1 55,3
Eu/Eu* 0,72 0,96 1,04 0,93
?:\t;‘]‘ﬁge)les 1,65 1,00 | 019 | 089
Nb/Ta 13,4 16,5 8,3 12,4
Zr/Hf 36,7 33,9 35,8 35,5
Th/U 3,8 4,9 6,0 473
K/U 9475 15607 27245 12367
La/Yb 15,4 10,7 5,3 10,6
Rb/Sr 20 30 37 24
K/Rb 283 296 462 304
La/Ta 36 42 13 29

szeizmoldgiai adatok alapjan egy fels6, kozépsd €s alsé szintet lehet megkiilonboztetni, melyek dssztételére vonatkozdan
RuDNICK (2005) végzett szamitdsokat (11. tdblazat és Fliggelék 3-7., 3-8., 3-9. tablazat).
A kontinentilis kéreg keletkezésének ideje, fejlodése szamos kutatd érdeklddését keltette fel €s maig egységes felfogds

%

nem alakult ki. Kontinentdlis kéreg 0sszetétele nagyon kiilonbozik a kopenyétdl. Az dtlagos dsszetétel korrekt médon az
iiledékes kozetek Osszetételével azonosithatd, hiszen ezek a mindenkori magmas kézetek jol kevert mallott termékei.
Ismertiink 3,8 G éves iiledéket, amelybdl kitlinik, hogy a korai kéreg mafikusabb jellegii volt a jelenleginél. A kontinentdlis
kéreg képzbdésével kapcsolatban ma is harom kérdés foglalkoztatja a kutatokat. (1) Miként torténik a kéreg extrakcidja a
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kopenybdl, milyen folyamatok és vajon folyamatosan vagy periodikusan zajlottak-e le az id6k folyaman? (2) A kéreg
hanyad része vett részt a recirkuldldsban és ez hogyan befolyésolta a kéreg novekedését? (3) A stabilizalodott kéreg miként

7 z

és milyen id6rendben differencidlodott alsd, kozépsd és felsd kéregre és mi vezetett a MOHO kialakuldsahoz?

KONTINENSEK KORELOSZLASA

A Fold kozvetleniil keletkezése utan olvadt allapotban (magmadcedn) volt és 100-200 milli6é év milva a hilés
kovetkezében a feszinén szilard kéregrészletek jelentek meg. Ezek késébb a beindult lemeztektonika miikodése folytan
kontinensekké, szuperkontinensekké novekedtek. A jelenleg ismert szilard felszinalakulatok idérendben a kovetkezdk:

Kezdeti idd ota (és a megjelolt idépontok kozott):

Yilgarn (Jack Hills, Ausztralia) 4,4—4,3 G év, a Foldon legrégibb ismert anyagban egy cirkon kristalyban mért (U-
Pb) radiometrikus kor>**

Vaalbara ~3,6 G év (Yilgarn kraton, Ausztralia) vilagszerte elterjedt zoldkd

Komatii formacio ~ 3,475 G év

Ur ~3 G év az elsd ismert kontinens (kisebb, mint Ausztralia)

Kenorland ~2,7 G év 1j archaikus sanukitoid®** kraton. Benne 2,48-2,45 G év kozott nagy magmatikus plumok,
hozzdjarulva 2,45-2,22 G év kozott a paleoproterozoikus eljegesedéshez

Columbia (Nuna) ~1,8-1,5 G év

Rodinia ~1,1 G év—~750 M év

Pannotia ~600 — ~540 M év

Euramerica ~500— ~300 M év

Pangea ~300 — 180 M év

Laurazia ~300 —~60 M év

Gondwana ~600 —~30 M év

Eurazsia ~60 — jelen korig (szuperkontinens)

Amerika ~15 M év — jelen korig (szuperkontinens)

Afro-Eurdzsia ~5 M év — jelen korig (szuperkontinens)

A jelenkor utdn:

Ausztralia-Eufrazia jelenkortél ~60 M év mulva,(szuperkotinens)
Ausztralia-Eufrazia-Antarktika jelenkortdl ~ 130 M év milva (szuperkontinens)
Pangea Ultima (Amasia) ~250-400 M év mulva.
A Fold eredete ota a tengerekben a szdrazulatatokon bekovetkezett legfontosabb események:
4,567 G év a Naprendszer keletkezése
4,54 G év a Fold akkrécidja
~4 G év az aszteroida bombazas befejez6dése
~3.5 G év a fotoszintézis indulasa
~2,3 G év oxigénezett atmoszféra, az els6 ,,hdgolyé Fold”
730-635 M év masodszori ,,h6golyé Fold”
54240,3 M év a mintegy 40 féle Gsalakot képvisel él6lények robbanasszer( kifejlédése, sok fosszilia a
paleozoikumban
380 M év az els6 szarazfoldi gerincesek
250 M év a perm/tridsz hataran az é161ények 90%-a kipusztul
65 M év a mezozoos a dinoszauruszok kora, amely a kainozoikum kezdetével ér véget
~7 M év az els6 Hominiddk
3,9 M év az els6 Australopithecus, amelybdl a Homo sapiens fejlédétt ki
200 k év a modern Homo sapiens megjelenése K-Afrikdban

A GEOSZIKLINALIS ES LEMEZTEKTONIKAI ELMELET OSSZEHASONLITASA

A geoszinklindlis és lemeztektonikai elmélet részeinek targyaldsa utdn érdeklddésre tarthat szamot a kétféle szemlélet
eredményeinek osszehasonlitdsa a 34. dbra segitségével.

2" Ugyanitt Lu/Hf = 1,01 (4,37 G év).

2 Sanukitoid kézet: SiO, 55-60%, K,0 >1%, Mg >0,6%, Sr >500 ppm, Ba >500 ppm, Cr >200 ppm, Ni >100 ppm, gazdag LREE-ben, Eu-anomadlia
nélkiil.

43
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34. abra. A: a geoszinklindlis elmélet orogén stddiumai és a jellemz3 nyomelemek. B: a lemeztektonikai szubdukci6t
kovetd magmatizmus elemei (a szerz6 osszedllitdsa)
1: kéreg, 2: tiledék, 3: intruziv-effuziv kdzet, 4: szubdukdlé lemez, 5: 6cedn (viz)

Megallapithatjuk, hogy a lemeztektonikai és geoszinklinélis elmélet fogalmai természetesen nem pontosan fedik
egymast. Példaul a régi kontinentalis tabla fogalma nem azonos a hozza tartoz6 lemezével, a riftogén és lemez széli
magmatizmus is kiilonbozik egymastol, de a szubdukcids és geoszinklinalis orogén folyamat magmatizmusa és az elemek
eloszlasanak tipusa sok tekintetben 9sszevethet6.

Felttinik, hogy a korai eugeoszinklindlis eseményeit a tigulasi szakaszban feltord bazikus—ultrabazikus kézetek (és
nyomelemeik) keletkezésének tekintik, majd a nyomast kifejt§ orogén szakasz granitokat hoz és a szubszekvens
stddiumban jelenik meg az andezit és riolit nagyon pontosan részletezve az ezekhez kapcsol6dé nyomelemeket
(asvanytelepeket).
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A KOPENYANYAG DIFFERENCIALODASAHOZ VEZETO
FOLYAMATOK ES TENYEZOK

Amikor a foldovekben zajl6 dtalakuldsi folyamatokra gondolunk, f6leg a legnagyobb tomegt kdpenyt tartjuk szemelott,
mivel az itteni valtozasok vezettek a foldkéreg (amibe az atmoszférat és hidroszférat is beleértjiik) keletkezéséhez. Kérdés,
milyen folyamatok, milyen szabalyok vezetnek a kopeny elemeinek szétvaldsahoz, térbeli elkiiloniiléséhez. A vélasz
keresése sordn az elso feltételezés a mozgds sziikségessége, mert e nélkiil az elemek elrendezddése valtozatlan maradna. A
mozgas hajtéereje hogradiens kialakuldsa, amit stirtiségbeli eltérések kovetnek és ezek révén a gravitacié a kopeny
kiilonboz6 részleteit mozgasba hozza.

Amit tehat elsGsorban vizsgdlnunk kell az, a kopeny héforrasa, h6aramlésa, az ezzel kapcsolatos olvadasi, majd a
felsébb régidkban a kristalyosodasi folyamatok és azok a tényezSk, amelyek az elemek szildrd fazisok és olvadékok kozotti
megoszlasat szabalyozzak.

Részletesebben: a kopenybdl szarmazé felszini és felszin kozeli eruptiv kézetek osszetétele a kovetkezoktdl fiigg:

1. a Fold h6haztartasa,

2. az olvadaskor fennall6 nyomas és hémérséklet,

3. aforrasanyag kémiai és dsvanyos Osszetétele,

4. a parcidlis olvadas mértéke,

5. az elemek megoszlasa (particiondldddsa) a szilard anyag és olvadék kozott,
6. a frakcionalt kristdlyosodas,

7. asszimilacio,

8. magmamegujulds,

9. magmakeveredés,

10. a viszkozités jelentSsége.

A FOLD HOHAZTARTASA

A Fold aktiv égitest, ami alatt azt értjiik, hogy a benne a keletkezésekor felhalmozott és a radioaktiv elemek altal termelt
hémennyiséget kiilsé kornyezetébe s végiil az lirbe vezetve mozgasban tartja tomegének tekintélyes részét. A globdlis
hémérsékletet dT

Co =H (0 -0
alakban szokds megadni, melyben T = atlagos h6mérséklet, C = a Fold hokapacitasa, H = aradioaktiv elemek htermelése,
QO =konvektiv hvezetés.

Az akkréci6 sordn a gravitdcids potencidlis energia az r>-tel ardnyosan alakult hdenergidva. Azonban nem egyszeri
»energia befektetésr6l” van sz6, mert az id6k folyaman szamos mas forrasbdl is boviilt. Kezdetben a naprendszer
hulladékainak a Foldbe csapédasa mintegy 600 millié éven at novelte a kezdeti energidt. Ehhez jarul a nagy felezési ideji
B8y, B30, 22Th, K, ¥Rb, Al radioaktiv elemek sugdrzasi energidja, amely kezdetben hatszorosa, 4 G évben
haromszorosa volt a mai értéknek. Egy tovabbi kisebb energia az drapaly jelenségbdl szarmazik, amely hé alakjaban a
felszinen disszipalédik. Altaldban elfogadott nézet, hogy az elméleti szdmitdsok alapjan tobb 10 000 K hémérsékletti Fold
kezdetben kémiailag homogén volt, majd a fémvas szeggregacidja és a belsé magban végbement kristalyosodéasa tovabbi
hétermeléssel jart. A folyékony kiilsé mag lasst szilarduldsa is a latens kristdlyosodasi energia felszabaduldsaval noveli a
hémérsékletet és melegiti a felette elhelyezkedd kopenyt. Az eredetileg nagy homéséklett Fold az Girbe sugarzott energia
miatt hil6ben van.

A hovesztést kiséré anyagaramok felszint is befolyasol6 hatdsa nélkiil nem volnanak kontinensek, foldrengés, vulkani
miikodés, hegyek, 6cednok és valdszinileg élet sem. A mai értékek eldrevetitése szerint még 4 milliard év telik el a Fold
teljes kihdléséig. Az égitestek méretiiktsl fiiggen kiilonbozé médon veszitik el belsé hojiiket. A kisméretiick, mint a Hold,
felszine néhany 100 ezer év alatt megszilardul. Nagy meteorit-becsapéddsok megnyitjak az utat a magma felszinre torése
el6tt, amely nagy teriiletet 6nt el (mare) ez altal sok hét veszit, s viszonylag gyorsan kihtl. A Mars bolygé esetében, amely
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a Holdnal nagyobb, a Foldnél kisebb égitest, a hiilési folyamat féleg a forré folt
vulkanizmusa (Olympos-hegység) révén val6sul meg, amely a magig terjed és onnét sok
hét kozvetit a felszinre.

A Fold méret(i égitest feliilete kozvetleniil a keletkezés utan részben a becsapddéd
meteorok mozgasi energidjanak dtalakuldsa miatt is olvadt magmadcean volt (lasd 15.
dbra), amelyen a felszini megszilardulds (~200 ezer év) és a felszini hidroszféra
kialakulasa utan (~4 G év) vulkanok tortek f6l, de 6sszefliggd kontinenseket még nem

7z

alkottak. Az égitest h6leaddsa a kopenyben a vas-nikkel mag h&je altal taplalt haramok
kialakulasaval indult meg s tart a jelenben is (35. dbra). A héatadas altaldban hévezetés
dtjan valésul meg, azonban ha a Rayleigh-szam egy bizonyos értéket (alulrdl fhitott
folyékony anyag esetében ~10%) meghalad, akkor dramldsok indulnak meg. A Fold az
egyetlen bolyg6, melynek hiilési folyamata dramlasokat keltett s vele a F6ld minden
A voros szin a magtdl felfelé indulé me- jellegzetességét meghatdroz6 lemeztektonikat.
leg, a kék a szubdukdlt anyag lefelé A viszkozitastdl is fliggd Rayleigh dimenzi6 nélkiili szam a mérnoki gyakorlatban is
dramlasdtjelzi (BALLENTINEetal. 2002)  meglehetsen nagy, a megolvadt kpenyben (magma) értéke 10°-107 kozotti. Geolbgiai
szempontbdl jelentésége nagy, mert maga a kopeny ugyan szilard, de geoldgiai
id&tavlatot tekintve bizonyos mértékig folyékonynak tekinthetd s igy benne anyaggal egyiittes lasst haramlas mehet végbe
(SHUN’ICHIRO KARATO 2008). A testek folyasképessége a viszkozitdstél fiigg, amely fogalom alatt éppen a folyassal
szembeni ellendllast értjik. Ahhoz, hogy egy szilard test folyasat megértsiik, gondoljunk a szilard jég gravitaci6 hatdsara
bekovetkez lassi mozgasara.

A kopeny anyagénak viszkozitdsa igen nagy (10" Pa-s), ennek ellenére van nagyon kismértékd (1-2 cm/év)
folyasképessége. Meglepd és a kopeny cirkuldcids rendszerére jelentSs kihatasu tény, hogy a folyas (cirkulécid) altal
széllitott hé nagyobb, mint a hdvezetéssel (kondukcid) terjedé hémennyiség. Igy érthetd, hogy a kdpeny, mint egy
gigantikus h6gép, a felfelé és lefelé tarté konvekcids aramlasokkal taplalja a magmaképzddést s vele a kéreg kdzeteinek
alakuldsat. A mondottakkal fiigg 6ssze, hogy a D”
réteg mélységében a magbol szarmazo6 hé hatasara
melegebbé s ez 4ltal kisebb stirliséglivé valt kopeny-
anyag viszkozitdsa csokken. A CMB hatarat6l
mintegy 40 km vastagsagu als6 kopeny anyagaban a
kompresszids szeizmikus hullamok sebessége 10%-
kal csokken, ami részleges olvadasra mutat. Ez
annyit jelent, hogy az anyag itt eutektikus pontja
feletti hdmérsékleten van, ami a hd és kémiai
transzport szempontjabol jelentds.

A Harvard Egyetem szeizmoldgiai labora-
tériuma tobb 100 ezer foldrengés P, S hulldmainak
tanulmanyozdsa sordn meg tudta hatdrozni a
stirtiségtol fliggd sebességkiilonbségek alapjan a
felfelé araml6 melegebb (36. dbra, A) és a lefelé tarté
hidegebb dramlatok (36. dbra, B) térbeli kiterjedését
és helyzetét. A tomografiai abrabdl l1athaté, hogy a £S= dv/v=+0.6%
Fold belsd melegének tekintélyes része a csendes- 4 3
6cedni térségen at tavozik.

Az el6z6ekbdl is kitlint, hogy a Fold héhaz-
tartdsdval kapcsolatban mindenekel6tt a héara-
moknak a Fold htilésében jatszott szerepét kell
vizsgdlni. A Fold gravitdciés akkréciéja sordn E; ~
2%1032 J héenergia keletkezett. Ehhez a radioaktiv
elemek (*°K, 2*’Th, U, ?*¥U) bomlés révén, idGben
csokkend mértékben tovabbi hdenergidval jarulnak.
Ha a Fold jelenlegi hésugarzasat ~44 TW-nak
tekintjiik (POLLACK et al. 1993, STEIN, HOFMANN
1994) ennek 80%-a (31 TW) szarmazik a kopeny- ;
aramokbol, ezen beliil 3—7 TW a foldmagbdl és 20% 36. abra. A foldrengések P és S hullimainak részletes elemzésével kialakitott

(8 TW) a kontinentilis kéregb6l. A konvektiv ~ hGdramokkiteritett tomografikus képe

héfluxust tehat radiogén energiaval kell pétolni, de a A (piros): a melegebb és kisebb siirfiségii anyag felszin felé dramlik & B (kék) a
N . . > B . . felszinen lehiilt nagyobb stiriségii anyag lefelé tarté aramldsa. Lathatd, hogy a
kopenydramokbél szarmaz6 MORB-szegény radio- Fold belsejébdl szarmaz6 hGenergia tekintélyes része a Csendes-6cedn térségébsl

aktiv elemekben. Mivel 1 a-bomlds 1072J energiat tédvozik (DZIEWONSKI, ANDERSON 1981)

35. abra. Kopeny dramok numerikus
modell szdmitdsa

46



szabaditfel, a6 ppb U, 32 ppb Th és a 100 ppm K 6sszesen ~9 TW energiat

12. tablazat. Radioaktiv elemek h&termelése (CLARK,

termel (12. tabldzat) vagyis tgy tiinik a kopenyben héhidny van. A TUREKIAN1979)
problémat a Fold hétorténetének figyelembe vételével tanul- Radioaktiv Radiogén Radiogén és
ményozhatjuk. (eredeti) elem (utod) elem radioaktiv elem
Mar Urey 1955, 1956 foglalkozott a kopeny haramai és a radiogén ho K He Bi
viszonydval. A Urey-ardnynak (y,) nevezett értéket ~0,16-nak talaltak ]I{b ?r ];\0
(KORENAGA 2008), de ezt tul kicsinek vélték, mert ilyen érték mellett L 4 ¢
4 .. p . . . La Sr Rd
extrém meleg kopenyt kell feltételezni az archaikumban (>2,5 G év) s ez Sm Xe It
nem egyeztethetd Ossze az archaikus komatiitek mineral6gidjaval. Lu Ba Ra
KORENAGA (2003) a kopeny adott y, értéke mellett a konvekcié dltaldnos Th or Ac
formuldjabdl indul ki: U Sn Pa
Ce
Nu < RaP Nd
Os
Nu=Nusselt-szam, nem dimenzionalt h6fluxus, Ra = Rayleigh-szam. Pb

Ez forditottan aranyos a kdpeny viszkozitdsdval, amely viszont fiiggvénye

a hémérsékletnek. A fenti formula tehat a felszini h6fluxus és a kopeny hémérséklete kozotti 6sszefiiggés érzékenységét
jelenti, amit a B-kitevs fejez ki. Ennek értékét korabban 0,3-ra tették, de a kdpeny reoldgidjat figyelembe véve CHRISTENSEN
(1985) 0,1-re médositotta. A P kiilonbdzs értékeivel szdmolva a Urey-ardnyok is szélesebb hatdrok kozott véltoznak. Ha a
hééramlés 36 TW, a Fold h6kapacitdsa 7x 10?7 JK!, a hémérséklettdl fiiggs viszkozitds aktivacids energidja 300 kJmol ™ és
figyelembe véve a radiogén héenergiat, tovabba a kopeny jelenlegi potencidlis hémérsékletét (1350 °C), és a Urey-aranyt
0,15-nek tekintve a 37. dbra tiinteti fel a 4 milliard év hémérsékleti varidnsait. Ahhoz, hogy értelmezhessiik a jelenlegi
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37. abra. A Fold kopeny 4 millidrd évre terjeds hdmodellje

Az Urey arany jelenlegi értéke minden gorbe esetében 0,15. A
gorbékhez eltérd B-értékek tartoznak (KORENAGA 2003)

visszavert hullamok

eszlelese I
.

fldrengés

foldmag

38. abra. A kopeny/mag hatdra kozeléb6l visszaverds P, S kis
sebességli hullimok posztperovszkit szerkezetli lencsék elszort
jelenlétét mutatjdk (NELSON 2003)

héfluxus $=0,3 értékét, oly kicsi Urey-ardnyt és intenziv
hiilést kell feltételezniink, amely 1 Ga id6ben ,,termalis
katasztréfahoz” vezethetett volna. Az archaikumra elfogad-
haté mérsékelt h6mérsékletet a $=0,3 érték esetén 0,7 Urey-
ardny adhatna. Azonban a 3 csokkenésével egy plauzibilis
hétorténet ad6dik ~80 K G év! szekuldris hiiléssel®”. A 37.
abran a Fold hétorténetének modellje szerint a lemeztek-
tonikai dinamikat 4 millidrd évre kell visszavezetni. E nélkiil
B=0,3 esetében a felszin gyorsan magmadcednnd véltozna,
amint az a hadeani korban tortént. A lemeztektonika tehat
kordn beavatkozott a h&haztartasba és drasztikusan
megvaltoztatta a Fold hiilési sebességét.

A Fold héhaztartasarél osszefoglaldan a kovetkezSket
allapithatjuk meg. A Fold gravitacids akkrécidja sordn E; =
2x10°2J hGenergia keletkezett. Ehhez a radioaktiv elemek (K,
Th, U) bomlas révén, id6ben csokkens mértékben tovabbi
h&energidval jarultak. A kontinensek granitjaibdl 4% K-, 50
ppm Th-, 20 ppm U-koncentrdci6 mellett 10 yWm™ energia
szarmazik s ez a teljes kontinentalis hdveszteség 80%-at
fedezi. Ezzel szemben a MORB-tipust 6ceani kéreg 8 ppb U-,
2 ppb Th- és 100 ppm K-tartalma 6sszesen 6 TW héenergiat
termel. Az tiledékes k&zetek rossz hbvezetd képességiik miatt
visszatartjdk a hét s ezért az ilyen medencék nagy
kéreghdmérsékletiiek.

A magbdl, kétszeres hdvezetési bizonytalansdgot
figyelembe véve, 50-100 mWm™ hé tavozik a hidegebb D”
réteg irdnyaba s igy a teljes héveszteség 7,5~15 TW. A mag és
kopeny hatdrdn a h6mérséklet 3950+200 K, de a kozvetleniil
mag folotti D” réteg az jabb, érzékenyebb szeizmologiai
vizsgélatok szerint mind hémérsékleti, mind fazis-
osszetételbeli szempontbdl bonyolultabb szerkezetl (38.
abra).

2*Dél-Afrikai kimberlitek granét-peridotit xenolitjeinek Sm/Nd id6-
mérésével 40-105 °C G év~'hiilés sebességet mértek. Ebbdl kovetkezik,
hogy a szubkontinentdlis litoszféra hémérséklete lassan véltozik.
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A Csendes-6cedn kozepén végzett vizsgalatok jelzik, hogy a perovszkit szerkezetli MgSiO, anyag a kopeny/mag hatdr
(CMB) folott 150-300 km-re, a nyomads hatdsara egy 2300 km széles 250 km magas posztperovszkit kristalyszerkezett
lencsébe megy at, de a mélység novekedésével visszaalakul perovszkitta (SuN et al. 2007, HiLsT et al. 2007). A
visszaalakulds magyarazata az, hogy a mag fel6l érkezd h6 gyorsan melegiti a lencsét és kompenzélja a nagy nyomas
kristalyszerkezet atalakitdsara gyakorolt hatdsat. LAY et al. (2004) szerint ez az elsd termométer, amely lehet&vé teszi a Fold
félsugara tajan a h6mérséklet meghatarozasat.

Ujabban az az elgondolds is felmeriilt, hogy a kopeny/mag hataritél eredé héaramok (plumok) a posztperovszkit
lencsék szé€leirdl indulnak €s a felszinen forrd foltok alakjaban tornek fol. E feltételezés egyik alapja az, hogy egy ilyen
lencse stlypontjanak felszini vetiilete a Hawaii-szigetekt6l DNy-ra, tehat a forré foltok egyikének kozelében talalhato.

A Fold teljes keresztmetszetében a hdmérséklet alakuldsa mai ismereteink szerint a kozéppont6l kifelé a kovetkezSképpen
alakul. Ha a belsé mag kizarélag vasbdl allana, akkor a belsé/kiilsé mag hataran a hémérséklet ~7000 K lenne. A jelentSs S-,
O-, H-tartalom miatt azonban az eutektikus osszetétel hdmérséklete 4500 K és a kiilsé mag/kopeny hatdrdn ~3900 K. A kopeny
hémérséklete a kiilszint6l a mélységgel nem egyenletesen novekszik. A kéregben az dtlagos 25 Kkm™ hémérsékleti gradiens,
mely a 10-500 Kkm™! kozott érték 4tlaga, a fiatal 6cedni lemezekben kisebb, mint a kontinentalis lemezeken. Az eltérés azzal
magyarazhatd, hogy az écedni lemezek a hdutanpétlast (96%-ban) csak a kopeny hdaramaibdl kapjdk, mig a kontinentalis
lemezeken a radioaktivitasbodl is jelentés hé szarmazik. A mélység felé a gyors csokkenés lassul és 400-660 km mélységben
madr csak 0,3-0,5 Kkm™ (39. dbra). Lehetséges, hogy 660 km mélység és a D réteg hémérsékleti hatarértéket is jelent.

A teljes Fold kiilonféle eredetii hétartalmanak Grbe kisugarzott hanyadat pontosan meghatarozni nem lehet. A kiilonféle
modellek eltéré szamértékekhez jutnak. A héveszteség valdszintileg 74%-ban a lemeztektonikai aktivitasbol, 17%-a radiogén
és 9%-a forr6 foltok tevékenységébdl ered. A Fold felszinén mért sok ezer adatbdl a héfluxus®®” 0,09 Wmami a kzetek rossz

hévezetSképessége?” miatt a Fold belsd hdjének

1400 kismértéki csokkenését jelenti. A Fold hilében
/-——/ levé égitest, de jelen tomegének még 99%-a 1000
1200 T °C-nal nagyobb hémérsékleti és csak 1%-a kisebb

[ 1000 100 °C-nal.
5 " Roéviden sz6lunk BUTLER et al. (2005) értelme-
ﬁ 1400 P ] zEsérdl a kopeny héhidnyara vonatkozéan. Szerin-
€ 500 /./ tilk a hidnyt a magban mintegy 600 ppm kalium
B — radioaktiv bomldsa pétolja, ez azonban azt is jelen-
400 1~ tené, hogy a belsé mag kora 1756 M évnél nem
200 lehetne id6sebb, ami azonban ellentmond jelenlegi

0 20 40 60 80 100 felfogdsunknak.

mélység (km) Itt kell roviden megemliteni a geotermikus
39. abra. A hémérséklet alakuldsa a kdpenyben a mélység fiiggvényében (NELSON folyadékok (ezen beliil a hidrotermds folyadékok)
2007) dramlasat is (advekci6). Ezek a parcidlis olvadas

sordn az olvadékban gyiilekeznek s ennek
megfelel6en gazdagok vizoldhatd inkompatibilis elemekben. A felszin felé haladva hétartalmukat konduktiv vezetéssel a
kornyez6 kézeteknek adjak at. Lassd aramlaskor mélyfirasokkal térképezheté hékoszoru alakul ki. Ha a felhatolas

7z

gyorsabb, mint a h6atadas, akkor a felszinen meleg forrasok, gejzirek, fumarolak jelennek meg.

A FOLD FELSZINI HOMERSEKLETE

A felszini hémérséklet alakuldsa targyunknal fogva azért fontos, mert a felszini id6jarasi zondk fontos befolyast
gyakorolnak a mallasi folyamatokra s egyuttal az elemek differencidlédasara is. Kiilonféle tiledékes kézetek keletkeznek,
és ha ezek nagy mélységbe jutnak le, messzemenden befolyasoljak a keletkezd, vagy feltord magmak elemi osszetételét.

A foldfelszin hémérséklete bonyolult folyamatok kényes egyensulyanak eredményeként alakul ki. A két 6 tényezd a Fold
eredeti h6tartalmanak szekuldris kisugarzasa és a Napbol érkezd hdenergia. A bels6 ho alakuldsat a konvekcidk €s a radioaktiv
elemek szerepét mar lattuk. A Fold melege kisebb részben vezetés, nagyobb részben aramok tutjan vulkanok
kozremiikodésével keriil a felszinre az 6cednokba, atmoszféraba és sugarzddik a vilagtirbe. A legtobb hdenergiat az écednok
sugdrozzak ki (101 mWm) mig a kontinensek nem sokkal tébb, mint felét (65 mWm2), az dtlagos érték 87 mWm2.

Osszehasonlitva e belsd és a Nap fel6l érkezd kiilsé hSenergidt, a kovetkezSket dllapithatjuk meg. A vilagiirbdl a
felszinre érkezd napenergia kb. 50 000-szer nagyobb a felszinen miikodé tobbi energidhoz képest s ez miikodteti nagy
tomegek mozgatasaval a hidroszéra, atmoszféra rendszerét és az tiledékképzddést. A Napbdl szarmazo energia hiszszor
nagyobb, mint a magmatizmus, metamorf6zis €s tektonikus folyamatok altal képviselt 6sszes energia.

26" Hofluxus = geotermikus gradiens x termalis vezetGképesség; a geotermikus gradiens= AT/Az.
27" A kézetek dtlagos hdvezetSképessége 200-szor kisebb, mint a fémrézé.
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A Foldre érkezd napsugdrzas energidja S, = 342 Wm~2. Ebb&l 103 Wm? azonnal visszaverddik (albedo), tehat a
keresztmetszetben abszorbedlt hGenergia E,, =239 Wm. Ahhoz, hogy a f6ldfelszin h6mérséklete dlland6é maradjon, tehét
egyensuly esetén, a Napbol érkezd sugdrzds, mds energidva at nem alakult részének, tdvoznia kell. Minden test s igy a Fold
is 0 K felett energidt sugdroz, amely ardnyos a hdmérséklet negyedik hatvdnydval és a Stefan-Boltzman-dlland6

(6=5,67x10*Wm2K*) szorzatdval.
7 = 4’&
4o

S
T =4—"2(1-4
0 \/46( )

T = 3,9x10°K*

az albed6 maradék energidt (1-A) figyelembe véve a

amibdl a Fold felszini hdmérsékletére T =255 K adddik. A foldfelszin dtlagos hdmérséklete azonban ennél 33 K-nel
nagyobb, vagyis 288 K (=15 °C). A kiilonbség az iiveghdzhatdsi gdzok nagy hullimhosszui sugarakat visszavers hatdsanak
kovetkezménye.

Manapsag megallapithat6 az atmoszféra globalis melegedése, ennek természeti okt azonban még nem tudjuk, de a
gyorsulds valészintileg az iparosodds kovetkezménye lehet?®”. A melegedés tendencidja Huang et al. (1996) szerint 5
évszdzadra megy vissza, igaz ennek fele egyediil a 20. szdzadra esik.

A 1égkori melegedés koztudott, de kevéssé ismert, hogy a felszin alatti talaj is melegszik, jollehet nyilvanvald, hogy az
antropogén beavatkozds a h6folyamatokba kovetkezményeiben nem csak felfelé (az atmoszféraba), hanem lefelé (az
alapk&zetbe) is eljutott. A firdsokbdl és a vildg meteoroldgiai adataibdl szamitva a 20. szazadban 10?? J héenergia keriilt a
kontinentdlis talajba, tehat nemcsak az atmoszféra, hanem a talaj is melegszik. A talaj melegedése az északi félgombon
nagyobb (5 évszdzad alatt ~1,1 K) mint a déli félgombon (0,8 K). Ha a melegedés folytatddik, a 21. szdzadban 6tszor tobb
addiciondlis henergia halmozddik fel, mint a 20. szdzad utolsé 35 éve alatt. A globdlis klimahelyzet az atmoszféra esetleges
mesterséges hdstoppja esetén sem 4llitja meg azonnal a hGemelkedést az atmoszférdban, ehhez ugyanis a talaj 0,7 K hiilése is
sziikséges lesz a 21. szdzadban. A melegedést az urbanizaci6 fokozta fel, de nem csak a 1égkorben, hanem a felszini
alapk&zetben (talajban) is. Az USA lakosainak 80%-a varosban €l és az urbanizacié nem csak a 1égkor cirkulacidjat valtoztatja
meg, hanem a hulladékhd a talajt is melegiti. Bar itt vezetéses terjedésrdl van szd, szemben a 1égkorrel, de a hatds annal
tartésabb. A michigani egyetemen foglakoztak Kina hd4dramlasi kérdéseivel példaul DNy-Kindban, amely egy kollizids
orogén teriilet, a fluxus 40—100 mWm 4tlagosan 65 mWm2. Az Eszak-Kinai-medence megfigyelt hfluxusa ennél kisebb, a
kéreg kisebb radiogén hdje miatt. Az analizis kimutatta, hogy DNy-Kindban és Tibetben a kéreg melegebb a kopeny hidegebb
és Kelet-Kindban a kéreg hidegebb és a kopeny melegebb a folyamatban levd kopenyfeldramlas és kéregtenzié miatt.

FORRASANYAG KEMIAI ES ASVANYOS OSSZETETELE

A kéregképz6dés anyaga a kéreg tipusdnak fiiggvénye. Az dceani kéreg riftes hatsdgokban megjelend magmai, gy
latszik kozvetleniil a felsé kopenybdl szarmaznak. Az dcedni szigetek vulkdnjainak anyaga azonban, éppen a nyomelemek
tantsaga szerint, a kopeny mélyebb részébdl erednek. Egyes tipusairdl, a hotspotokrol pedig felteszik, hogy anyaguk a
kopeny/mag hatarardl indulnak a felszinre.

A kontinentalis kéreg anyaga kozelitSleg kétféle anyagbol eredeztethetd. Egyesek kozvetleniil a kontinensek alatti
kopeny mafikus anyagabol frakciondlt kristdlyosodas kiilonféle mértéke szerinti valtozatban alakulnak ki, jelentds résziik
a mélykéreg tjraolvadasabdl szarmazik és el6fordulnak C/M hatarrél érkezd (hotspot) anyagok is.

AZ OLVADASKOR FENALLO NYOMAS ES HOMERSEKLET

A felsd kopeny anyaga szilard halmazallapoti €s a felszint6l szamitva 60—100 km mélységben kezd olvadni. A szilard
kézet, amelybdl a magma kifejlédik, kiillonbozé dsvanyokbdl all, és olvaddsa fokozatosan, az dsszetétel, nyomds,

2" A geoldgiai miltban a jelenleginél nagyobb ingadozdsok is el6fordultak és az utolsé 1G év idében a felszin dtlagos hdmérsékelete mostanindl nagyobb
volt.
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hémérséklet fiiggvényében bonyolult médon megy végbe. Az dsvanyszemcséket koriilvevé olvadt részek ossze-
kapcsolddnak €s az itt uralkodé nyomads hatdsara eredeti kornyezetiiktSl elvalva kipréselédnek és magmava alakulnak.
Kiils6 anyagok nagymértékben megvaltoztatjdk az eredeti anyagok olvadaspontjat. MEDARD, GROVE (2006) szerint a
peridotit kell6 mennyiségl viz jelenlétében mar 100 km mélységben (800 °C) olvadni kezd, mig vizmentes kdrnyezetben
olvadaspontja 1500 °C f6l6tt van. A szubdukcids zona mogott felszinre tord andezit- €s riolitlavak ridsi vizgdztartalma is
vildgosan utal e folyamat megval6suldsara. A CO, szerepe nem ennyire intenziv, a kisérleti adatok mégis azt mutatjak, hogy
CO, jelenlétében a peridotit szolidusz gorbéje mintegy 200 °C -al alacsonyabban van. A szén-dioxid mar 70 km feletti
mélységben hozzdjarul olyan kézetek képzdéséhez, mint a nefelinit, karbonatit és kimberlit.

RESZLEGES ES FRAKCIONALT OLVADAS

A lemeztektonikai szemlélet az ezzel kapcsolatos jelenségekben a h6hdztartdsi folyamatokra is felhivta a figyelmet,
abban az értelemben, hogy a lemezek strléddsa, a magmatomegek emelkedése (nyomdscsokkenése) és hdatadasa
novelhetik a kornyezet hdmérsékletét és lokdlisan részleges vagy frakciondlt olvaddshoz vezetnek. Ennek feltételezésére
azért van elkeriilhetetlen sziikség, mert a kdpeny szildrd kristdlyos dllapotban van, amelyben az anyagmozgds foldtani
értelemben is rendkiviil lassu.

A parcidlis olvadds magdban foglal olyan jelenségeket, melyeket a frakciondlt kristdlyosodds sordn emlitettiink, de nem
az olvadékbol szilard fazis kialakuldsdval, hanem ellenkezdleg, a szilard fazis részleges megolvadasaval, amit hilés utan
természetesen szintén kristalyosodas kovet, de mar az eredeti magmaétol eltérd osszetétell olvadékbol. A parcidlis olvadds
voltaképpen elsddleges folyamat, mert ez vezet a MORB €s 6cedni kéreg, €s tdgabb értelemben a kontinentdlis kéreg
kialakuldsdhoz, valamint a fels6 kopeny inkompatibilis elemekben torténd elszegényedéséhez.

Olvadas kovetkezhet be a szE€tnyil6 hasadékokban (tengeri hdtsagok), lemezkozti magmatizmus (forré foltok, écedni
szigetek) esetében, szubdukdl6 lemezekben. A mélyebb kdpenybdl felfelé tartd, mert nagyobb hdmérsékleténél fogva
kisebb stirliségi, de a nagy nyomds miatt szildrd halmazéllapotd tomegeknek a fo6los hdmennyiségiik kisebb nyomads ala
jutva olvadast indit meg (dekompresszios olvadds). A nedves és szdraz olvadds ellentétes menetében a H,O-, OH-, CO,-
tartalom noveli az olvadasi hajlamot (pl. 0,8% H,O, 100 °C) mds tényezSkkel egyetemben, s mint inkompatibilis
~nyomvegyiiletek” parcidlis olvadds sordn az olvadékba mennek 4t. A legtobb olvadék a 6cednkdzépi hatsdgok
vulkanizmusa sordn képzadik (29 km? év') és a bazalt képz6déséhez a peridotit 5-20%-os olvaddsa sziikséges 10-70 km
mélységben.

Az olvadasi folyamatban megkiilonboztetiink:

halmazati olvaddst C,/C = I/[F+D (1-F)]
frakciondlt olvaddst C;/C,= (1/D) (1-F)/b-D
akkumuldlt frakciondlis olvaddst C, = (C /F) (1-(1-F)"™

amelyben F a folyé€kony fdzis frakcidja, C, az elem eredeti koncentréciGja az eredeti szildrd fazisban, C,az elem kon-
centricidja az olvadékban, D az elem particids koefficiense az dsvany-olvadék rendszerben. Az inkompatibilis elemek az
. olvadékba mennek (D<1), a kompatibilis elemek pedig vissza-
Di maradnak a nem olvadt részben (D>1).
Mindezek a folyamatok nyomelemaranyokkal kdvethetSk. Az
elszegényedett kdpeny €s a kéreg egymast kiegészité Ossze-
figgése a teljes szilikat-Foldben:

BSE = CC(x) + DM(I-x)

Ha tobbkomponenst kézet olvad, akkor az inkongruens
olvaddsi folyamat valamilyen h&mérsékletkdzben zajlik,
mikdzben az olvadék Osszetétele folyamatosan valtozik és a
legkisebb olvadaspontd fazisokban gazdagodik. Tekintsiik a 40.
abrat, amely egyszer(i Fo-Di-Kv haromkomponenst rendszer és

100% olvadék
1

Fo-i’v‘é)Iv ebben egy kozelitéleg peridotit (Ol, Cpx, Opx) Osszetételbdl

P induljunk ki. Ebben a rendszerben az olvadds akkor indul meg egy

Fo En Kv  peritektikus pontban (Fiiggelék 6), amikor a Di, En és Ol
40. abra. Részleges olvadds a FoDiKv rendszerben (NELsoN ~ egyenstlyban van az olvadékkal. Az olvadék &sszetétele
2007) mindaddig a peritektikus pontban van, amig minden diopszid
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megolvad, ami 0sszesen ~23% anyag megolvadasat jelenti. Ez utan Di
az olvadék osszetétele az ensztatit €s olivin hatdran halad (vastag
vonal) amig az ensztatit abszorbedl6dik s ekkor a peridotit irdnydba
fordul.

Ha az olvadas 100%-os, akkor az olvadék dsszetétele termé-
szetesen azonos a kiinduldsi anyagéval. Amennyiben frakcionalt
olvadasrdl van sz6, az el6z6 példaval ellentétben olvadék nem
marad vissza, hanem teljes elvondsra keriil a folyamat barmely
allapotaban. A 41. dbran ismét peridotitb6l kiindulva az olvadas
szintén a peritektikus pontban kezddédik 1. olvadék osszetétellel
(»,1. olv”). Ilyen olvadék mindaddig keletkezik és eltavolithato,
amig a diopszid teljesen megolvad. Ha az olvadék ebben az
allapotban eltdvozott, akkor a maradék rendszer mar csak
ensztatitbol és forsteritb6l all (,,2. szilard” fazis). Ekkor a
hémérsékletemelkedés a ,,2. olv’-nak megfeleld olvadékot A ¢ .
produkdlja, s az olvadds addig folytatédhat, amig az osszes _ 3.0 2.szlard 2.0lv Ky
ensztatit megolvad. Az olvadék eltavolitasdval csak tiszta forsterit Fo En

marad vissza, amely nagyobb hémérsékleten a forsteritolvadékot ~ 41. dbra. Frakciondlis olvadds a FoDiKv rendszerben
adja (NELSON 2007)

peridotit Kv+olv

oz i
1.szilard |
i

i

Fofow

[}

A PARCIALIS OLVADAS MERTEKE

A szilard test olvaddsi folyamata és mértéke (F vagy f) fontos tényezdje a végleges kdzet karakterének. Az olvadast a
hdmérsélet, nyomds és az dsvanyos Osszetétel hatdrozza meg, mértéke pedig meghatdrozé a kialakulé magma jellegére. A
parcidlis olvadds mértékéiil 1-2% kicsi, ~20% kozepes,~60% nagy értékeket szokds elfogadni. Kis mértéki (értelem
szerint nagyobb mélységben kialakuld) parcidlis olvadds esetén novekszik az inkompatibilis elemek (K, Ba, Cs, Rb)
koncentricidja. A keletkezd kdzetek mészalkali (K, Na, Ca) vagy peralkali tipusiak: lamprofirok, kimberlitek, nefelin-
tartalmu kézetek, mint alkali bazaltok, essexitek, karbonatitok.

A kontinentdlis kéreg olvadasi mértéke kiillonboz lehet. Kis parcidlis olvadds pegmatitokat, a nagyobb mértékiiek
granit Osszetétel(i eutektikus olvadékot hoznak létre, melybdl tonalit, granodiorit, monzonit kézet fejlédik.

Ha egy k6zet megolvad, primer olvadéknak tekintjiik, mert semmilyen differencidcids folyamaton nem esett keresztiil.
A természetben ritkdn taldlkozunk primer magmadval. Ilyenek pl. a migmatit leukoszémadja, a lamprofirok, nefelinitek,
kimberlitek. Gyakran fordul el6 azonban olyan parentdlis magma, amely ugyan nem primer, de bel6le, mint kiinduldsi
magmdbdl frakciondlt kristalyosoddssal tobbféle k6zet vezethet6 le. A frakciondlt olvadds mértékét nyomelemekkel lehet
kovetni, mert a differencidléddssal novekszik az inkompatibilis elemek (pl.K, Ba, Cs, Rb) koncentracidja (részletek
Fiiggelék 9.1-ben).

AZ ELEMEK MEGOSZLASA (PARTICIONALODASA)
A SZILARD ANYAG ES AZ OLVADEK KOZOTT

A Fold keletkezésérdl, majd az azéta eltelt id6 alatt lezajlott differencidlédasi folyamatokrdl sz616 ismereteinket a
kézetek kémiai elemzése és a nyomelemek, izotépok vizsgdlatanak elterjedése révén szereztiik. A nyomelemek 0,1%-ndl
kisebb gyakorisaganak jelentdsége az, hogy a kis koncentracié miatt teljesen passzivak, elhanyagolhaté hatdssal vannak a
folyamatok oszetételének végeredményére, de kémiai valtozatossaguk kovetkeztében a folyamatok kiilonboz6 irdnyahoz
kapcsolddnak. Ezért a particios koefficiensek révén kifejezésre jut a folyamat altal megtett genetikai itvonal. Ehhez, a kis
mennyiség miatt, a meghatdrozasokat nagy pontossidggal kell végezni, amit az analitikai kémia, kiilénosen a
tomegspektrometria rendkiviili fejlsdése, manapsag szub-femtogramnyi (<1075 g) toémegek pontos mérésével tesz lehetGvé.

Az elemek eloszlasdra a kiilonféle dsvanyokban, kézetekben, 6vekben, elsésorban a megoszlési jelenség van
befolyassal. Ha megvizsgéljuk, hogy féelemekbdl és szamos nyomelembdl all6 olvadék, nem teljes kristalyosoddsa sordn,
adott nyomelem teljes mennyiségének hanyad része talalhat6 a szilard anyagban és mennyi az olvadékban, kitlinik, hogy az
eloszlas nemcsak nem tomegaranyos, hanem esetr6l esetre eltéré értékeket kapunk. E tobbféle okra visszavezethetd
jelenség soran, ha az olvadék és szilard anyag térben elvalik egymadst6l, mert pl. az olvadt rész kipréselddik a rendszerbdl,
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vagy a kristalyos termékek stirtiségiik okan elkiiloniilnek egymastél, eléttiink all az a folyamat, melyet a differenciacié
egyik f6 valtozatanak tekintiink.
Valamely komponensre (i) a két allapot kozti egyenstly esetén az egyenstlyi allandé (K):
szildrd
K= ai;'olyadék

A megoszlasi koefficiens (D) konkrét vizsgdlata soran a kovetkezd egyenleteket hasznaljak:

Nernst megoszlasi (partici6s) koefficiens “*D,

meért (i) frakcio o. fazisban

WD =
1

mért (i) frakcio B fazisban
Molaris megoszlasi koefficiens

BTy _ molaris (i) frakcio o fazisban

moldaris (i) frakcio B fazisban

Eovensiilvi dllandé = K o8 (D) aktivitdasa o fazisban
24 y " (i)aktivitdsa B fazisban

Fesziiltség kompenzal6 megoszlasi koefficiens = “PD™

ebben: n* az ion toltése, O tetszbleges ion, M a helyettesitendd racspont.

A megoszlasi koefficiens fiiggvénye az dsvanynak (kiillonosen kristalyszerkezetének), a széban forgé elemnek,
hémérsékletnek és nyomdasnak. Utdbbit kiilonodsen figyeleme kell venni, mert az 1 és 3 értékd kationok particiés
koefficiensei nagyon érzékenyek a nyomasra és novekvé értékiik ellentétben ll a 2 vegyéréki Ni, Co, Fe elemek csokkend
koefficienseivel. A bazalt és andezit fontosabb dsvanyaira és néhany elemre vonatkozé D értékeket a 13. tablazatban
tiintettiik fel. A D érték nemcsak egyes dsvanyokra érvényes, hanem a kézetre is kiszamithatjuk az egyes dsvanyokra
vonatkoz6 sulyozott értékek 6sszege gyanant. Erre akkor van sziikség, amikor valamely nyomelem tn. kompatibilitdsat egy

kézetre vonatkozéan kivanjuk meg-

13. tablazat. Bazalt, andezit dsvdnyai és néhédny elem megoszldsi értékei (K,,) folyékony és allapitani. Példdul a fels6 kéreg dssze-
szilédrd 4llapot kozott (ROLLINSON 1993) tétele: olivin 57%, ortopiroxén 17%,
Elem | Olivin | Opx Cpx_ | Granat | Plagiokl. | Amfibol | Magnetit klinopiroxén 12%, granét 14%. Ekkor pl.
Rb 0,010 | 0,022 | 0,031 0,042 | 0,071 0,29 a neodimium Osszevont particionalis
Sr 0,014 0,040 0,060 0,012 1,830 0,46 megoszlasi értéke:
Ba 0,010 | 0,013 ]0,026 | 0,023 | 0,23 0,42 Dy, = (0,57%x0,006) + (0,17x0,03) +
Ni 14 > 7 0,955 | 0,01 6,8 20 (0,12x0,230) + (0,14x0,026) = 0,0397,
Cr 0,70 10 34 1,345 0,01 2,00 7,4

ami azt jelenti, hogy a széban forgd

La 0,007 0,03 0,056 0,001 0,148 0,544 2 k6zetben” nagyon kevés Nd 16p be.

Ce 0,006 0,02 0,092 0,007 0,082 0,843 2 ” . . .

Nd 0,006 [ 0,03 0230 [0026 [0055 [1,340 2 Az is eldfordul, hogy a négy vegy-
Sm 0,007 0,05 0,445 0,102 0,039 1,804 1 értékd nagy toltésti elemeket (HFSE)
Eu 0,007 | 0,05 0,474 | 0,243 | 0,1-1,5 | 0,557 1 egymdssal és kiilondsen a tobbnyire mért
Dy 0,013 | 0,1500 | 0,582 | 1,940 | 0,023 2,024 1 Ti* koncentracidval ardnyosnak tekintik
Er 0,026 | 0,23 0,583 | 4,700 | 0,020 1,740 1,5 a helyettesités sordn. ValGjdban ez a Ti*-
Yb 0,049 0,34 0,542 6,167 0,023 1,642 1,4 nek csak ama hényadéva] tehetd meg,
Lu 0,045 | 0,42 0,506 | 6,950 | 0,019 | 1,563 amely a kristdlyrdcs azonos szerkezeti

pontjaban helyettesit. Pl. a Zr és Hf a
pargasit és kaersutit amfibol M2 poziciéjidban van, de ha richterit is jelen van, akkor inkdbb ennek M1 pozici6éjaban
foglalnak helyet. Ezzel szemben a Ti a torzult koordinaciéban rovidiilt Ti—O3 tavolsdg miatt inkabb az M1 jeld poziciét
részesiti elényben (OBERTI et al. 2000). Ilyen esetben a Ti és Zr, Hf particids koefficiense kiillonbozik egymastol.

Azt a nyomelemet, amely valamely dsvany kristalyszerkezetébe konnyen belép, és mas elemeket helyettesit, az adott
asvannyal (ko6zettel) kompatibilisnek nevezik (Kd>1). Ellenkezd esetben, ha inkdbb az olvadékban gyiilekezik, akkor
inkompatibilis (Kd<1). Ennek megfelel6en, ha egy elem a kézetben inkompatibilis, az olvadas sordn els6ként 1ép at az
olvadékba. A Kd =1 értékd elemek e tekintetben semlegesek. A ritkafoldfémek idevonatkozé tulajdonsédgait a particiés
koefficiensek fiiggvényében a 42. dbra szemlélteti. Egymast konnyen helyettesits elemekrdl a 14. tablazat tajékoztat.

A helyettesités lehet egyszer(, tobbszoros és intersticidlis. Utobbi esetben a nyomelemek a kristalyszerkezeti
csatorndkban foglalnak helyet, pl. a berill szerkezében K*, Rb*, Cs*, vagy H,O és CO, adszorbealédhat. Lattuk, hogy a
megoszlasi hanyados meghatdrozasa, kiilonosen kis mennyiségii nyomelemek esetében kisérleti titon a tomegspektrometria
felhasznaldsaval torténik. Az ezzel kapcsolatban felmeriilé probléma abban 4ll, hogy az igy nyert pontszer(i adat nem
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tekinthet6 a kiilonb6z6 koriilményekre érvényes T ' 1
particiés értéknek. Ez ugyanis fliggvénye a | kompatibilis elemek

hémérsékletnek?”, nyomaésnak, redox éllapotnak,
Osszetételnek, diffuzivitasnak, és természetes
feltételek kozott lehetetlen kémiai vizsgélatot folytatni.
Ezért sziikség van az adatok szélesebb kort
extrapoldldsat lehet6vé tevé matematikai prediktiv
formulara. Példaul az egymast helyettesithet ionok
tételét GOLDSCHMIDT (1933) fejtette ki a toltés és
ionméret figyelembe vételével. Ez azonban tudlzott i
egyszer(sitése a valdsdgos helyzetnek. Ezek szerint inkompatibilis elemek

2 2 Lon s
0

ugyanis az egyenl6 méreti €s toltésti ionok egyforman

helyettesithetnek. A kristalyracsok atomisztikus ) ) ) . o o

£ £ ; oz . 42, 4bra. Ritkafoldfém elemek kompatibilitdsa vulkdni k6zetek olvadékaiban

értelmezése azonban arra a megdllapitdsra jutott, ; R . ) o
. . s Mivel a La ionrddiusza a legnagyobb és fokozatosan csokken a Lu irdnyaban,

hogy a defektes pont koriil kialakulé fesziiltséget, @ ¢z¢r¢ a La nagyon inkompatibilis s ez fokozatosan csckken a nehezebb

szomszédos ionok térbeli AatrendezGdése, a - foldfémek felé haladva (ROLLINSON 1993, GREEN 1994)

kornyezetnek elosztja, és ezzel csokkenti azt.

Ez a rugalmas fesziiltségi energia forditva ardnyos a particids koefficiens logaritmusaval és kozel parabolikusan
véltozik az ionradiusszal. A maximalis particiés hanyadost tehat az az ion éri el, amely a legjobban illeszkedik a legkisebb
racsfesziiltséghez. Egy erre vonatkozo 6sszefliggést adott BLUNDY, WooD (2003) az aldbbiak szerint:

T
riolit olvadek

dacit alvadék

andezit olvadek

particios koeficiens

! Lla (IIe Nld ém Iéu éd [Elv IIEr "fb I._u

1 1
—amnms: [ (=740 + )
RT

D; = D{‘,&) Xexp

amelyben D; az i ion partici6s koefficiense, D™, az 1", ionsugaru fesziilts€g kompenzlt particiés koefficiense, N,
Avogadro-szam. Példdul kordbban az alkdli foldpatokban a parcidlis koefficienseket az ortokldsz-tartalomhoz
viszonyitottdk. MINGHUA, REN 2006 azonban kimutatta, hogy szerkezeti M poziciba inkdbb a Ba** (r = 1,42 A) mint a K*
(r=1,51) méreti ionok lépnek be, vagyis a Ba particiés koefficiense nagyobb, mint a kaliumé.

14. tablazat. A fGelemeket helyettesité nyomelemek és néhdny fém particios koefficiense szilikatos kdzet-

olvadékban
Foéelemek Helyettesitd nyomelemek
Si Ge, P
Ti \
Al Ga
Fe Cr, Ni, Co
Mg Cr, Ni, Co
Ca Sr, Eu, RFF
Na Fu
K Rb, Ba, Sr, Eu
Particios koefficiensek Dg, ¢

Ir 510~ Co 7x10”

Mo 8x10™ Ag 0,01

Re 5x10* Pb 0,15

Ni2x10* P 024

Au 1x10™ Ga 0,8

Hasonl6 osszefiiggés adhat6 az elektrosztatikus toltés hatdsara is, ami akkor fontos, amikor a helyettesit6 ion toltése
kiilonbozik a racspontban normalisan helyet foglald ionét6l. A megfigyelés szerint az optimalis méret ilyenkor forditottan
aranyos a racspont kationjanak toltésével. Erre példat hozhatunk a geokémidban nagy szerepet jatszé ritkafoldfémek
helyettesitési korébsl. Klinopiroxénekben az M2 poziciét, amelyben rendesen Ca?* és Mg?* kation foglal helyet, lantanidak
(Ln*") is helyettesithetik. Ekkor az elektrosztatikus fesziiltség csokkentésére kétféle helyettesités mehet végbe Ln*+Na!* =
2Ca* vagy 4Si*— 3Si* + AI'VGH, A tapasztalat kimutatta, hogy a lantanidék particiés koefficiense az Al'Y helyettesités
fuggvénye.

2" P1. WENDY et al. 2003 kisérleti titon megéllapitotta, hogy 30 kb nyomdson a *'Sm K, értéke Ca,AlLSi,0,, H,O rendszerben 50 ppm koncentracié
esetében 1200 °C-on 0,64, 1400 °C-on 0,96.
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Altalaban kimondhaté, hogy kovasavdids rendszerekben a particiés koefficiens nagyobb, mint a kovasavban
szegényebbekben. Az is tény, hogy nagyobb hémérsékleten és az ionok rendezetlensége miatt az olvadékok jobban tiirik az
ion-sugarméret kiilonbségeit, mint a kristalyok, melyekben korlatlan helyettesités dif, <15%, korlatos 15-35%, dif, >35%
esetén pedig nincs lehetdség a helyettesitésre.

FRAKCIONALIS KRISTALYOSODAS

Valamely elem(ek) egyenl6tlen megjelenése egyensilyban levd két fazis kozott a frakciondlt kristdlyosodds
kovetkezménye. A magma (szilikdtolvadék) frakciondlt kristdlyosoddsa voltaképpen bonyolult jelenség, mert az osszetétel-
és nyomdsvaltozdsa jelent6sen befolydsolja a magma fejl6dését. A f6elemeken kiviil a viz, CO,, O és H jelenléte vagy
hidnya is tekintetbe veendd tényezd. Példaul nagy homérséklet, de vizszegény granitmagma esetében a kristdlyosodas
egyszer( alkalifoldpatos, kis homérsékletii és vizben gazdag, elbbivel azonos magma esetében kétfoldpatos granithoz
vezet. Mafikus kézetek esetében adott nagy nyomdson viz jelenlétében olivin, viz hidnydban ensztatit kristdlyosodik. Egy
tovabbi példat ismét a granitmagma kristdlyosoddsabdl vehetiink, amikor a parcidlis oxigénnyomads (fugacitds) befolydsolja
az oxidok (magnetit, ulvospinell stb,) kivalasi rendjét s vele a SiO, koncentraciot és utat nyit az andezitképzddés irdnyaba.

A granitoidok olyan magmakbdl kristdlyosodnak, melyek osszetétele kozel eutektikus. Ez a frakciondlt kristalyosodds
és a kisfoku parcidlis olvadds kovetkezménye, amely végiil is a Fe, Mg, Ti, Ca, Na csokkenéséhez és a Si (kvarc), K
(ortokldsz) novekedéséhez, vagyis a granit két meghatdroz6 komponensének kialakuldsdhoz vezet.

Kozismert példdja a kristalyosoddsi frakciondldddsnak a felzikus kézetek korében a Ca-, Na-foldpatok (plagiokldszok)
és a mafikus kdzetekben gyakori forsterit és fayalit (olivin) 4svanyok korlatlan elegyedése és hdmérséklettdl fiiggd kivalasa
az olvadékbol. Mindkét dsvany egyuttal a kézetek leggyakoribb komponenseihez tartozik.

Induljuk ki az olivin kdzismert fazisdiagramjabol (43. dbra). Ha csak egyetlen fazis volna jelen, akkor a kristdlyosodds
a hémérséklet valtozasa nélkiil fejez6dnék be (pl. a forsterit 1890, a fayalit 1205 °C-on). Ha azonban két elegyedd fazis van,
akkor a kristdlyosodds az 0sszetételtdl fiiggs két érték kozott (szolidusz ,,kezdb-végss” kozott) elhizédéan megy végbe.
Logikus feltételezés lenne, hogy egyensilyi kristdlyosodds esetében a vasnak és magnéziumnak az olvadékban és az
olivinban egyenl$ ardnyban kellene el6fordulnia. A val6-
sdgban azonban ez nem igy van, mert amorf vagy kristdlyos

1890 °C allapotban levd ion nem egyenértéki s igy az els6ként kivald
1800 kristdlyok az eredeti ardnyhoz képest tobb forsteritet
olvadék tartalmaznak. Ennek megfelelSen az olvadékfdzisban relative
1 _ ) tobb a fayalit.
‘6\)5 kezdd kezdd L. . , , Y. 21, 2 . . .
Aol , A két fazis viszonyét tehat a kovetkezSképpen irhatjuk fel:
© 1600 — \ olvadék
— +
15 sl . . _ . .
X végss szilard oldat 10\‘@“ Mg,Si0, , + Fe,S10, ¢, = Mg,Si0, (;+ Fe,Si0, )
1 )
‘@ - - e < < .
£ 1400 VPgs6 melyben (sz) = szildrd fazis, (f) = olvadék (folyékony) fazis.
< Mivel a forsterit moldris koncentrdcidja az olivinben:
olivin MgO/(MgO+FeO) és a fayalit¢ FeO/(MgO+FeO), az
1200 [~ (szilard oldat) egyensiilyi dllando:
3 [FeO/ MgO]sz)
" [Fe0/ MgO] 1)
L I | |
Fe,Si0, 20 40 60 80 Mg, SiO, Mint l4thatd, ardnyokrdl van sz6, tehdt a K dllandé meg-
fayalit olg% forsterit ~ 0szlasi koefficiensnek tekinthetS. Ha ez egyes elemekre vonat-
(

kozik, akkor a K voltaképpen a mar targyalt particios koeffici-
enssel (D vagy KD, K) azonos. Mivel pedig az eredetileg
kivalt olivinben tobb a forsterit, mint a fayalit, vagyis K < 1,
tehdt a fayalit inkdbb az olvadékban marad, ebbdl az kdvetkezik, hogy a fayalit az olivinhez képest relative inkompatibilis fazis.

A nyomelemek kéregbeli elterjedése szempontjdbol nagy jelentdsége van tehdt annak, hogy a frakciondlt kristdlyosodds
sordn a kivalé kristdlyokban vagy az olvadékban gyiilekeznek, amit az dont el, hogy kompatibilis vagy inkompatibilis
jellegiiek-e. A fogalom azonban relativ és az adott 4svany(ok)ra és matrixra vonatkozik. A specifikus dsvdnyokhoz vonz6dé
nyomelemek: St, Rb, Ba, Y, RFF, V, Co, Se, Zr, Hf, Ta, Cr, U, Th, Ni.

A Ni és Cr mindig kompatibilis az olivin (ol) dsvannyal. A Ni és az olivinben levé Mg kicser6lédési folyamata:

43. abra. A fayalit és forsterit (olivin) fazisdiagramja

MgO,,,, + NiO, = MgO,, + NiO,
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Ebbdl a kozbeesd részletek elhagyédsaval:

Ni iO(O 1)
- NiOg)

H a K empirikusan meghatarozott értéke, tehat a Ni particios értéke 12, az azt jelenti, hogy a Ni 12-szer gyakoribb az
olivinben, mint az olvadékban.

Valamely elem kompatibilitdsanak eldontése nem mindig egyszer( feladat, kiillonosen tiledékes kézetek esetében,
amikor a nyomelem hordozé dsvanya nem ismert. Egy példdjat mutatjuk be, hogy talajban el6fordulé K, Ba és Sr milyen
viszonyban vannak egymassal a helyettesithet&ség tekintetében.

A 44. dbran egy homokon kifejlédott csernozjom talajban (Ujfehért6) a Sr és Ba nyomelem dsvényi kapcsolatat latjuk
(NEMECZ 2006). Az dbran a gorbék a két nyomelem mintaban levé teljes mennyiségének a szemcse frakcidkban valé %-os
eloszlasat mutatjak be, melyek igen hasonl6 lefutasiak a K,O azonos médon szerkesztett gorbéjéhez. A gorbék alakuldsa a
foldpatéhoz (jelen esetben féleg ortoklasz) is kozel all. A foldpat mennyisége azonban a 10 wm alatti frakciéban lecsokken,
amivel ellentétben a szintén K-tartalmd muszkovit relativ mennyisége novekszik s igy kalium-oxiddal a Sr és Ba is
novekszik. A Sr hanyada a frakciékban azonban valamivel nagyobb, mint a bariumé s igy azt mondhatjuk, hogy a Sr kissé
kompatibilisebb a K (foldpat) d4svanyaiban, mint a Ba, ami az ionsugarak nagysagaval is 9sszefiigghet (Ba=1,35, K=1,38,

Ba SE Ujfehérto Foldpat SE Ujfehértd
B0 : &0
a0 1 a0 |
| [—e—0-10 360 || —+—0-10
40 379 il 40 A
i /,;;Q\ 2 _._gn}m] 0 | NS T e 304D
= + : .
~N18,1 | ;i
20 -ﬂf A\ T, 4 130-140 20 -4%__,_ :\Q’% 6.1 | 90-100
M- 4 7 | |-t 130-
10 ~ | oy 10 ¥ 11'3:1'___ .03 I )
160- 80- 45 20- 10- 510 <=5 160- B0- 45-80 20-45 10-20 5-10 <5
315 160 80 45 20 315 160
Sr SE Ujfeherto Muszkovit Se Ujfehértd
&0
50
40 39. |[+—070 —%—{~10
30 B '}1. | | —=—30-40 = 30-40
- _ﬂ% 104 et oriii — =4 —90-100
o . \5%. 4oL [ 130 At
1} k:{# 1
160- 80- 45-80 2045 10-20 5-10 <5
315 160
Ujfehérto K,O sajateloszlas Amorf SE Ujfehérts
274 > [-e *Tm , | [——0-10
N 7 | |=—300 40 / /
2 \ p 19, £0-100 30 2 A —=— 3040
2 /- \.15.‘ s&xA 15
/ N D11 7 130-140 20 3
= 4 _— 2 — =i — 80-
] A2 447 10 " ¥ 100
— o o I S T¥A ] | —o—atl.
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44. sbra. Ujfehértdi kvarc homokon kifejlédott csernozjom talaj
A szemcsefrakciokra bontott talajban a Ba és Sr mintdban levS 6sszes mennyisége a K,0-éval hasonlé médon oszlik meg a szemcsefrakcidk kozott. EttS]
a foldpét eloszldsa a kis szemcsék tartomdnydban eltér, amit a muszkovit és amorf anyag K-tartalma ellenstilyoz (NEMECZ 2006)
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Sr=1,28 A). Ez a viszony azonban nem vonatkoztathaté a teljes iiledékképzédés koriilményeire. A foldpatban levé
nyomelemek a magmas képz6déshez kapcsolédnak, mig az 5>mm frakciékban (muszkovit, montmorillonit K-tartalma,
amorf anyag), a mallds sordn keletkeztek és mar az tiledékes fazisra jellemz6ek. Ezekben a Ba hdnyada joval meg is haladja
a stronciumét, vagyis itt mar a Ba a kompatibilisebb elem

A frakciondlt kristalyosoddsnak két {6 tipusat kiilonboztetjiik meg. A ,tokéletes” (pure, perfect) frakciondl6dds sordn,
amint egy fazis (dsvany) szemcse megjelenik, a rendszerbdl azonnal eltdvozik, mert stiriségkiilonbség folytdn vagy felfelé
uszik, vagy lesiillyed. Ilyenkor az olvadék osszetétele az ismétlddéssel rendre megvaltozik és az egész megszilardult anyag
Osszetétele eutektikus lesz. Rendszerint igy képz&dnek a porfiros szovetli olvadék-alapanyagba dgyazott nagy kristalyok. A
halmazati (batch) kritdlyosodds alkalmdval nem csupén egy, hanem tobb fazis tdvozik a rendszerbdl s ekkor a folyamatot
esetenként kell vizsgdlni.

Tekintsiink egy vulkdn magmakaréjdban lezajlé halmazati kristdlyosodasi folyamatot, mely a kovetkez6 jelenségekre
bonthatd: (1) krisdlyos differenciacid, (2) a tholeiites és mészalkdli sorozat fokozatos szétvdlasa, (3) primitiv bazaltos
magma ismétlédd betdpldlasa, (4) magmakeveredés miatti egyensilytalansdg (olivin, piroxén, plagiokldsz forditott
zOnassaga), (5) inkompatibilis elemek dusuldsa, (6) evolicids hatarértékek kialakuldsa, amit a Rb/Sr 0,23-0,27 értéke és a
Si0, 60-66 %-a jelez. A folyamat sordn mindig keletkezik egy felzikus, visszamarad egy rezidudlis magma és minél
tobbszor ismétlddik a betdpldlds, a rezidudlis magma Osszetétele anndl inkdbb kozeledik a primer bazaltmagmaéhoz és
amikor azonos lesz vele bekovetkezik egy dllanddsult (steady state) kristdlyosodasi dllapot.

A kristdlyosodds sordn a nyomelemek viselkedésével kapcsolatban azt kell figyelembe venniink, hogy a frakcionalt
kristdlyosodds sordn az olvadék mindig az inkompatibilis elemekben gazdagodik. Az elemek kiilondsen két csoportja nem
tud a magmabdl kristadlyosodé 6 dsvanyok racsdba belépni. Az egyik csoport nagy ionsugara kovetkeztében (K, Rb, Cs, St,
Ba, RFF, Th, U) s ezeket nagy-ion litofil elemeknek is nevezik (LILE). A mdsik csoport a nagy toltés miatt nem tud tarsulni
(Zr,Nb, Hf, Ta). Kiilon neviik: nagy toltésii elemek (HFSE). A kopenyben, kéregben lejatszodé folyamatokat e nyomelemek
megoszldsi viszonyaibdl lehet rekonstrudlni.

A frakciondlt kristalyosodast azzal egészithetjiik ki, hogy a kristdlyosodds soran keletkez6 dsvanyok stirtiségiik szerint
tobbnyire a magmakamra aljan, de pl. foldpatok a kamra tetején is gylilekezhetnek. Megszilardulds utan Un. kumuldtos
kdzetet alkotnak. Felosztdsuk az alapanyagukban tilnyomdan taldlhaté magmas dsvanyok szerint torténik:

— adkumulatos a kdzet, ha 100-93% egyfajta magmads dsvanyt tartalmaz,
— mezokumulatos 93-85% kozott,
— ortokumulatos 85-75 % kozott.

Példaul olivin ortokumulatos egy kézet 80% olivin, 5% magnetit, 15% alapanyag tartalom esetén (ebben az esetben ez
a peridotit). Kumuldtos kézet kialakuldsa jelentsen befolydsolja a magmabdl végiil kivalé kdzeteket. Pl. bazaltos
magmabdl kumuldtos kézetként keletkezhet anortit+piroxén tartalmi gabbrd, mig az olvadék aluminiumdus felzikus
irdnyba (andezit) tol6dik (tovabbi részletek: Fiiggelék 9.1-ben).

ASSZIMILACIO

A magma felszin felé tarté mozgésa soran ill6 elemeket,
Sr—Nd-izotopkeverék nyomelemeket vehet fel vagy kézetdarabokat is szakit le a

g kornyez6 kézetbdl és kérdés, milyen mértékben asszimildlja

6 azokat. Ha a leszakitott darab teljesen asszimildlédott, a

4 magmadban feloldédott, a kimutatds csak kémiai tton,

5 biztosan pedig csak izotépvizsgélattal lehetséges, amelyre a

?0 5120 Rb-Sr rendszert hasznéljuk. A 8Rb 47 G év felezési id6vel
Tl Sr-md bomlik. A Rb inkompatibilis elem 1évén a kopeny
;Z 8 extrakcidjaval keriilt a kéregbe, ahol koncentréacidja jéval
6 nagyobb (~100 ppm), mint a kopenyben (~4 ppm). Ennek

4 folytdn a ¥’Sr/3%6Sr értéke a kéregben id6vel névekszik a

5 kopeny értékéhez (0,702-0,705) képest €s minél fiatalabb,

annél nagyobb (0,705-0,720). fgy a magma és kéreg

0.5110[ ! ' - - ' - kontamindcidjanak mértékét a Sr (ppm) vs ¥Sr/%Sr
0704 & 12 16 20 24 28 fuggvényében egy hiperbola irjale. Sok tekintetben hasonl6

S S a helyzet bazaltos éa granitos magma keveredése esetén,

45. abra. A bazaltos és granit magma keveredését leiré diagram a melynek mértékét a ¥Sr/*Sr vs “Nd/“Nd diagram

Sr/Nd-izotéparanyok felhaszndlasaval, A=1 (FAURE 1986) ardnyértékeivel dllapithatjuk meg (45. 4bra)
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Ha a magmaval érkez{ leszakitott darab nem olvadt meg, nem lépett reakciéba a mellékkézettel xenolitnak hivjak, vagy
a mellékdzet kristalyai is épségben maradtak xenokristdly a nevilk. Amennyiben az eredeti d4svanyok sériiltek, az eloszlasi
egyensily felborult, forditott z6ndssag 1épett fel, akkor e jelek a magma és xenolit kénnyen kimutathat6 kolcsonhatasat
jelentik. A xenolitok vizsgélata ért€kes médon jarul a mélykéreg €s kopeny megismeréséhez.

MAGMAMEGUJULAS

Ha a magma hiilése a likvidusz gérbe mentén halad el6re, és ha zavar6 koriilmény nem meriil fel, a végeredmény egy
dsvanyosan, 0sszetételében egyforma, homogén szildrd test 1étrejotte. Nem lehet azonban kizdrni rétegszerlien megjelend
differencialt kumuldtos tomegeket sem, amennyiben a normalis Bowen-reakci6 szériasor szerinti kristdlyosodds sordn
stirliségi eltérés miatt szétvalds jott 1étre. A valosdgban a legtébb magmds folyamat azonban tobb fazistd esemény és gyakori,
hogy a mar kristdlyosod6 magmdba még nem differencidlt forré6 magma injektdlédik, ami egy uj extrém frakciondlt
kristadlyosoddst indit meg. A rendszerint melegebb friss magma a mar kivalt kristalyok rezorpcidjat viltja ki és magasabb
olvadaspontu dsvanyok kristdlyosodnak. Jellegzetes példdja e jelenségnek a plagiokldszok kivélasi sorrendjének latszolagos
megbomldsa. A normélis kristdlyosoddsi sorrend az anortittdl az albitig tart, de egy magmainjekcid kovetkeztében a mar kivalt
albitra anortit kristdlyosodhat ki. Tovabbi differencidlodasi folyamatokat valthat ki a kiirtdvel érintkez6 magma gyorsabban
hiil6 rétege, amelyben Osszetételbeli kiilonbség johet 1étre. Erre ad alkalmat az is, ha kumulétos képz&dés kdzben a folyékony
fazis kipréselddik, és megviltozott 6sszetétellel kristalyosodik. A differencidlédas minden valtozata az 4svanyok kivaldsi

z 2

trendje, a nyomelemek és izotopok vizsgélataival kovethetd, melyek részleteire a késébbi fejezetekben tériink ki.

MAGMAKEVEREDES

Gyakori folyamat, amikor a magmakamrdban két esetleg hdrom széls6 magma keveredése utjan alakul ki a k&zet és
dsszetétele a ’Sr/*0Sr hdnyados értéke alapjdn hatdrozhaté meg. A magmakamra nyitott rendszer, amelyben kiilonboz6
folyamatokon dtesett magmdk taldlkozhatnak egymadssal és keverednek. A magmakeveredés mélyebb zéndkban is
végbemehet, ahol a szubdukci6 altal széllitott viztartalom kovetkeztében az alacsonyabban olvadd granitmagma a bazalttal
keveredik és dltaldnos felfogds szerint, a semleges k&zetek (andezit, monzonit) kialakuldsat teszi lehet6vé. A keveredés
mértékét szintén izotGpardnyok (pl. ¥Sr/*Sr) viltozdsdval lehet kvantitative kovetni. Ugyanis a Sr és Rb a kontinentalis
kéregben dusul6 elemek, ha tehdt a kéregen at felszinre keriilt magma a kéreggel részben keveredett, szennyez8dott tobb
stronciumot és rubidiumot fog tartalmazni, mint a kizdrélag frakciondlis kristdlyosoddssal differencidlédott magma.
Altalaban kétkomponensti rendszerben a keveredési paraméter (f):

f=A/(A+B)

ahol A és B a két komponens tomege.
Ha a tomegrdl a koncentraciora tériink at, ahol X, és X, a két komponens koncentracidjat jelenti, akkor a X keverék
linedris fliggvénye az f paraméternek:
Xg=fXy—Xp) +Xp

A keveredési paraméter meghatdrozasa kiilondsen a kontinentdlis kbzetek esetében, a magma felhatoldsa kozbeni
keveredése miatt gyakran sziikséges eljaras.

Keveredést, széls6séges olvaddspontd, slirliségli, viszkozitdsi magmdk akaddlyozhatjdk is, amikor féleg csak
mechanikai keveredés jon létre.

Itt jegyezziik meg, hogy az angolszdsz irodalom gydjténéven FARM (Fractional Crystallization, Assimilation,
Replenishment, Magma Mixing) bettiszoval foglalja dssze a kézetek kiilonbozéségéhez vezetd, el6bbiekben targyalt
folyamatokat (részletek: Fliggelék 9.1-ben).

A VISZKOZITAS JELENTOSEGE

A magma megszildrduldsa sordn mdr lattuk az illé6 anyagok szerepét, de nem vildgitottuk meg ezeknek az olvadék
viszkozitdsdra és ez altal a kristdlyosoddsra gyakorolt hatdsat. A viszkozitds a kémiai Osszetételtdl fiigg és mafi-
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kus3?* olvadéktdl a felzikus irdnydban novekszik (15. tdbldzat). A granitolvadék 10 000-szer viszkGzusabb a bazalténdl a
mafikus komatiit viszont 1500 °C-on csaknem vizszeriien folyékony, ezért kiomlésekor alig 1 cm vastagsagu rétegben
szilardul meg és Osszefliggd nagyobb tomegei csakis kiirtékben halmozddtak f6l. A granitmagma nagy viszkozitdsa miatt
lassan mozog, nagy tomegekben halmozddik fel, batolitokat semmint ddjkokat, aplitokat, teléreket alkot, kevéssé keveredik
s igy 6ridsi tomegei meglehetésen homogén osszetételiiek.

A viszkozitds alakuldsat a fentieken kiviil, mindenekel6tt a magma illékony komponensei, elsGsorban a viztartalom
befolyasolja. Lavdkban levs buborékok gdztartalmdnak 99%-a viz (a tobbi: N, O, Ar, CO,, B, NO,, HCI, HF, H,SO,, SO,,

15. tablazat. K6zetek SiO, és FeO+MgO tartalma, valamint olvaddspontja és viszkozitdsa kozotti osszefliggés

Si0, | FeO-MgO Olv

Tipus (%) %) oC Viszkozitas Eldfordulas
Ultramafikus (pikrit) <45 832 1500 kicsi divergens széleken (komatiitek)
Matfikus (bazalt) <50 <10 1300 kicsi konvergens lemezszélek, forrd pontok
Semleges (andezit) ~60 3 1000 kozepes | konvergens lemezhatarok
Felzikusak (riolit) >70 2 900 nagy kontinentalis kéreg (Yellowstone)

7z

SO,, P). Széraz intruziv felzikus k&zet olvadékdt mesterségesen még nem sikeriilt el6allitani, csak akkor ha ,,mineralizal6”
illékony komponensek (H,O, CO,, H,SO, stb.) is jelen voltak. Ezek ugyan nem alkatrészei a kdzetalkoté dsvdnyoknak, de
lényeges tényezsi a magmaképzddésnek. A kristdlyosodds sordn meglevs olvadéknak egyre nagyobb hdnyadat teszik ki, €s
mint tdlhevitett g6zok oldatban tartjdk azokat a komponenseket is, melyek szdraz viszonyok kdzott mar kivéltak volna. Ez
magyardzza meg azt a kozismert jelenséget, hogy a kvarc, melynek olvaddspontja 1710 °C a grénit kristdlyosoddsa sordn
legutolsé fazisként valik ki. Az ill6 komponensek a kristdlyosodds végén annyira felhalmozddnak, hogy a nyomas
kovetkeztében telérek mentén ondllan kitdrnek és a mellékkSzetben kaolinosodast, turmalinosodast, propilitesedést,
greizenesedést, kvarctelérek, ddjkok, aplitok képz6dését idézik els. Pegmatitok, pneumatolitok keletkezése ugyanilyen
folyamatok eredménye.

30" A kordbban haszndlt savanyi-semleges-bazikus fogalmak helyett manapsag a felzikus-semleges-mafikus kifejezések hasznalatosak
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NYOMELEMEK ES IZOTOPOK FELHASZNALASA A
FOLDSZERKEZETI FOLYAMATOK VIZSGALATABAN

AZ1ZOTOPOKKAL KAPCSOLATOS NEHANY ALAPISMERET

A természetben stabilis és radioaktiv izot6pok egyarant el6fordulnak. A Fold dveiben a nyomelemek és izotdpjainak
eloszlasa sokkal érzékenyebb a nyomadsra, a h6mérsékletre, mint a féelemeké s igy érthetd nagy szerepiik a geokémiai
kutatdsban. Adott elemnek tobb izotdpja lehet s ezek mindegyikének sajit atomtomege van, tovabba nagyon eltérd lehet az
el6forduldsi gyakorisdaguk. UtGbbival siilyozott atomtomegiik dtlaga az elem standard 2C-hez viszonyitott atomtomege.

E viszonyokrdl, hogy benyomadst kapjunk, tekintsiik a 46. dbrat, amelyen a periédusos rendszer erbiumtdl tantalig
terjed6 szakaszanak idevonatkozé paramétereit tanulmanyozhatjuk. Ugyanezen elemek stabilis izotopjainak pontos
atomtomegeit és el6forduldsi aranyat a foldkéregben az Fiiggelék 5—1. tablazataban taldljuk.

180|181
BT 01 99.9
174| 175 | 176| 177| 178| 179|180
7 Hf A7 7o | 52 185 27.1 13.8 35.2
175 176 177
] n L w4 | 26 | 80
7 168] 169 | 170] 171] 172| 173| 174|175 | 176
70 Tb 135 | sin | 30 | 143 | 28 | 161 | 38 | 40 | 127
) 169 | 170 | 171 | 172
b9 Tm 00 | 1290 | 198 | 630
162|164 | 166| 167 | 168 | 169 | 170 | 171
68 B Ny | 220 | 34 | 220 | 270 | 90 | 149 | 80
a8 g9 100 101 102 103 104 105 106 107 108

N——-—b

46. abra. Az Er-Ta kozotti elemek stabilis és radioaktiv izotGpjai

Kovér betiikkel jelolt szamok: stabilis izotopok, alattuk d6lt bettivel elGforduldsi gyakorisdguk az egész elem%-ban. A
szamok radioaktiv elemek esetében a felezési idot jelentik é=évben, n = napban és 6= 6rdban kifejezve. Z = rendszam,
N= neutronok szdma. Az izotépok pontosabb atomtomegeinek értékét a Figgelék 5-1. tdblazataban taldljuk. A
feltiintettekkel szemben az elemeknek sokkal tobb izot6pja ismeretes, de ezek felezési ideje <Inap (BURBIDGE et al.
1957, WHITE 2003)

Ahhoz, hogy az izotép szerepét egy geoldgiai képzddményben megbecsiilhessiik és 6sszehasonlithassuk a mért értéket
a meghatérozds sordn elGszor is valamely nemzetkozi standardhoz®'* viszonyitva adjuk meg:

8 (%o-ben) = (R, ;. / Ryygarg —1) X 1000

standard

R =azizotép mennyisége a mintaban és standardban. Az eredmény ezrelékben (,,permil”’-ben) van megadva a konnyebb
kezelhetGség céljabol. Ha a § értéke pozitiv, akkor tébb van belSle mint a standardban, negativ érték esetén a helyzet
forditott. A viszonyitds H esetében a SMOW-hoz, melyben 2H/'H=1,5575x10*, C esetében a PDB-hez, S és N esetében a
CDT-hez vagy a leveg6hoz torténik. Ha pl. a § (0O/%0) értékét kivanjuk megadni akkor a viszonyitds alapja a SMOW,
melyben a 8,44, *O/°0=2,0052x107:

(]80/]60)minrA _(]80/160)SMOW
("*0/ O)syiow

S (180/160) = x1000

31" Az izotép adatokat rendszerint nemzetkdzi standardokhoz viszonyitva adjdk meg. A vizsgélatokat a soktényez8s befolydsok kisziirésére szigort protokoll

betartdsa mellett kell végezni. A mintat vagy egyiitt vizsgaljak a referens anyaggal, vagy mdr eleve kalibraltak a késziiléket. Kézetek adatait gyakran a CI-
hez viszonyitjak. De rendszerint a mért abszolut értéket is megadjak. Kis mennyiségeket a NIST (National Institute of Standards and Technology), vagy
IAEA (International Atomic Energy Agency [Bécs] standardjaihoz, a H- és O-izotopokat a SMOW (Standard Mean Ocean Water, VSMOW Vienna
SMOW), a §C értékét a PDB (Pee Dee Belemnite), ill. VPDB (Vienna-PDB), a N-izotdpokat a levegs N,, a *He-ot a levegs He, a Cl-izotépokat a SMOC
referens mintdkra vonatkoztatjak. A triciumot a TU (Tritium Units)-ban adjdk meg melyben 1 Tu = 1 tricium/10®H atom. A “C-t a ,,modern carbon”
egységben adjdk meg (pmc). Végiil kiilonboz6 egyedileg valasztott mintdk is széba johetnek dsszehasonlitds céljabol, pl. MORB, DDM, PM, PUM stb.
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Nem specidlis viszonyitds esetén a normalizalds a standard kondrit meteorit elemeire torténik.

A értékek dsszehasonlitdsa sordn beszélhetiink nagyobb-kisebb értékekrol, (—20%o inkdbb pozitiv, mint a —40%o),
nehezebb-konnyebb izotépok értékeirdl, és tobb/kevesebb értelemben, végiil valamely anyag a vizsgdlt elem § értékében
vagy viszonyitott értékeiben lehet gazdagabb vagy szegényebb egy masik képz&dményhez képest. Az angol depleted
kifejezést magyarul kimeriilt, gyengitett formaban forditjdk. A tovabbiakban mi a depleted mantle megnevezésére a
valamiben szegényebb vagy elszegényedett kifejezést taldltuk megfelelének. Ugyanigy az enriched kifejezésre a gazdagabb
sz6t hasznéljuk.

A és B anyag kozti egyensiilyi frakcional6dés esetén a frakcionalasi faktor(ct) az

o, ;=R,/R,
kifejezéssel adhaté meg, ha pedig A és B anyag izotop-Osszetételének kiilonbségét kivanjuk megadni:
8, s~0,—0,~10001n 0o, ,

Osszefiiggés hasznalhaté. Kérdés, milyen folyamatok befolyasoljak az izotopok egymdshoz viszonyitott mennyiségi
valtozasat, miutdn lattuk, hogy kémiailag nem kiilonboznek egymastdl. Az izotépok kozotti tomegkiilonbségek aranya
azonban, kiilonosen a kis rendszamu elemek korében, a vibracios energia eltérése miatt jelents befolyast gyakorol a fizikai,
kémiai és bioldgiai folyamatokra és frakcionalédashoz, az eredeti aranyok megvaltozasahoz vezethet. Kétségtelen azonban,
hogy a rendszam novekedésével a kémiai kiilonbségek (pl. difftizids sebességtdl fliggs reakcidk) elmosddnak, mert az
izotopkicseréldési folyamatok forditva ardnyosak a hémérséklettel, de egyenesen a relativ tomegkiilonbséggel, ami
természetesen az atomtomeg novekedésével erGsen csokken. A 2%Pb és 27Pb relativ tomegaranya példaul 1,0048, addig a
3H és 'H tomegardnya 3. Ez a jelenség rendkiviil fontos geokémiai szempontbdl, mert amig valamely nehezebb elem
koncentracidja a differencidlédds sordn jelentdsen valtozhat, izotdpjainak aranya csaknem véltozatlan maradhat, utalva a
kiindulé allapotra.

Konnyebb elemek esetében bizonyos valtozasok mégis lehetségesek s ekkor egyensiilyi és kinetikai folyamatokat
kiilonboztetiink meg. Az egyensulyi folyamat elosztja az izotdpot a vegyiiletek kozott és az oda-vissza tarté reakcidk
egyenldsége miatt az izotop mennyiségi aranya a vegyiiletekben valtozatlan. Ez nem jelenti azonban azt, hogy az izot6p a
vegyiiletekben azonos mennyiségben van, csak az aranyok valtozatlanok. Altaldnossdgban mondhaté, hogy egyenstlyi
reakciok esetében a nehezebb izotép a nagyobb energia dllapoti vegyiiletben disul. Péld4ul a szulfat a *S-ben gazdagabb,
mint a szulfid. Hasonléképpen a nehézviz (D,0) és a [(*H),"®0] a vizgdz egyensiilyi kondenzécidjakor a folyadékban, a
konnyt viz [('H),'%0O] a g6zfazisban gyiilekezik. Pdrolgés sordn a konnyebb izotépok tdvozdsit is frakciondléddsnak
nevezik és a mennyiségi viszonyokat a Rayleigh-torvény irja le.

A kinetikus izotépreakciok oda-vissza folyamatai nem azonosak, gyakran egy irdnyban zajlanak és sebességiik a
tomegek fliggvénye. Itt dltalanos szabdly, hogy a konnyi izotépok kémiai kotései konnyebben szakadnak fel, mint a
nehezebbeké s igy a konny( izotépok gyorsabban reagdlnak, aminek kovetkeztében az 1j termékben koncentrdlédnak, a
maradék viszont a nehezebb elemekben lesz gazdagabb. Némely izotépcsere, miutdn hémérsékletfiiggd, geotermo-
méterként is haszndlhat6. Példaul:

25i0, + Fe,®0, = 2Si*0, + Fe, 0,

Szamos bioldgiai folyamat is j6 példdja az izotépok kinetikai differencidlédasanak (mészhéjak). Az €16 szervezetek, a
kisebb energiabefektetés miatt, a konnyebb izotépokat részesitik elényben s igy a szubsztraitumokban a nehezebb, a
bioldgiai képz&dményekben pedig a konnyebb izotépok koncentralédnak. A folyamat anndl kifejezettebb, minél lasstbb: a
kisebb sebességii reakcidk tobb lehetdséget adnak a szelekcidra, vagyis a bioldgiai folyamatok jelent6sen médosithatjak az
izot6pok eloszldsdt. A novények fotoszintézise is hozzdjarul a szénizotépok szétvdldsdhoz, mivel a >CO, diffizids
koefficiense nagyobb a tobbi izotépokéhoz képest és igy gyorsabban (mintegy 4,4%-kal) jut a 1égzényilasokon 4t a levél
belsd reaktiv rétegéhez.

A konnyt elemek izotépjai miutdn a kémiai folyamatok soran konnyen frakciondlédnak, felhasznalhatdk a lezajlott
folyamatok és hémérsékletek megéllapitasara (pl. az O izotépjai) is.

Az eddigiekben targyalt elemek particiondlddésa, a frakcionalt kritdlyosodas, az izotép dllapot, a részleges €s teljes
frakcionalt olvadas mind a magmas kézetek genetikai kutatasanak alapja, amit az ugyancsak ezekt6l fiigg6 s igy jelzé
szerepet jatszé nyomelemek nagymértékben eldsegitenek. Az izotopok nagy jelentésége a geokémiai kutatdsban abban
van, hogy a particiondlis olvadas és frakcionalt kristdlyosodas sordn izotépardnyaik altaldban nem valtoznak, vagyis az
eredeti primer magma tulajdonséagait képviselik. Itt szamitasba kell venni az diffizié dtjani valtozast is. Kozonséges
hémérsékleten a mért érték 10~2cm? s! vagyis a | m megtételéhez 3x10% év sziikséges. Azonban szilikét olvadékban 1200
°C-on 10”7cm?s™, tehét parcidlis olvadés koriilményei kozott 2 cm év! s igy vdrhatjuk, hogy a bazaltolvadék néhdny méter
tavolsagon beliil az eredeti izotéparanyokat Srizte meg.
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Tovabbi targyalasokra tekintettel célszerd, roviden az elemek és 1.8 =
veliik az izot6pok elrendez&dési tulajdonsédgait is szemiigyre venni. ;.2_, 18 F H
Az elemek vegyiilet (dsvany)-képzésében és a helyettesitésekben 16k x S 1nf ::; i
donté szerepe az atom (ion) méretének és toltésének van. E két \qE, § osm
tényezd fliggvényében szerkesztett diagramot az elemek geokémiai 5 % 108F ey
rendszerezésének is nevezhetjiikk (47. abra). Az itt alkalmazott 141 e} H.l”j 104: ETb .
bettineveket, a hozzdjuk tartoz6 elemek felsoroldsa helyett, gyakran 2 g £ e E@,’
hasznaljuk. P1. LILE = Large-ion lithophile elements (nagy litofil g = § 100F $Tm
ionok: Cs, Rb, K, B, Sr, Eu), melyek a geokémia folyamatok sordn 2r s e -*
nagyon hasonléan viselkednek. oL Z
‘g 1,0F &;3 e Ca
3 e Li Fe g
g \’\ Mg 'Co‘Zn
NYOMELEMEK ES IZOTOPOK ook | T~
ELOSZLASMODJA A GEOFAZISOKBAN N —
o6k =§ V8cica 8 féritek i
A ko&zetek dsvanyaiban vagy azokon kiviil el6fordulé nyom- 8 ® Be
elemek sokkal jobban szelektdltak, mint a gyakori makroelemek, 045 & s oP i
ezért rendkiviil hasznosak az olvadékok eredetének és fejlédésének .s
kutatasban. Természetesen nem minden nyomelemet lehet felhasz- 02 ) ) ) ) )

ndlni ilyen célbdl és a kutatds folyamatdban kialakult az alkalmas 1 2 3 4 5 6
elemek csoportja. Az irodalomban eddig el6fordult és felhasznalt vegyerték

tigynevezett ,informativ” elemek a kovetkezok: Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 47. :fibra. Az elemek geokémiai elrendezése toltés és méret
Cs, Ba, Hf, Ta, Pb, Rh, U, aritkafoldfémek korébsl: La, Ce,Nd, Sm, ~ eam(Swswon6)
Eu, Dy, Er, Yb, Lu és néhdny dtmeneti fém: Sc, Ti, Cr, Mn, Mo, i, ion liofil clemek, RFF= ritkafsldfémek, HREE= nchés.
Cu és Zn. A leggyakrabban haszndlt izotépok korében  LREE=konnyiiritkafoldfémek

megkiilonboztetjiik a stabilis és radioaktiv izotopokat. A stabilis

izotépok kore nem koriilhatarolt és a geoldgidban a kdzetek, fluidumok és a metamorfizalt kézetek eredetének tisztdzasara
hasznalhat6k. A radioaktiv izotépok korében legfontosabbak: H, Li, C, O, S, K, Ar, Rb, Sr, Ce, Hf, U, Pb, Os, Th, Sm, Nd
izotopjai. A nyomelemeknek és izotdpjaiknak a szildrd fazisok kristalyrdcsdba valé belépése vagy tadvolmaradasa féképpen
toltésiiktSl, ionsugaruktol, elektronegativitasuktdl fiigg. Egy kézetben a nyomelemek abszolit mennyisége azonban
korlatozott kovetkeztetésre nyujt alkalmat, ezért tobbnyire valamely ismert referens anyagra normalizdlva adjdk meg.
Osszehasonlitds sordn hasonlé okokbdl nyomelemaranyokat vesziink alapul a kutatds sordn. A legjobb jel618 szerepe
azonban az izotopardnyoknak van, amit roviden a kovetkezdk szerint érthetiink meg. Mivel egy elem izotépjai kémiai
szempontbdl nem kiilonboznek egymastol ezért az elem vandorldsa sordn bekovetkezd koncentracidvaltozas esetében az
izotéparanyok valtozatlanok. Igy pl. egy primitiv bazaltt6l, melynek ismerjiik a Sr/%Sr értékét, a kiilonboz4 riolitig tart6
frakciondlis kristdlyosoddssal keletkez6 utédkézetekben a Sr-kiilonbség akdr tobb nagysdgendd is lehet, mikdzben a
87S1/36Sr értéke kozel dllandé. A tétel forditva is igaz, ha az anyak$zetet nem ismerjiik, de egy kézetsorozatban azonos
izotéparanyokat taldlunk, bizonyos, hogy ezek kozos eredetre vezethetk vissza.

A nyomelem ardnyok koziil aleggyakrabban hasznaltak: Nb/U, Nd/U, La/Nb, Nb/Th, Ba/Th, Ce/Pb, St/Pb, U/Pb, Th/U,
az izotépok koziil: *°Ar/*°Ar, *H/*He, '*8Ce/"*Ce, "Hf/"""Hf, "Li/SLi, "*Lu/""Hf, **Nd/“*Nd, *°Pb/***Pb, 20°Pb/***Pb.
207ph/204ph, 208Ph/204Phy 87Re/87Qs, 87S1/56Sr, 232Th/?*8U, & = 232Th/204pp, w= B8 204Ph, B70s/80s, “7Sm/HNd, mely utébbi
akondritok minden osztdlydban +1% eltéréssel dllandd, azonban a Fold esetében értéke kisebb, amibdl az is kovetkezhetne,
hogy a F61d nem kondritos eredetf.

Az egyiittes hatdst, amely lehet6vé teszi valamely elem kristdlyrdcsba torténd beépiilését, a mar targyalt particids
koefficiens (D, vagy K,) fejezi ki. Ez, a fenti elvi megéllapitasokon kivill fiigg az Osszetételtl, hdmérséklettdl, amellyel
novekszik, kisebb mértékben a nyomadstdl, st még a viztartalomtdl is és ezért a kiillonboz6 PT viszonyokra kisérleti tton
kell meghatdrozni a D értékét. A kopeny leggyakoribb fazisaihoz képest inkompatibilisek (D<1) a nagy toltést (HFS)
elemek: ritka foldfémek, U, Th, Ce, Pb*, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta. A nagy-ion litofil (LIL) elemek: kis t5ltéstiek, az olvadékban
igen mobilis elemek: K, Rb, Cs, Ba, Pb?*, Sr, Eu. Kompatibilis (D>1) elemek: Ni, Cr, Cu, W, Ru, Rh, Os, Pd, Ir, Pt, Au.

A ritkafoldfémekrdl kiilon kell szélnunk, mert gyakran rendkiviil jellemz&ek a vizsgalt folyamatokra és a magmas
kozetek petrogenezisére. Kémiailag, fizikailag nagyon hasonléak, vegyértékiik 3+, de koncentracidjuk a La-tdl a Lu-ig
folyamatosan csokken és novekszik a kompatibilitds. A vizsgdlatok sordn dltaldban nem mind a 15 ritkafoldfémet, hanem
csak 9-10-et haszndlunk, mert ezek kielégitGen toltik be jelz6 szerepiiket.

Elvileg minden elem inkompatibilis, mert csak racshibat okozva léphet t6le idegen elemek alkotta vegyiilet
kristalyrdcsaba. Ahhoz, hogy az utébbi 1épés megtorténjék, abban nagy szerepe van a mar targyaltakon kiviil az elem
mobilitdsdnak is, amely a kompatibilitdssal parhuzamosan, de ellentétesen is kifejtheti hatdsat. Immobilisek a nagy toltési
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elemek (HFS: Y, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta) és mobilisek a kis toltéstiek (LIL: Cs, Rb, K, Ba, Sr, Eu), igy a LIL elemeket inkdbb a
folyékony fazis befolydsolja, mig a HES elemek a kémiai 6sszetétel és kritdly/olvadék folyamat fiiggvényei. A LIL elemek
az olvadékon keresztiil a kontinentélis kéregben dusulnak, ezért ha mas képz&dményben is szokdsosnal nagyobb kon-
centraciéban vannak, akkor az bizonyosan kéregszennyezés jele. Ezeken kiviili elemek csaknem kizarélag megfeleld as-
vanyhoz kotddnek. Ilyenek: Ti, Nb, Ta ilmenitben, rutilban, titanitban, Zr a cirkonban, P az apatitban, Sr a plagioklaszban.
Gyakran fordul el6, hogy két vagy tobb elem a foldtani folyamatokban hasonléan, vagy csaknem azonosan vesz részt. Ezek
egybegytjtése (bivaridns, trivaridns elemek) kiilonosen alkalmas lehet egyes jelenségek jellemzésére vagy megerdsitésére.
Példaul az inkompatibilis elemek érzékenyek az olvadasi folyamatokra ezért az azonos K, értéki elemek mit sem valtoznak
a parcidlis olvadas sordn. Korreldciés gorbéjiik meredekségébdl kiszamithaté az eredeti anyagban vald részesedésiik is. A
kopenyben taldlhat6 ilyen gyakori egyiittesek: Cs-Rb-Ba, U-Nb-Ta-K, Zr-Hf-Sm, kevésbé gyakoriak: Pr-Sr, P-Nd, Eu-Ti,
Ho-Y.

A felszinen és felszinkozelben mért izotéparanyok, bizonyos tartomanyokat képezve eltérnek egymastdl, melyek a
1étrehozo folyamatokra is utalnak. Az elsd idevagd megfigyelés az volt, hogy az Atlanti-hatsagon (MAR) a Pb/Sr izot6parany
folyamatosan csokken Izlandtdl az Azori-szigetek felé haladva. A jelenséget kezdetben mély felaramlassal (plum) tortént
keveredéssel magyaraztak, de tovabbra is fennmaradt a kérdés, hogy vannak-e nagyobb teriiletekre (provincidkra) kiterjedd
kiilonbségek a kopenyben. Az erre vonatkozé els bizonyitékok az Indiai-6ceanbdl érkeztek DUPRE, ALLEGRE (1983) kozlései
nyomadn, amelybdl kittint, hogy nagy kiterjedésben az indiai-6cedni MORB-ban nagyobb a ¥’Sr/*Sr és kisebb a 2°Pb/?**Pb
érték, mint az egyéb MORB kézetekben. HART (1984) megerdsitette el6dei megfigyelését és neviikbdl képezett betliszoval
DUPAL-anomalidnak nevezte el anagyobb ASr értéket: ASr = (¥7Sr/*Sr—0,7030)x10*. Ot kévetSen CAsTILLO (1989) kimutatta,
hogy a DUPAL az Indiai-6ceant6l fiiggetleniil a Déli-Pacifikumban is el&fordul, melynek jelolése SOPITA (South Pacific
Isotope and Thermal Anomaly). Az is kit{int, hogy ezek az anomalidk nagyjabdl a déli 30 szélességi fok kornyékén és a kopeny
kis atlagos szeizmikus sebességti, de nagy hémérsékletli tdjékan csoportosulnak (48. dbra).

Az izotépok egy tovabbi, kivételesen jol tanulmanyozhaté varidcidja, Galapagos-sziget koriil taldlhatd, ahol 20 vulkdn
miikodik 2-3 millié év 6ta. WHITE et al. (1993) mutattak ki a sziget koriil az Nd-kontdrvonalak vératlan alakuldsat. A
kozponti részt, amelyben nagy az €, inkdbb a MORB-ra, mint az 6cedni szigetekre jellemzd kis €,,-vel rendelkezd
k&zettartomanyok veszik koriil. Szerintiik ez a plum és asztenoszféra dinamikus kolcsonhatasara vezethetd vissza. Ugyanis

48. abra. A DUPAL és SOPITA anomdlidk elterjedése (voros régiok)
A fekete haromszogek a kopeny plumokat jelolik. Vords vonalak az alsé kopeny dtlagos szeizmikus P-hulldm
anomaliat (ms™) jelentik (CASTILLO 1989)

a plum a kornyezd asztenoszféra h6mérsékletét emeli, ami dltal azt mozgasba hozza s abbdl a plumon keresztiil a magmak
(a plum vastagsagatol fiiggden) kiilonféle €, értékkel tornek a felszinre.

A fentiekbdl lathat6, hogy az elemek elterjedése tavolrdl sem homogén, ellenkezbleg, kisebb-nagyobb térségekben
csoportosulnak, vagy éppen elkiiloniilnek egymastdl. Ez f6képpen a kéreg féelemeire érvényes, mert ezek a kopenybdl
éppen kiillonbozé tulajdonsdgaik (kémiai kotés, stiriség stb.) alapjan differencidlédtak. Maximadlis tin. regiondlis
homogenitds néhéany ezer km? kiterjedésben a nyomelemek pedig nagyon kis térben, mert a homogenizalédahoz sziikséges
diffiizié nagyon lassi. A nyomelemek a kompatibilitds alapjan kiiloniiltek el, s igy az eredetre utalnak vissza, ha pedig még
radioaktivak is, kiilonosen becsesek a foldtani folyamatok idérendjének meghatarozasa szempontjabol. Tovabbi részletek
anyomelemek tulajdonsagairdl és felhasznaldsi modjairdl a Fiiggelék 9-ben taldlhatok.

A petroldgiai targyalds soran az el6z6ekhez hasonlé érvényd alapokra kell timaszkodnunk, ti. a felszinen elérheté
kézetmintdk vizsgalati eredményeit kényszerbdl, néhany kivételtdl eltekintve (xenolitok, felszini peridotit) a kopeny
kiilonboz6 mélységében lejatszodé folyamatok megnyilvanuldsainak tekintjiik. Ezek ellendrzése kozvetlen méréssel nem,
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de attételesen, a foldrengés hullimok sebességének mérésével lehetséges, ez ugyanis a stlirtiségrol és kozvetve a
hémérsékletrdl, de nem az 6sszetételrdl tdjékoztat. Mivel a paleomdgneses adatok kivételével a geofizikai vizsgalatok csak
a jelen viszonyokat mérik és tiikrozik, az atfogé attekintés a geokémiai kutatastol varhato.

Az izot6p értékeket rendszerint nem a kézetre vonatkozé nyers adatként, hanem izotépok ardnyaiként, s6t ezeket is
gyakran normalizélva (rendszerint CI konditra, tengervizre, levegore stb.) adjak meg. Ennek oka az, hogy valamely elem
izotopjai kémiailag nagyon hasonléan viselkednek s igy a kiilonb6z6 differencidlédasi folyamatok soran abszolut értékiik
ugyan valtozhat, de mivel nem particiondlédnak, mint a féelemek, az izotépok egyméshoz viszonyitott értéke dllandé*?” (ha
mas magméaval nem keveredtek). Tovéabbi el6ny, hogy az izotépok idd-integrdlr értékei*®” informdacids adatokat adnak
sziil6/utdéd ardnyrdl és igy a folyamat torténetébe is betekintést engednek.

A nyomelem kutatds alapvetd szabdlyait a Fiiggelék 9. fejezetében foglaltuk 6ssze.

NYOMELEMEK ES IZOTOPOK FELHASZNALASA A FOLDSZERKEZET
VIZSGALATABAN

Ahhoz, hogy megismerjiik a Fold jelenlegi szerkezetét, sokszor kell visszanyulni a kezdetekig, hiszen a mdig tarto,
egymadsra épiil6 szakadatlan folyamat jelenlegi dllapotat csakis ebben az 9sszefiiggésben tudjuk megérteni. A protoszoldris
gazkod, amelybdl a naprendszer minden tagja keletkezett, igy gondoljuk, hogy j6l kevert, kémiailag homogén kondritos
(H, He, N, nemes gdzok) osszetételd volt***. Ezért a nyomelem- és izotopvizsgélatok eredményeit, az 6sszehasonlithatésdg
céljabol rendszerint, az eredeti allapotot leginkdabb meg6rzd, CI konditra vonatkoztatva adjdk meg. Amikor tehat
radioizotépok koncentracidjat, ardnyait a kondritokra normalizaljuk, voltaképpen a Fold kezdeti allapotdhoz viszonyitjuk a
mért adatokat. A feltételezés ellenére azonban a gdzfelhé maga is tartalmazhatott eltérd tartomédnyokat, amire a belSle
keletkezd testek variabilitdsabdl, a kondritok valtozatossagabdl lehet kovetkeztetni. A bolygdk keletkezése nem til hosszd
1d6 alatt (néhany 100 millié év) szimultdn kovetkezhetett be, amikor tj, rovid bomlési idejl elemek jelentek meg
(bizonyitékot a Hold legid&sebb kézetei €s a differencidlt meteorok adnak). E kozmokémiai megkozelités azonban inkabb
a Fold osszetétele egészének megitélésére ad
lehet6séget, mig a benniinket elsdsorban foglal-

nuklewssiniesis

koztatd kopenyére elsGsorban a mdr targyalt kond- keveredés

primordislis elemek

ritok bizonyos fajtdi adnak eligazitast. A kondritok
a meteoritok f6 csoportjat képviselik és osztalyo-
zasukat a Foldkopeny Osszetétele c. fejezetben, a

. o z z . < 4 illéhony elemek Y
meteoritok dsszetételét pedig a 6. tdblazatban adtuk [tony ctemet] car-szilard egyensily ‘
meg. I Hizdlld elemek |

Mivel az elemek, de kiillonosen a rgd101zgtopok 4| P ——
alkalmazdsa sordn gyakran a szoldris kodig kell T

visszanyuilnunk, célszer 4ttekinteni a 49. dbrdn a | A
. L. J . . ) . | olvadis, gravildeid, geokém. allinilds
Fold akkrécidja utan bekovetkezett valtozasokat és

~ T 7z 7 . . o ﬁ,l',é‘
nyomon kovetni az elemek eloszldsat a kialakult F" —‘ | litefikek ‘ amingile ‘
AP . . - oldmag S -
képz6dményekben. A radioaktiv elemek, bomlasi ‘ szilikat Iald | primitiv atmoszfera ‘

alland6juknak megfelel6en, csokkennek az idé mu-
lasaval, de az is lehetséges, hogy masik radioelembdl
keletkezve, a sebességi allandok kiilonbozdsége

kataseirial@lis
beesapodis

miatt novekedhetnek is. A jelenség felhasznaldsaval a belsd mag ‘ ‘ kiilsé mag ‘ v
gdzkod akkrécidja (a Fold keletkezése) 6ta a jelenig, parciils olvais
kovetni tudjuk a valtozasok idSbeli rendjét. alsé kipeny [ T particionalédds
A szoldris kod akkrécidja, kondenzécidja utdn 4_ s Kneay [ vigwrasodas

néhany tizmilli6 év alatt végbemegy a Fold
magjanak és a szilikat Foldnek a kialakuldsa. A

kontinentilis kéreg

lemeztekeonika, parcidlis
alvadis, reeirkulilis

32%

Kivételesen az izotépok is differencidlédhatnak a tomeg-

eltérés és radioaktiv szétesés folytan. modern Geedn és
3" Az utédizotop(ok) kiilonbozs bomlési sebességgel gyakran forrrcr poonit atmoseféra
maguk is radioaktivak lehetnek, igy a teljes folyamatot egyiit- plumok

tesen (integraltan) kell figyelembe venni.

* Eme dltaldnosan elfogadott kiindulé allapottd] eltérden 49. abra. A foldszerkezet kialakuldsa. a szoldris kodbdl tortént akkrécio és

gyakran latunk csillagdszati felvételeket gdzkodokrol, szegregdci6 nyomén
melyekben kiilonbozé ossztetételd tartomdnyok (N, O, S) A nem szinezett négyszogek a folyamatokat jelolik Early Silicate Earth Dif-
elkiiloniiltek egymastol (7. dbra, Figgelék 2-2. dbra). ferentiation (2006)
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kezdeti primitiv kopenybdl kifejlédé kopenyben zajlé folyamatokkal kapcsolatban évtizedek 6ta probléma a kdpeny
felépitésének homogén vagy heterogén jellege. A teljes kopenyre vonatkozéan a szeizmoldgiai és kémiai fazis osszetételbeli
szempontbdl a kopeny heterogenitasa eddig sem volt megkérddjelezhetd. A kérdés maga elsGsorban az egyes ovekre és
kiilonosen a felsd kopeny allapotara korlatozédott. Az adandé valasz azon fordul meg, hogy milyen szorosan értelmezziik a
homogenités fogalmat. De még ezt megel6zden is azzal kell tisztdba jonniink, hogy milyen folyamatok hozhatnak 1étre
Osszetételbeli eltéréséket, vagyis heterogenitast. A szeizmikus hulldmok terjedési viszonyai ugyanis egyértemien mutatjak a
kopeny szildrd (kristalyos) allapotat tehat a heterogenitashoz vezetd folyamatoknak a szilard kopenyben kell végbemennitik.

Egy ilyen kdzegben az anyagmozgas a viszkozités fiiggvénye €s hogy nagyobb mozgasi képesség kialakulhasson, az
anyag megolvadasara van sziikség. Van ugyan a legfels6 kopenyben egy 6v, az asztenoszféra, melynek viszkozitdsa kisebb
s igy képlékenyebb, mint a kdpeny tobbi része, a részleges olvadas sziikségessége itt sem keriilhets el. Egy ilyen, részben
olvadt, anyag mozgésa is legfeljebb ~1 cm év~! lehet. Az olvaddshoz sziikséges hé kiilonbozd forrdsokbdl szarmazhat,
melyeket korabban mar targyaltunk.

A kopeny szerkezetét targyal6 kiillonbozo elgondoldsok két f6irany szerint foglalhaték 6ssze (16. tablazat). Az egyik —
altalanosabban elfogadott, mondhatni standard felfogds szerint a kopeny egy kigdzosodott felsé és egy nem
gaztalanodott also (eredeti, primitiv, PRIMA) részbdl all. A mésik elgondolds ezt a nézetet nem fogadja el és feltevése
szerint a kigdzosodads a teljes kopenyt érintette.

16. tablazat. A kopeny szerkezetére vonatkozd elméletek dsszefoglalasa

Kopeny
. . L. fels6 kigézosodott
2 rétegli (szeizmologiai - ~ - yen
‘s kémiai érclemb also kozel primordialis
és kémiai érielemben) (ezen belill ,,D” réteg) also kopeny — mag hatara
1 rétegi (Anderson) a geokémiai folyamatok felszin kozeliek s . e s
teljes hocirkulalas A hocellak az egész kdpenyre kiterjednek akkréci6 sorén az egész kigazosodott

A kétrétegii elmélet kialakulasat tobb nyomelem el6fordulasi sajatossaga inspirlta. Ez abban 4ll, hogy egyes elemek
differencidlédassal, kigazosodassal a kopeny fels6 részébdl a kéregbe jutottak s igy a kopeny felsé része az inkompatibilis
elemekben komplementarisan elszegényedett. Viszont nagy mélységbdl érkezé lavakban az elemek normalis (kvazi
kondritos) el6forduldsat latjuk, s igy értelmesnek latszik a kdpenyt egy felsé (elszegényedett) €s egy alsé (nem
elszegényedett, kozel primer dsszetételli) részre osztani.

Azinkompatibilis elemek koncentraci6janak valtozatlansdga az alsé (primitiv?), és az e tekintetben elszegényedett felsé
kopenyben, amely szdmos geokémiai értelmezés alapja, annak kovetkezménye, hogy a részleges olvadas folytin az
inkompatibilis elemek a fels6 kopenybdl, a FARM folyamatok révén, mintegy kivonddtak, és a kéregbe keriiltek. E felfogas
szerint a szilikat Fold harom rezervoarbdl all: a kéregbdl, az elszegényedett felsd és a primitiv alsé kopenybdl. Ennek
alatamasztasara kiilonboz6 radioaktiv izotépok tomegmérlege hozhat6 fel. Példaképpen a Nd- és Sm-izotépokkal végzett
szamitast mutatjuk be. A Nd-izotdprendszer teljes Foldre vonatkozo értékét a €-nek jelolve:

SMiCi g, =0

melyben M a j-edik rezervodr tdmege, C' az Nd kocentracidja a rezervodrban, &, az €, értéke a rezervodrban. Feltéve,
hogy Sm/Nd ardny kondritos, az ettdl valo eltérést £, \,-nek jelolve felirhato:

147 G, /144 147 @ /144
Sm/ U Nd i — | Sm TN oo

Sm/ " Nd ¢y

fomna =

Az Nd koncentracidja:
EMIC, =M°C°,
A hdrom rezervodr tomege egyenld a teljes szilikat Foldével:
IMi=M°
Az el6bbiekbdl az
Ena= g + Fsma Q

amelyben az &, az &, kezdeti (t=0) értéke, a Q, pedig egy allandé (25,13G év).

Végiil: [CCNd _1] ) [ C N ] Of “smina T

C

M,./M, =
o o
C N C N € dmNd
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ebben 7° a kéreg atlagos kora. Az egyenlet lehet6vé teszi az elszegényedett felsd kopeny (M,,,) és a kéreg (M,)
tomegaranydt kiszamitani, ha ismerjiik a kéreg Sm/Nd ardnyat, a felsé kdpeny €, értékét és a kéreg, valamint a primitiv
kopeny Nd-koncentraciéjat. Az értékeket részben becslés alapjan ismerjiik. A kéreg dtlagos korat 2-2,5 G évnek vehetjiik,
az € kb. +10. Az adatok felhaszndldsdval arra az eredményre jutunk, hogy a képeny 0,3-0,5 részének kellett
elszegényedni ahhoz, hogy a kontinentalis kéreg €, értéke +10 koriili legyen. Erdekes, de nem biztos okozati megfigyelés
szerint a 600 km mélységig terjedé gombhéj tomege a kopeny 0,33 része (1. el6z6 érték) ahol szeizmikus diszkontinuitds
is észlelhetd.

Ma is tobb szerzé a kopeny homogén jellegét hangsilyozza, de ezt inkdbb csak egyes rétegekre vonatkoztatjak. Ha a
kopeny egészét tekintjiik, mind szeizmoldgiai értelemben (410 km, 660 km, D” diszkontinuitds), mind a h6fluxus, a
szubdukci6 és ennek kivetkezményei tekintetében, a kopenyt heterogénnek kell tartanunk. A szeizmikus anizotrépia®* is
azt mutatja, hogy a foldkopenyben tobb olivin van, mint az eklogitban, amit ANDERSON (1989) tigy fejleszt tovdbb, hogy
nagyobb olivintartalmu eklogitot, dltala pikrolimak®" elnevezett anyagot feltételez. Ugy gondolja, hogy a pikrolit a
primordidlis magmadcednbdl keletkezett s ez a MORB forrdsa is.

Altaldnosabb az a felfogds, amely szerint a kdpeny Ssszetétele a peridotitnak felel meg, de némi véltoztatdssal. A kéreg
képzbdése, mint lattuk a kopeny féelemeit szdmottevden nem vdltoztatta meg, de a FARM folyamatok révén a nyomelemek
kivondddsa és az ismétl6ds szubdukcids folyamatok nyinvdnvalé befolydst gakoroltak a kopeny Osszetételére, amely
bizonyos mértékben eltér a kondritokétol (Fiiggelék 9. fejezet).

Ennek figyelembe vételével a kopeny petroldgiai modellje abbdl indul ki, hogy a bazalt az olvadékot, a peridotit a
maradékot képviseli és ezek valamilyen ardnyu keveréke kozeliti meg a felsd kopeny Osszetételét. Marmost a kutatds
alapgondolata az elemek e két fizis kozotti megoszlasanak szabdlyaira alapozza kovetkeztetéseit.

Ilyenek:

z

1. Két egyenl6 sugart és toltésti ion a kristalyosodas idején fennall ardnyuk szerint 1ép a szilard fazisba.
2. Két hasonl6 sugart és toltésii ion koziil a kisebb megy a szilard fazisba.

3. Ha két ion sugara azonos, de toltésiik eltérd, akkor a nagyobb t6ltésti ion épiil be a szildrd fazisba.

4. A Pauling-féle elektronegativitési értékek is szerepet jatsznak az elemek eloszlasaban.

5. A nyomelemek belépése vagy kizdrdsa az dsvanyokbdl sokkal szelektivebb folyamat, mint a féelemeké. Ezért
kiillondsen hasznosak az olvadékok eredetének és fejlodésének megitélésében.

Visszatérve a bazalt/peridotit elgondoldsra azonnal kitlinik, hogy csupan e két komponenssel tobb elem, de
kiilonosen a Si/Mg ardny vonatkozasdban nem lehet elég j61 kozeliteni a kondritos ardnyokat. Ennek alternativdja, hogy
megtaldljuk a ,, primitiv” ultramafikus k&zetet (vagyis a tizall6 elemek tekintetében a kondritos aranyhoz legkozelebb
allot) és ezt az egész kopenyre érvényesnek tekintsiik. Igaz, a leginkdbb ultramafikus kézetek is szegényebbek
nyomelemekben és a ritkafoldfémek ardnyai sem felelnek meg pontosan a kondriténak. Abbdl a ténybdl, hogy a
kiilonféle meteoritokban a tlizall6 elemek ardnyai kozel dllandéak, ami arra vall, hogy ezek az akkrécié el6tt nem
voltak kitéve differencidléddsnak, kiinduldsként megengedhetjiik azt a feltevést, hogy ez a megallapitds az egész
Foldre vonatkozolag is érvényes. Mihelyt azonban ezek az elemek valamely bolygéban gyiilekeznek, kiilonféleképpen
frakciondlédnak: a sziderofil tlizdllok a foldmagba, a kompatibilis tizallok a kopeny szilikdt dsvanyaiba, az
inkompatibilisek az olvadék révén a kéregbe jutnak az er6sen volatilis elemekkel egyiitt, tehat a kiilonféle
geofdzisokban abszolut értékiik széles tartomanyban valtozik. Az erdsen sziderofil elemek (HSE), mint a Re, Os, Ir,
Ru, Rh, Pt, Pd, Au az olvadt vassal kémiai kotésre képesek és igy feltehetjiik, hogy a vasmagban gyiilekeznek. Az tijabb
vizsgalatok (SCHMIDT 2008) szerint a foldkéregben a vartndl tobb HSE van, mint a kémeteorokban (kondritokban) és
gyakorisaguk lényegében a vasmeteorokéval (a Marsban taldlttal is) egyez6. Ebb6l az a kovetkeztetés adddik, hogy a
foldkéregben a HSE kozmokémiai eredetli. A Fold keletkezése utani 20-30 M évben olyan meteorzapor érte a Foldet,
melyben nagy és mar olvadt fémanyagot tartalmazé aszteroiddk novelhették a kéreg sziderofil elemeinek
koncentracidjat.

A kopenybdl vagy az als6 kéregbdl keletkezett magma fejlédése sordn a féelemek lehet6vé teszik ugyan a szildrd fazis
dsvanyainak kiszdmithat6sagat, de nem alkalmasak az idevezetd folyamatok megkiilonboztetésére. A nyomelemeket, de
kiilonosen azok izotdpjait kell igénybe venniink azoknak a folyamatoknak vizsgdlatdban, melyek a kdpeny és az ebbdl
levezethetS kéreg osszetételének kialakuldsahoz vezettek. Kiemelten kell rdmutatni azokra a koriilményekre is, melyek a
radioizotépok mérése révén a folyamatok id6beliségének meghatdrozasat is lehet6vé teszik. E kérdéssel ezért a Fiiggelék 8.
fejezetében kiilon is foglalkozunk.

Azonban e vizsgdlatokkal kapcsolatban kell raimutatni azokra a nehézségekre is, amelyek e médszer alkalmazasat
kisérik. Mint minden nem kisérleti természettudomany esetében, igy a geokémidban is, élesen el kell vdlasztanunk

egymastdl a megfigyeléseket (miszeres mérések adatait) ezek értelmezésétdl. Oly bonyolult rendszerben, mint amind a

33" A szeizmikus anizotrépia kialakitdsdra az olivin és ortopiroxén hajlamos. A hullim vezetési sebesség a kristélytani tengelyek irdnydban valtozik (pl
olivin esetében a 9,89 kms™', b 7,72 kms™, ¢ 8,43 kms™') és ha az dsvanyok folyds kovetkeztében tobbé-kevésbé parhuzamos helyzetiiek a vezetési
kiilonbségek kifejezésre jutnak.

3" A pikrolit elnevezést a pikrit és eklogit sz6bdl szarmaztatja.
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Fold kémiai Osszetétele, annak térbeli megjelenése és id6beli valtozasa, a mérési adatok legfeljebb hipotézisek
megalkotdsat teszik lehetévé. Az djabb és ijabb adatok alapjan lehetséges ezek finomitasa, egyesek esetleg végsdnek latszé
megoldashoz kozelithetnek, de eltéré megoldasok felmeriilése soha sincs kizarva. Annal is inkdbb, mert problémat jelent,
hogy a Foldiinkon taldlhaté 339 stabilis és mintegy 30 radioaktiv izotép egymadssal képezett hanyadosainak szinte
attekinthetetlen szamui kombindci6i milyen kovetkeztetések levondsara jogositanak fel. E tekintetben bizonyos hasznosnak

mutatkozé irdnyok mar kialakultak, de az irodalomban gyakran 4j 6sszefiiggések sorozata bukkan fel.

A KOPENY/KEREG FOLYAMATOK A NYOMELEMEK TUKREBEN.
A FOLDKEREG KELETKEZESE

A szakirodalomban sokszor targyalt kérdés, hogy a Fold fejlédése sordn mikor keletkezett a kéreg. A lemeztektonikai
folyamatok is, tobb megfontolds alapjdn, a korai kéregképz8désig mennek vissza, s ennek sordn a recirkuldci6 és parcidlis
olvadas folytdn, az inkompatibilis elemek, koztiik a stroncium, az olvadékban s igy az abbdl fejlods kéregben dusulnak,
modot adva a kéregfejlédés idejének megéallapitdsara. Tehét a ¥Sr/%Sr ardny a kéregben allandéan novekszik, (50. dbra)
vagyis ardnyos az eltelt id6vel. Mds mddszerekkel a kéreg lehetséges legkordbbi keletkezési idejét az U-Pb (cirkon)
modszer szerint 4,4-4,3 G év, a g, ("*Hf/"Hf)
és a Lu/Hf (~0,01) adatok szerint 4,5-4,4 G év
kozotti idore teszik, de az els6 kéregrészletek
gyorsan aldmeriilhettek (recirkuldltak).

A kérdést sok kutatd vizsgdlta kiilonféle
izotopok felhaszndldsdval és a médszerekben

o rejt6zo eltérések kovetkeztében szembetlinGen
fejloda S o < . I
kéreg kiilonb6zd erdményre jutottak, kiillondsen a
kéreg 1d6t6l fiiggd részaranyat tekintve (51.
abra).

CARro et al. (2003) szerint a foldkéreg kelet-
kezési idejének megéllapitdsdra az “*Nd-izotép
mérése ad megbizhatd lehetdséget. Ez az izotép
ugyanis a “Sm radioaktiv bomldsdval kelet-
kezik, melynek rovid a felezési ideje (T.=103 M
év) s igy a “?Nd/**Nd-érték csak a Fold kelet-
kezése utdni 700 M évig valtozott, mig a tobbi
Nd-izotépardny a foldtorténet sordn madig
S 4 3 2 1 0 4llanddan véltozik. Az Isua (Ny-Gronland)

1d6 Ga (jelen elott) metaszedimentek “?Nd értékei 15+4 ppm,
50. dbra. A ¥Sr/*Sr novekedése jellemzi a kozel 4 G év 6ta fejlods foldkérget  Lasonléak az Allende meteoritéhoz. amibdl
(JACOBSEN, DYMEK 1988) ’

0,730

0,720

Sr™Sr

0,710 |

0,700 |

kovetkezik, hogy a Sm/Nd frakciondlédds a
Fold akkréciéja utdn hamar végbement. Az Isua

felzikus és bazalt kGzeteiben 3,7-3,8 G év utan
mar nincs eltérés az “*Nd-értékekben, tehdt a
120 42Nd kezdeti értéke (~ 50 ppm) 4.5 és 3,8 G év

© 100k kozott homogenizalddott.
2 A kérdés bonyolultsdgat jellemzi, hogy
= 080 Gjabban felmeriilt a kontinentdlis kéreg fej-
£ 16désének epizodikus jellege is. A kontinentdlis
;& 0680~ kéreg fejlédését szemléltetd 50. dbra mintegy
T 040 annak id6beli folyamatossdgét sugallja. Kezdet-
" ben BOHER et al. (1992), STEIN, HOFMANN
020 (1994) szerint ez a latszat, az adatok dnkényes
' 0sszekotésének kovetkezménye, de a rendel-
kezésre all6 adatokbdl szerintiik folyamatossig
helyett, inkdbb epizodikus képz&dés olvashatd
Kor (G év) ki. A kontinentdlis kéreg U-Pb (cirkon) kor-
51. dbra. A foldkéreg képzGdésének és fejldének alakuldsa az idd fliggvényében, az gyakorisdgi diagramjai (CoNDIE 2001) szerint
dbrdn feltiintetett szerz6k szerint egy-egy intruziv szakaszt, a nyugalmit6l
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elvalaszté csicsokat mutatnak ki. Ezek nem a kontinentalis kéreg egyes szelvényeinek véletlenszeri megmaraddsat
jelzik, hanem képeny-plumokhoz kapcsolédé nagyobb termalis pulzusokat az archaikumban (2,74-2,66 G év) és a korai
proterozoikumban. E felfogds szerint tehat az sem biztos, hogy a kéregfejlédés folyamatos szubdukciéhoz kot6dd
magmatizmus kovetkezménye (ALBAREDE 1998). Pontos U-Pb (cirkon) adatokbdl arra kovetkeztetnek, hogy a nagy
epizédokra jellemzé vondsok egyidejtileg minden kontinensen megnyilvanulnak, jéllehet ez az allitds nem meggy6z6
annak ismeretében, hogy az archaikus kézetek a jelenlegi felszin mindossze 7,5%-4an maradtak fenn. Tovabbd a
plumokhoz kot6dé epizédokkal kapcsolatban nehéz kérdésként meriil fel az is, hogy miként kell elképzelni a
tilnyoméan mafikus plumok aktivitdsdhoz kapcsolédé szintektonikus felzikus kézetek hasonlé periddusi
megjelenését. Ugyanis a kopenyeredeti és felzikus (nagy SiO,) képz&dmények izotdpardnyai rovid idSkiilonbséget
engednek meg. A kontinentdlis bazaltarak sziliciumeloszldsa az archaikus kézetéhez hasonléan bimodailis, jollehet a
bazaltarak felzikus k&zetei nem a maradék granatokkal egyensulyban, hanem kiilonb6z6 tektonikai viszonyok kozott, €s
mintegy 50-80 M év késéssel keletkeztek.

Annyi azonban bizonyos, hogy az archaikus paldk osszetétele szisztematikusan kevesebb Si, K, Th, Sc és tobb Mg, Ca,
Na, Cr, Ni elemet tartalmaz, mint a posztarchaikus paldk. Ezt a kiilonboz6séget TAYLOR, MCLENNAN (1985) a kiindulé
magmas kézetekre vezeti vissza, mivel az archaikus kézeteket a Na-TTG, és Mg-gazdag komatiit jellemzi, mig a fiatalabb
posztarchaikus orogénekben disabb Si- és K-tartalmu kézetek keletkeztek. A Nb/La értéke is kisebb az archaikus felsd
kéregben (0,28), mint a posztarchaikus paldakban (0,44-0,50). Ez a vazlat azonban tovabbi problémat vet fel, ha a RFF
eloszlasat is figyelembe vessziik. Az archaikus paldkban ugyanis kevesebb az LRRE és tobb a HREE, de f6képpen nincs
negativ Eu-anomadlia, szemben a posztarchaikus paldkkal. Ebbdl az kovetkezik, hogy az archaikus kézetek szintén atestek
kérgen beliili differencidlédason, vagyis nem kizarélag primitiv mafikus k&zetek. A Fold kémiai 6sszetétele az idGvel tehat
valtozik, de ennek pontos okdt és menetét teljes bizonyosdggal még nem ismerjiik. A szekuldris valtozas az tiledékek
osszetételében is megmutatkozik, s ez jol tiikkrozi a magmas kézetek atlagat, kiilondsen a Sc, Th, Y, RFF, elemek
tekintetében, mert ezek vizben nem oldhatd, tehat a mallas soran nem véltozé nyomelemek.

Ahhoz, hogy a kpenyben lejatsz6dé differencidlédasi folyamatokat nyomelemvizsgalatokkal kovethessiik, sziikséges
a nyomelemvizsgalat és -haszndlat idevonatkozé alapelveit €s eljarasait roviden 6sszefoglalni, kovetve e kdzetek
kialakuldsdnak menetét. A nyomelemek eloszlasat az 6cedni €s kontinentalis kéregben ugyan kiillonb6z6 folyamatok
irdnyitjak, de minden esetben a legfontosabb kozvetlen ok a szildrd kdpenyanyag részleges olvadésa és az ezt kovetd
kristalyosodas vagyis frakcionalt kristalyosodasi folyamat, amely nélkiil a F6ldon nem volndnak kontinensek. Az anyag
nagyobbik része a fels6 kopenybdl (asztenoszféra) szarmazik, azonban egyes hotspotok magméaja a mélykopenybol
eredhet. Az 6cedni kéreg eleve nyomelemekben szegényebb anyagb6l (DMM) indul ki és 9sszetétele sokkal egyhangtibb,
mint a kontinentélis kéregé. A kontinentalis k&zetek voltaképpen a felsé kopeny mafikus anyagabdl recirkulacié révén
esetleg tobbszori parcidlis olvadas ttjan keletkeztek. Amikor a kbpeny anyaga oly magassagba jut ahol a nyomads
csokkenése miatt a szolidusz gorbe f61é keriil, részlegesen vagy kivételesen teljesen megolvad és belSle parentdlis magma
keletkezik. E folyamat kapcsan az elemek geokémiai ttja kettévalik: zavarmentes esetekben a kompatibilis elemek a
kopeny olivin, piroxén, granit asvanyaiban visszamaradnak, mig az inkompatibilis elemek az olvadékban
koncentralédnak. Az olvadas sordn az dsvanyok kémiai kotései felbomlanak, az atomi, ioni részecskék részben elvalnak
egymastol. Hiilés alkalmaval a kristalyosodasi differencidlédds sordn az el&szor kivalé (Fe, Ti) dsvanyok, az olivin
(p=3,3-3,5 gcm™) piroxének (p=3,2-3,5 gcm™) lesiillyednek és mafikus kézetekké alakulnak. A kisebb stirtiségii
dsvéanyok (kvarc, foldpétok) és az olvadék (p<3,0 gem™) gravitdcids hatdsra emelkednek és a felzikus kézetek
alkotdrészeivé valnak. A kopeny Osszetételére e folyamat, mivel a kontinentalis kéreg a szilikatfoldnek csak 0,5-0,6%-at
teszi ki, a féelemekre (Si, Mg, Al, Ca, Na) nincs mérhetd hatdssal. Anndl nagyobb valtozas kovetkezik be a nyomelemek
(pL. Th, U, Cs, Rb, Nb, Ta, La stb.) megoszlasdban, mert ezek tekintélyes része az olvadékkal a kéregbe keriil. Pédaul az
osszes U, Th 50%-a a kéregben van és csak a masik fele a 99,5%-ot kitevd
kopenyben marad vissza. A kvantitativ modell szerint a nyomelemek 17. tablazat. A kéreg kutatdsban leggyakrabban
eloszldsa a kéreg és kopeny kozott HOFMANN (2003) szerint kézel — haszndlt nyomelemek

komplementrisnak tekinthetd. Radioaktiv Radiogén Radiogén és
Ezen a ponton 1ép a nyomelemvizsgdlat a k6zetgenetikai kutatds (eredeti) elem | (utod) elem | radioaktiv elem

tertiletére, mert a nyomelemek dnmagukban is tobbnyire jol jellemzik a K He Bi

lezajlott folyamatokat. Még részletesebb betekintést nyerhetiink az Rb Ar Po

izotéparanyok meghatdrozasaval. A nyomelemek ttjat ugyanis elektron- In Ca At

szerkeziik jeloli ki, s igy a koriilmények véltozasaval abszolit kon- La Sr Rd
PR NS p . P Sm Xe Fr

centraciojuk is valtozhat, azonban izotépjainak egymashoz viszonyitott i Ba Ra

aranya, kiilondsen a nehezebb izotépok esetében valtozatlan. Ez az Th Tif Ac

adottsag kivalo jelzé értéket kdlesonoz az izotépoknak, mert lehetévé U Sn Pa

teszi a keletkezési id6 meghatdrozdsat is, ami rendkiviil fontos paramétere Ce

a genetikai vizsgdlatoknak. A kontinentélis kéreg tanulméanyozasa soran Nd

leggyakrabban hasznalt radioaktiv nyomelemeket a 17. tdblazatban Os

foglaltuk 6ssze. Pb
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AZ OCEANI KEREG

A kopenybdl érkezd izotdpjelzések értelmezése céljabal tekintsiik els6iil a Sr-, Nd-, Pb-izotépok elterjedésének
hatarétékeit az 6cedni vulkanizmus kiilonbozé el6forduldsi teriiletein szerzett adatok alapjan. Bevett gyakorlat a k&zetek
eredetének vizsgalatdban a Rb- és Sm-elemek eltérd kompatibilitasi tulajdonsagainak kihasznaldsaval a beldliik keletkezd
izotéputédok ardnyainak dsszehasonlitdsa. Ennek megfeleléen a kdpenyben zajlé folyamatok nyomon kovetése gyakran
Rb/Sr- és Sm/Nd-izotépardnyok®" vizsgalatdval torténik. A Rb—*Sr-izotoppd alakul B-bomldssal {e kibocsdtdsdval
(t=4,923x10' év). Mivel a Rb inkompatibilisebb, mint a Sr, ezért parciélis olvadas esetén a Rb elvilik a stronciumtdl és
inkdbb az olvadékba megy. Ha az olvadék lava alakjaban felszinre keriil és épiti
a kérget, akkor ennek megfelel6en a geoldgiai id6k sordn a kéregben
koncentralédik és novekszik a belsle bomléssal keletkezd ¥'Sr. Ertheten ennek
kovetkezményeképpen a kopeny Rb-ban szegényebb lesz. A Sr-izotépardnyok
szempontjabol a kopeny egésze azonban homogénnek tekinthets. A
“Nd/“*Nd ardny a Fold keletkezésekor azonos volt a kondritokéval, és az azéta
eltelt id6 alatt novekedett, mert a “Sm-bdl folyamtosan nétt a “*Nd
' mennyisége. Mai értéke 0,5163.
olvadek A Nd izotépok sordban kiilonosen a *~##Nd-nek van nagy jelent&sége.

A ¥Sm>"Nd-mé bomlik 1 o részecske kibocsétasaval (t,,,= 1,06x10"év).
Ebben az esetben a Sm kompatibilisebb, mint a Nd (Dg,>Dy,), ezért olvadds
esetén a szilard fazisban marad és a Nd megy olvadékba. Ennek folytdn a Sm a

képenyben dusul, a kéreg viszont Nd-ban. Masfel6l Rb—¥Sr+f3 esetében a
Dy, <Dy, vagyis a kéregben tobb a Rb, s vele a ¥'Sr, tehdt a 8’Sr/*Sr nagyobb,
mint a képenyben. Ebbdl kovetkezik, hogy a “*Nd/“*‘Nd negativan korrelal a

87Sr/%%Sr-mal s igy a szegényebb dcedni hétsdgi k§zethez mindig kisebb

52, dbra, A Rb/Str és Nd/Sm rendszer a 87S1/%Sr és nagyobb “*Nd/“Nd ardny tartozik (52. dbra)

kopenyben és  kéregben (DE PaoLo, L1 ., , . o

WASSERBURG 19792) Az el6bbi nyomelemaranyok a kéregben egymastol teljesen eltérd vagy
csak részben fed tartomanyokra utalnak, melyekhez — elvben — a kdpenyben

a) MORB olB iv c) MORB o]} iv
Va Ja | S
Okm £ — £ e kontinentalis olm —— —
litoszfera
) elszegényedett
BB0 KM fevemnnnaeaeeeneeees o 7 ---------- felsé kopeny %S0 KM
: H
2 I primitiv =
also kdpeny .,
.-l,“
.r’,”
recilkulal 7
. 2600 km e
2900 km - — folyékony kiilsé mag
b) MORB OB v folyékony kiilsd mag d) scedni
0 km £ £ £ kontinentalis O
f z litoszféra o : e

J & %TL recilkulal\\> elszegenyedett - >~

&G0 km —= 1 . felsd kdpeny 4, \ _ o
rainmean
500 krit
primitiv
also kipeny

2800 km 2800 ®

folyekony kilsé mag

53. abra. Elgondoldsok a kopenyben zajlé, MORB, OIB kézeteket 1étrehoz6 folyamatokra (magyardzat a szovegben) (DAVIES 1999)

37" Izotépardnyokat nemcsak azért haszndlnak, mert a vizsgélt folyamatokban dllandéak maradnak, hanem azért is mert pontosabban mérhetSk, mint a
koncentraciok.
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elkiiloniilt forrasrégidkat rendelhetiink. Az adatok eloszldsa egyelére (munkahipotézisként) a kopenyben 5 rezervoar

elkiilonitését teszi lehetGvé.

Az 6t alaptipus a kovetkez6: MORB, DMM, EMI, EMII és HIMU?¥", Ezek kiilonb6z6 nyomelem, ill. izotépeloszlas
alapjan tovabbi alcsoportokat alkotnak, amelyeket szintén bettiszavakkal roviditve emlitiink. Miel&tt ezekre ratérnénk,
érdemes el6bb a kopeny szerkezetére vonatkozé felfogasokat roviden 6sszefoglalni, jollehet e tedridk felallitdsat a mérési
adatok megel6zték. Az 6t alapcsoport adatait azonban kdnnyebb lesz értelmezni, ha azokat valamely eredetelmélettel

vethetjiik 0ssze.

Az alaptipusok szarmazasi helyére vonatkoz6 felfogasokat az 53. dbra mutatja be 6szefiiggésben a kopenyaramokkal.
Bar a kopeny szilard halmazéllapotd, benne aramlasok alakultak ki, amire abbdl is kovetkeztethetiink, hogy ha a kdpeny

hévesztése kizdrdlag hdvezetés utjan vald-
sulna meg, akkor a Fold felszinkozeli része
egyforma hémérsékletli lenne. H6gradiens
hidnya miatt pedig nem volna hajtéerd a
geoldgiai folyamatok fenntartasara.

Az abran lathaté modellek mindegyike a
MORB (6cedankozépi hatsagi bazalt) eredetéiil
a fels6 kopenyt tekinti, amely az izotop tomeg-
mérleg szamitasok alapjan az egész kopeny
1/3-ad részét teszi ki. E mellett sz6l, hogy a
MORB 65 000 km hossztsdgaban, tehét az
egész foldfelszinen, nagyon hasonld elemi €s
izotép inkompatibilis elemekben elszegé-
nyedett magmdk jonnek felszinre. Az OIB
lavak viszont, f6leg 6cednokban elszorva, a
plumok (kopenycséva, kopenyfelaramlas)
révén az alsé kdpeny és felsé mag hataratél (D”
réteg) indulnak, attérik a 660 km-es disz-
kontinuitdst és a felszinhez kozel jutva,
vulkanok alakjaban felszinre tornek (53. dbra,
a). Helyzetiik a kpenyben évszazmilliékon at
alland6. Egyes kutaték (tobbek kozott
ANDERSON 1981) a geoldgiai folyamatok
kiindulé helyszinét kizarélag a felsé kopeny-
ben képzelik el s igy az OIB plumok is csak
maximalisan 660 km mélységbdl szarmaznak
(53. abra, b). Masok a szubdukcids lemezek
lehatolasi mélységét helyezik a felsd
kopenybe. Mai ismereteink szerint az 53. dbra
a és b modellje nem zérja ki egymast, mert a
szeizmolégusok a plumok egy részének
helyzetét a fels6 kopenyig, mas részét azonban
aD” rétegig tudjak kovetni.

Az 54. dbraa®St/*Srvs €y, és az 55. dbraa
206pp/204Pb vs ¥7Sr/*°Sr diagramok szerint
mutatja be az izotdpardnyok eloszlasat e
rezervoarokban.

Az is nagyon valészint, hogy foldrajzilag
viszonylag nem tdl tdvoli ldvak kozotti
eltérések a kopenyben laterdlisan is meglevd
heterogén régidk 1étezésére utalnak. Ezt jol
illusztraljak a valtozéan gazdag OIB k&zetek,

mert inkompatibilis elemekben mindig
gazdagabbak a MORB kézeteknél. E

jelenséget is egy fels6 és egy alsé kopeny
1étezésére vezetik vissza.

3" Lasd betliszavak jegyzékét.

0,702

0,703 0,704 0,705 0,708 0,707
“Sr"sr

0,708

54. abra. Az 5 rezervodr a ¥’Sr/*Sr vs €, diagramban (ZINDLER et al. 1986)
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55. abra. Az 5 rezervodr a *Pb/***Pb vs ’St/*Sr diagramban (WHITE 1985, ZINDLER et al.

1986)
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AMORB

Mint a neve, a Mid-Ocean Ridge Basalt jelzi, ez a legnagyobb tomeg( vulkdnossagot (az dsszes vulkani mtikodés 73 %-
at) képvisel6 ocedni hatsagok kézete és annak izotdparanyait képviseli. DEPAOLO, WASSERBURG (1976) bevezette a Sr- és
Nd-izotépok kdpenyre vonatkoztatott aranyainak ,,a kopeny rendje” (,,mantle array”’) fogalmét (Fiiggelék 8-5. dbra). Ennek

litoszfara kivzép dcedni hdtsag

olvadék kijutaza

N MORE olvadisi

zona

)

alsreganyedett kipeny

retaghatar 660 km

pazdag kipeny E-MORB forrasa

56. abra. A MORB keletkezésének vazlata (WILSON 1989)

adatai: "*Nd/"Nd = 0,51315, g,,= +10 és ¥Sr/%Sr = 0,7025
(szegényedett kipeny), ill. “*Nd/"*Nd =0,51264 (g,,=%0) és
87Sr/%%Sr=0,705 (feltételezett primitiv kopeny). Bar ezek nem
mindig azonosak a kopenyizotépok tényleges értékeivel, de
megmaradtak, mint referens értékek, amelyekhez a kézetek mért
adatait viszonyitjak.

A MORB kézetek a 8Sr/36Sr<0,7035, **Nd/**Nd>0,5030 és
206ph/204Ph<19,5 értékek kozott maradnak. A Ba/Nb, Th/Nb és
K/Nb értékek alacsonyak. Osszetétele <1230 °C és 0,8-1,2 GPa
nyomdson (25-35 km mélység) esetén Cpx+Opx+Plag+olvadék,
ami a peridotit olvaddsakor a spinell peridotit stabilitdsanak felel

MN-IMOHE

57. abra. AzN-MORB-hoz hasonlé néha 20 km tavolsagban feltor6 1dvak néhany
elem tekintetében gazdagabbak: E-MORB, (Zou et al. utin, TURCOTTE, MORGAN
1992)

41

40

“Pbf™Pb

3T

[indiai-
oceani
MOR

Tu

Atlanti és Pacifikus MORB

17

19
““Pbi**Pb

58. abra. A MORB értékeinek alakuldsa a Pb/Pb diagramban
Am = Amsterdam, Cr = Crozet, M = Mauritius, MP = Marion Pr. Edward, R = Raratonga, Re = Reunion, SP = St. Paul, 0 Indiai
MORB, Dupal NHRL = North Hemisphere Reference Line (WINTER 2001), HAMELIN, ALLEGRE (1985), HART (1984)
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meg. Képzddésének feltétele a tektonikus lemezek egymdstdl valé tavolodasa soran kialakul6 hasadék keletkezése,
amelybe a kopenyanyag diapirszertien benyomul. Ek6zben adiabatikus nyomascsokkenés folytan, mintegy 60-80 km-es
mélységben, részleges olvadas kezdédik és az inkompatibilis elemekben szegényedett felsé kopeny anyagabol normalis
MORB (N-MORB) ldva jon 1étre (K/Ba>100 és Zr/Nb >30) (56. dbra). Az olvadas kezdetben kismértékd 60 km
mélységben 2%-ra tehetd, de a kopeny emelkedésével ez novekszik, mert bar a hémérséklet csokken, de az ugyancsak
csokkend nyomds nagyobb mértékben csokkenti az olvaddspontot, igyhogy az arok tengelyében 25-40%-ot is elérhet. Az
atlagos olvadds azonban csak 10% koriili s ez érthetévé teszi, hogy a 60 km mélységben zajlé parcidlis olvadds egy alland6
6 km vastag 6cedni kérget tud fenntartani.

Az E-MORB 6sszetételére jellemz6: K,0 1-0,3%, K/Ba ~30, Zr/Nb 6-16, Y/Nb 1-4, La/Sm 1-6, tehat az E-MORB a
N-MORB-hoz képest gazdagabb HFS és LIL elemekben és a HREE-hez képest tobb LREE-t tartalmaz. Kiilonosen érdekes
a radiogén 6lom dusuldsa. Az U, Th inkompatibilis, de a bel6liik keletkezé Pb 2 vagy 3 vegyértékd lehet az U, Th 4
vegyértékével szemben. Ezért a radiogén izotépok racsszerkezeti okok miatt (pl. a monacitbdl) tdvoznak az olvadékba, s igy
emelik a 2*Pb-hez viszonyitva a nehezebb izotépok mennyiségét az E-MORB-ban. Hasonl6an az egy vegyértéki *Rb és a
kétvegyértéki ¥Sr eltérs inkompatibilitasi jellege miatt a radiogén stroncium felszaporodésa varhat6 alacsony olvadasi fok
mellett. Az E-komponens mélyebbrdl érkezik (57. abra), és 6sszekeveredhet a MORB anyagédval. LUNDSTROM et al. (2000)

a MORB-6sszetétel ingadozédsdnak értelmezése sordn a Sr/#Sr
helyett inkdbb a Th/U értékeket veszi alapul és arra kovetkeztet, hogy
a MORB forrdsanyaga gazdagabb mafikus telérekkel atjart lherzolit.
Ezzel magyardzza a helyenként disabb Cr# spinell és TiO, tartalmat

18. tablazat. A normélis MORB (N-MORB) jellemz6

0sszetevoi

is. Az OIB-bal &sszehasonlitva a MORB-ban kevesebb a Sr és Os és Ellemo’ii,dok ES t5meg%
tobb a Nd és Hf. Szokas feltenni, hogy az OIB kevésbé kigazosodott S (; SareTyo 03
forrasbol ered, mint a MORB és inkabb az alkéli bazaltos kézetekre, TiOi 1,’6
mig a MORB a tholeiites kdzetekre jellemz6. Megjegyezziik, hogy a A1763 153
MORB a nagy foldrajzi egységekben csekély mértékben egymast6l FeO 10,7
eltérd izotépardnyokat is mutathat. Igy a 26Pb/2%Pb vs 208Pb/2%#Pb 58. MgO 73
abran lathaté diagramjan az Atlanti és Pacifikus MORB némileg Mg# 65
kiillonbozik az indiai-6ceani MORB-t6l. A MORB nyomelem- CaO 11,2
Osszetételét a 18. tdblazatban, tovabbi részleteket a Fiiggelék 310, Na,O 2,7
3—11. tdblazataiban talaljuk. K;0 0,15
Az Gjabb vizsgdlatok szerint a kondritok “?Ne /“4Ne ardnya 20 K/Ba >100
ppm-mel kisebb, mint a foldi kézeteké. Ebb3l BOYET, CARLSON iﬂﬁf >>186
(2005) arra kovetkeztet, hogy a foldi kopeny 70-90%-a, ~4,53 G La/Sm =10
évben, 30 M év alatt lezajlott globdlis differencidcié kovetkeztében HES elemek ] )
megegyezik az inkompatibilis elemekben szegényebb MORB (pl. Nb, Zr, Ta) kevés a MORBhoz képest
osszetételével és a komplementarisan gazdagodott rezervoar a kopen LIL elemek ] ]
legalsé részében foglallilelyet. : ¢ e (pl. K, Rb, Ba) kevés a MORBhoz képest
A MORB-ban az RFF eloszldsdt mds k6zetekkel dsszehasonlitva LREE relative kevesebb, mint a
az 59. dbréan latjuk (MCLENNAN, TAYLOR 1982 utén) és értelmezéséhez HREE
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felsd kontinentalis kéreg
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59. abra. Ritka foldfémek eloszldsa geoldgiai képzddményekben (MCLENNAN, TAYLOR 1982)
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60. abra. Ritka foldfémek particids értékei a jelzett d4svanyok esetében
(N1cHOLS, HARRIS 1980)
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61. abra. A szilikdt Foldre normalizélt elemek Hoffman-sorozatdnak
eloszldsa a kontinentdlis kéregben a N-MORBban (MCDONOUGH, SUN 1995)
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62. abra. Nd, Sr, Pb izot6p ardnyok az EMI, EMII, MIMU és
DMM tetraéderben, amelybe az 6cedni bazaltok 97,5%-a
besorolhatd (HART et al. 1992)
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felhaszndlhatjuk a szébanforgé asvanyokkal kapcso-
latos particiés koefficienseket is az 60. abran. Ezekbdl
kitlinik, hogy a MORB tobb nehéz RFF-t tartalmaz,
mint a kondrit, de még a felsd kontinentalis kéreghez
képest is tobbet f6leg a klinopiroxén tartalomnak
koszonhetéen. A MORB és kéreg egymashoz viszonyi-
tott nyomelem eloszldsat a 61. dbran latjuk. A MORB
kiilonboz6 véltozatainak, a nyomelemek tagabb korének
alakuldsat a Fiiggelék 3—-11 — 3-13. tabldzataiban
talaljuk.

2003-ban amerikai kutatécsoport firdsokkal rész-
letesen megkutatta az Atlanti-Geedni rift E 14° 40” és 15°
40’ kozotti részét. Megallapitottdk, hogy e magma-
mentes részen a riftben gabbrdval atjart peridotit fordul
el6 15-20 km mélységig €s az olvadék a vizszint alatt
100%-o0san tud kristalyosodni. Mintegy 25 km-re a rift
tengelyétdl nyugatra gabbrds kézetek fordulnak eld, de
kevés benniik a ttizallé elem és nem képviselik azokat a
kumulatokat, amelyekbdl a rift bazaltjai levezethet6k
lennének. Hidrotermds elvéltozdasok nyomait is
felfedezték er6sen csokkend (Mg+Fe)/Si arannyal.
Néhol a brucit volt az elvaltozott peridotit tomeges
kisér6je. Karbondtok mennyisége a metaszomatozis
sordn odajutott Ca-ionok fiiggvényében alakult ki.

A kopenybdl szarmazé 1avak osszetételében tovabbi
szisztematikus eltérések figyelhet6k meg, de nincs
kialakult vélemény arrdl, hogy ezek fizikailag dlland6 és
elkiilonithetd forrasbdl szarmaznanak. Egyel6re ugy
latszik kiilonb6z6 eredetli anyagok teoretikusan
megkozelitett — keverékér6l van sz6. Ha az 6cedni
szigetek és a MORB osszetételét a “*Nd/“*Nd, ¥Sr/**Sr,
206pp/204Ph  izotépardnyokkal hdrom dimenziéban
abrazoljuk, akkor az igy nyert megnyilt térfogatok egy
tetraéderbe foglalhat6k, melynek 4 hipotetikus csicsa a
DMM. EMI, EMII, HIMU az adott irdnyban a szélsé
értékeket jelenti, tovabba gyakran hasznalt kozbeesd
osszetétel a FOZO (62. abra).

Az abrén lathat6, hogy az elongalt Osszetételterek
egytttal a DMM és HIMU kozotti FOZO (Focal Zone)
felé iranyulnak. Ezt HART et al. (1992) ugy értelmezi,
hogy a FOZO egy kordbban nem definialt 6sszetétel,
amely az alsé kopenyének felel meg és szerinte
kozelitSleg ¥Sr/*6Sr = 0,7025, €y, = +9 és 2*Pb/***Pb =
19,5 adatokkal jellemezhet. FARLEY et al. (1992) szerint
azonban a jelenség inkdbb a PHEM-nek nevezett
3He/*He alakuldsdval van osszefiiggésben.

Az bceani szigetek k6zeteinek osszetétele a tetraéder
4 csucsanak megfeleld6 komponensek keveredésével
magyarazhat6. A kérdés mi a 4 komponens Osszetétele,
hol, hogyan keletkeznek és van-e a kopenyben fizikailag
kijelolhetd tartomanyuk?

A DMM (Depleled MORB Mantle) voltaképpen a
MORB forrasaul szolgdl6 kopenynek az inkompatibilis
elemekben valé relativ elszegényedése. Ugy is
tekinthetd, mint az inkompatibilis elemekben gazdag
kontinentalis kéreg komplementaris ellentéte. Mai
felfogds szerint a primitiv képeny 2-3%-os parcilis
olvaddsanak terméke. A legfontosabb komponens,




mivel a felfelé irdnyuld vulkanizmus tobbségének kiindulé anyaga. A DMM nyomelemeinek értéke a MORB, a kéreg-
kopeny egyensily modellezésének is alap paramétere. A felsé kdpeny dtlagos dsszetételének meghatdrozasa az izotopok
sziil6-utdéd viszonyabdl és a MORB olvadék differencidlédott nyomelemeinek alapjan torténik. Ebbél tudjuk. hogy a
szilikatfold 30%-at kitevé felsé kopenybdl az inkompatibilis elemek 90%-a, és a hot produkdlé radioaktiv elemek 80-85%-a
a kontinentalis kéregbe keriilt.

A DMM osszetételének levezetése a peridotitokban levd klinopiroxén nyomelemeinek, a primitiv kopeny izotép
fejlédésének és a MORB 0Osszetételének egyiittes figyelembe vételével lehetséges (ZINDLER, HART 1986). A mély
peridotitok a MORB képz6déséhez vezetd frakciondlis olvadas maradékai és igy kival6an alkalmasak a DMM 0sszetétel
meghatdrozasara, mivel, ellentétben a bazalttal, frakcionalt kristalyosodds nem befolyésolta Sket. Azonban ha 1%-nal t6bb
plagioklaszt tartalmaz, akkor idegen olvadék, vagy az abnormis Sr- és Ce-tartalom a tengerviz mallaszté hatdséara utal.
Ezért a peridotit korrekt 6sszetétele a benne taldlhaté iide (nem mallott) klinopiroxén osszetételébdl a nyomelemek particios
koefficienseinek (D értékek) figyelembe vételével dllapithaté meg. Néhany nyomelem ardnya a MORB-ban és OIB-ban a
részleges olvadas mértékétdl fiiggetleniil alland6 (kanonikus) értéket mutat. Ilyenek: Nb/U, Nb/Ta, Nb/U, Ba/Rb, Ce/Pb
mivel ezek particiés koefficiensei a forrasanyagban nagyon hasonl6ak vagy azonosak.

A MORB-ban e kanonikus értékek eltérhetnek a szilikatfold hasonlé elemeinek aranyatdl (f6leg az Nb/U, Ne/Pb, Nb/Ta),
amibdl fontos kovetkeztetések adédnak a kdpeny elszegényesedésére és sok mas jelenségre. A kopeny szegényedését a mély
peridotitb6l és a DMM izotépok fejlédésébdl kiindulva a kanonikus ardnyok ismeretében az atlagos DMM, E-DMM (az
atlagostdl gazdagabb) és D-DMM (az atlagostdl szegényebb) adataibol ismerhetjiik meg (Fiiggelék 3—12. tdblazat).

A mély peridotit az egész F6ldon nemcsak a nyomelemek tekintetében mutat szegényedési trendet, hanem a 6
elemekben is, ami a modalis dsvanyi 6sszetételben nyilvanul meg. Az olivin tartalom a névekvd parcidlis olvadassal az
ortopiroxén, klinopiroxén és spinell rovasara novekszik, vagyis a kompatibilis elemek (Mg, Ni, Cr) az inkompatibilisekkel
(Al, Ca, Na, K) szemben. Ezért minél tobb az olivin, anndl szegényebb nyomelemekben a peridotit. Ha tehat tekintetbe
vessziik az egyes nyomelemeknek a peridotit dsvanyaihoz viszonyitott parcidlis koefficienseit, akkor a DMM nyomelemei
alapjan az asvanyi 0sszetétele meghatarozhaté. Ez a Fiiggelék 3—12. tablazatanak adataibol szamitva 57% olivin, 28%
ortopiroxén, 13% klinopiroxén, 2% spinell (WORKMAN, HART 2005). Ezek az értékek kozel dllnak a dél-indiai rift peridotit
asvanyos Osszetételéhez: 60% olivin, 30% ortopiroxén, 10% klinopiroxén.

Nagy szerepe van a radioaktiv elemek vizsgalatdnak is, mert ezek jelenlegi ardnyai megvildgitjdk a kdpeny
szegényedésének idbbeli lefolyasat. Itt azonban figyelniink kell arra, hogy bar sok hivatkozas talalhaté a szakirodalomban
a MORB relativ homogenitdsara az OIB-bal szemben, a MORB-ban azonban elég jelentds ingadozasok lehetségesek az
Gcedni szigetkbzetek dtlagos dsszetételéhez képest: a ¥Sr/*Sr (18%), a “*SNd/¥'Nd (35%), a **Pb/***Pb (47 %) ardnyértékek
tekintetében, ami nyilvanvaléan a felsé kopeny heterogenitdsabdl ered. A kopeny szegényedése a kontinentalis kéreg
extrakcidjanak kovetkezménye, ami nem egyszeri, hanem bizonyos id6 6ta feltehetSen dllanddan tarté folyamat. A
kontinensek fennallasat viszonylag gyors recirkulacio teszi lehet6vé, ami izotdpindikacidk alapjan mintegy 4 G éve tart. Az
izotopok jelenlegi sziil6/utdéd ardnyanak levezetéséhez kettds modellt haszndlnak: egy ¢ id6ben lezajlott egyszeri és a kéreg
teljes kordban T id6tartamot magaba foglalé tarté folyamatot. A Rb-Sr rendszerben a jelenlegi sziil6/utdd ardnya az alabbi
Osszefiiggéssel hatdrozhaté meg:
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Fontos segitséget nyujt a Sm/Nd jelenlegi értéke is, mert jelzi a DMM szegényedésének iranyat. Ugyanis az atlagos
DMM esetében a Sm/Nd = 0,411 pontban metszi a mély peridotit regresszids egyenesét Sm = 0,249 és Nd = 0,581 ppm
értéknél. Az abszoltt értékek egyttal megengedik a mély peridotit barmely mas nyomelemének (pl. ritkafoldfémek, Zr, Ti,
Y) koncentraciéjat kiszamitani (WORKMAN, HART 2005).

Az olivin dsszetételre (57%) alapozott szamitott modalis dsvanyeloszlasbdl kovetkezik, hogy a DMM-ben a PUM-hoz
képest kevesebb a SiO,-, TiO,-, AL,O,-, CaO-, Na,O- és K,O-tartalom és tobb a MgO és Cr,0,. A TiO, és a CaO/ALO, a
PUM-éval megegyezd. Az altalanos felfogds szerint a DMM-b6] hidnyz6 nyomelemek kizarélag a kontinentalis kéregbe
jutottak, a nyomelemvizsgélatok szerint azonban ez nem teljesen meggy$z6, mert a DMM-hez képest a kontinentalis kéreg
tomege elenyészd, s igy a megfeleld értékek osszevetése kérdéses.

EMI komponens (a teoretikus csticspont) dsszetétele a szilikat Foldéhez hasonlit az e, értékeinek kivételével. Mdsfeldl
emlékeztet az alsé kontinentdlis kéreg xenolitjaira is. Eredetével kapcsolatban feltehetd az is, hogy mivel a CO, és H,O

z. .z

gazdag litoszféra folyadékok a nyomelemeket eltéréen mobilizaljak, az EMI a HIMU-val komplementarisan kialakult
komponens. A kis “*Nd/**Nd ardny (~0,5135), a szubdukalt régi kontinentélis kéreg recirkuldciés elméletét erdsiti.
Tatsumul, Kociso (2003) szerint egy 3—4 G éves delamindlt kéreganyag és 10—15% felzikus olvadék keveredésével johetett
l1étre. Nagyon kicsi a 2%Pb/?**Pb (~17), nagyobb a 2%Pb/?*Pb (~38). Az EMII-t5] pedig eltérd intrakontinentalis
differencidcé kiilonbozteti meg, ugyanis lehetséges, hogy az EMI az 6cedni kéreg felzikus differencidlédas utani maradék

lestillyedésével, mig az EMII szubdukcidval keletkezik. A Ba/Th=100-150 a Nb/Th, La/Th, Ce/Pb és Ba/Nb értékek
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azonban az EMII-vel gyakran fedésben vannak. A ¥Sr/%6Sr értéke 0,704-0,706 kozotti és kisebb az EMII-nél. Az tjabb
vizsgalatok szerint az inkompatibilis elemek tekintetében is sok dtfedés van az EMI és EMII kozott.

EMII 6sszetétele csaknem megegyezik a fiatal peldgikus iiledékekével s igy valdsziniisithetd, hogy kontinentdlis
iledéket tartalmaz6 kéreg szubdukcidjaval keletkezik. Ez abbdl is kovetkezik, hogy az iiledékes anyag jellemzdi a szigetiv
bazaltokban is megjelennek, vagyis a nyomelemeknek szubdukcidval kell az IAV kdzetekhez eljutni. A kontinensek és a
bel6liik szdrmazé iiledékek nagy Pb-koncentraciét mutatnak, de az EMII-ben az U/Pb nem nagy €s 2°°Pb/?*Pb is kicsi
(~19). Misfeldl nagy a 2%®Pb/?*Pb ardny (~39), mert az iiledék nagy Th-tartalma miatt a Th/U ardny is nagy. A viszonylag
nagy ¥’Sr/*Sr (>0,720) is szubdukalt fiatal kéreg recirkuldci6ja mellett sz6l. Kicsi az &, ;,és Nb-koncentraci6 is. A Ba/Th
<80, a K/Nb <180, Ba/Nb ~5, Ba/La <9. Két alvdltozatit kiilonboztetik meg: EMIIM a kontinentélis bazaltdrakban és
néhany peridotit xenolitban nagy La/Nb és Ba/Nb és kis Nb/Th ardnyokkal és EMIISR, amely a litoszféra-metaszomatdzis
eredménye kis La/Nb, Ba/Nb és nagy Nb/Th ardnyokkal (Samoa-tipusi OIB).

HIMU. A kopeny rezervodrok megértéséhez a Sr-, Nd-izotopokon kiviil az U- és Pb-izotépok figyelembe vétele is
sziikséges. Jellemz3 a nagy W = 2%Pb/?%*Pb (~40,5), a novekedett a 2*°Pb/>*Pb (~21,7) valamint a #’Os/"®Os érték, és
csokkent a MORB-ra emlékeztets 8Sr/*Sr (0,70285) és 3 Nd/*Nd (0,51285) érték. A radioaktiv 6lom novekedése azzal
magyardzhatd, hogy a szubdukcids zéndban a bazaltos anyagbdl sok Pb keriil kivondsra s igy a maradékban névekvd U/Pb
arany lehetGséget ad a 2°Pb gyarapoddsdra. A Nd-eloszlds jellegébdl TaTsumi, Koaciso (2003) arra kivetkezetet, hogy a
HIMU 2 G év id6ben friss és dehidratdlt nagy mélységbe jutott anyag keveréke, amely plum formdban keriil a felszinre.
Jelentds a Re/Os ardny is a HIMU eredetének eldontésében, mivel az 6cedni kéreg képzddése sordn erdsen frakciondlodik
(Re/Osy,,,,>>Re/Os 1404 8 18y alkalmas az Geedni kéreg recirkuldciojanak megitélésére. Sok 6cedni bazalt, kiillondsen az
északi félgombon, a DM és HIMU keverékének foghat6 fel. A HIMU fogalmat a legtobb szerzé a nagy W értékkel és az
emelkedett radiogén Pb-izotdpardnnyal jellemzi, és ebbdl vezeti le a MORB, OIB k&zetek nagyobb Pb-tartalmét. SRACKE
et al. (2005) szerint e kézetek a Pb kisebb emelkedése mellett inkdbb a szignifikdnsan nagyobb radiogén Sr-tartalommal
irhat6k le. Az igy definidlt HIMU leggyakrabban az atlanti- és csendes-6cedni szigetek kézeteiben jelenik meg.
Megkiilonboztethetiink egy kézetsorozatot a HIMU éltal orientdlt OIB-t61 a FOZO-MORB-on keresztiil az inkompatibilis
elemekben gazdagodott EM-ig. A kopenyben elterjedt FOZO izotoposszetétele a normadlis kopeny olvaddsa sordn
ismétl6ds szubdukcid, recirkuldcié és az id6sodés nyomdn alakul ki és halad a MORB-FOZO irdnydba. A FOZO
Osszetételll dcedni szigeti kézetek sokkal gyakoribbak a HIMU-OIB-nél, mivel a IMU képz&déséhez ritkdn megvaldsuld
specidlis id6tartam és mechanizmus sziikséges.

A HIMU altalanosan elfogadott Nd-, Sr-, Pb-értékei: **Nd/*Nd = 0,5129-0,5130, ¥St/%°Sr = 0,7031-0,7032, 2°Pb/>***Pb
=19,93-20,18. E mellett kicsi a La/Nb, Ba/Nb, Th/Nb és a metaszomatdzis sordn szerepet kapo TiO, nagy K, indexe miatt
nagy a Hf/Lu ardny.

FOZO. Sok atlanti és pacifikus bazaltban viszonylag nagy m (**U/?*Pb) értékek tapasztalhatok, amit a HIMU
komponensnek tulajdonitottak. Kitlint azonban, hogy ez az emelkedett érték kiillonb6z6 forrdsbol eredhet és van egy
gyakori komponens, melyre a valamivel kisebb m mellett, Sr/Pb-izotép szdmitdsba vehetd megjelenése a jellemzd. Ezt a
kopenykomponenest HART 1992-ben FOZO-nak nevezte el és vildgos lett, hogy a normalis kopeny részleges olvaddsa, a
folytonos szubdukcid, a recirkuldlé kéreg idgsddése tereli a folyamatokat a MORB-FOZO irdnyba. Ezért a nagyon specidlis
feltételek mellett keletkez6 HIMU-tipusii OIB-ndl gyakoribb és dtmehet gazdagabb (EM) Gsszetételekbe. Osszetételére,
minthogy kéztes komponens, tobb féle ajanlds latott napvildgot. HART az aldbbi adatokat kozli: ¥Sr/°Sr<0,7025,
WNd/“Nd >0,5131 és a 2°Pb/**Pb=19,1-19,7, HAURI et al. (1994) adatai: ¥Sr/*Sr<0,703, **Nd/"*Nd=0,5128-0,5130,
206Pb/2*Pb=18,5-19,5, 2"Pb/**Pb=15,55-15,65, és *%Pb/***Pb=38,8-39,3.

Az 6cedni szigetek kozetei ideértve a Hawaii-tipust szigetvonulatokat és tengerszint alatti hegyvonulatokat
(seamounts) is, keletkezésiiket illetéen sok vitdra adnak alkalmat. A f6 kérdés az, hogy az 6cednokban szétszort szigetek
vulkdni anyaga miért kiilonbozik a MORB-t6l. Ha feltessziik ARMSTRONG (1968) nyomadn, hogy a fels6 kdpeny (és vele a
MORB) a kéreg extrakcidja miatt jobban, mig az OIB kevésbé szegényedett el, akkor nem magyardaztuk meg a MORB
elszegényedésének és az OIB gazdagoddsanak eltérd természetét. Tovabba azt sem, hogy miért vannak szigetr6l-szigetre
jelentds kiilonbségek radiogén izotépok és inkompatibilis elemek tekintetében.

Az OIB

Az OIB (Ocean Island Basalts) targyaldsa sordn mindenekel6tt az irodalomban sem mindig pontosan hasznalt
fogalmat kell tisztdznunk. , MORB 0sszetételr6]l” beszE€lni azért lehet, mert e kdzetek szdrmazdsa, vilagméretl
elterjedése, az osszetétel és ardnyok kisebb ingadozdsa ezt egyértelmiivé teszi. Az OIB név alatt azonban egymdstol
tdvol esd 6cedni vulkdni szigetek kiilon 4116 kézeteit foglaljak dssze. E k&zetek, mint lattuk nem csak a MORB-t6l
térnek el, hanem onmagukban is kiilonb6z6 szdrmazast, izotoposszetételeket képviselnek, amelyek a 62. dbrdn
feltiintetet tetraéder komponenseivel egyedileg irhatdk le. Ha tehdt az OIB dsszetételérdl van sz, ez alatt valamennyi
ide sorolhat6 kozetek atlagat vagy tipusat kell érteni. Minden mds esetben az OIB egy-egy résztvevd tagjarol lehet
SZ0.
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Az OIB eredetét tobb féle elmélet, de egyik sem végérvényes médon magyarazza. A kezdeti elgondolas HOFMANN,
WHITE (1980), majd WEAVER (1991) és CHAUVEL et al. (1992) szerz6kt6l szarmazik. Az 6cedni kéreg kopenyen keresztiili
recirkuldci6jabdl indulnak ki, amely a kéreg szubdukciéja és dehidraticiéja révén a nyomelemek frakcionalédasahoz vezet.
A szubdukalt kéreghez kiilonb6z6é mértékben még szarazfoldi eredetd tiledék is keveredik, s ez magyarazza az OIB
izotopok valtozatossagat. Az elgondolds egy tovabbi eleme volt, hogy a kéreg a szubdukci6 révén a mag hatardig siillyed,
ahol olvadasig heviil és felemelkedve az OIB forrdsanyagava (plumok) valik. Niu, O’HARrA (2003) azonban kifejtette, hogy
az 6cedni kéreg bazaltos-pikrites 9sszetételébsl (MgO<13%) nem tud az OIB-ra jellemz6 nagyobb MgO-tartalmu lava
(MgO>15%) keletkezni. Az OIB kézetei tilnyondan a tholeiites (pl. Hawaii, Reunion), kisebb de jelent8s résziik az
alkalikus sorozatba tartozik (pl. Tahiti, Tristan de Cunha). Az inkompatibilis HFS elemek (Th, U, Ce, Zr, Hf, Nb, Ta, Ti)
tovdbbd a K, Rb, Cs, Ba, Pb**, Sr az OIB-ban a MORB-hoz képest disulnak. Jellemz8 a Zr/Nb-arany is, amely OIB estében
<20, az N-MORB-ban >30. Az OIT-ban az Nd-izotépok aranya kovetkezetesen nagyobb, mint a kondritokban s ez arra vall,
hogy a kondritban az idével atlagol6dé Sm/Nd-ardnyhoz képest a kopenybdl nagyobb Nd, mint Sm kivonds tortént és a
kiilonbség az OIB-ban jelenik meg. Az Yb er6sen korreldl a kovasav telitettséggel. A La/Yb >30 tultelitettségre vall, az
OIA-ban értéke kozel 12, az OIT-ban ~4.

Nagyon val6szint az is, hogy a szubdukalé kéreg rendszerint nem jut 660 km-es diszkontinuitdsndl mélyebbre. Az OIB
eredetére vonatkozoé kérdésnek voltaképpen arra kell valaszolnia, hogy miképpen keletkezik nagy MgO-tartalmu lava,
miért nincsenek a szubdukciéra jellemz izotépviszonyok, miért gazdag az OIB kézet egyre inkompatibilisebb elemekben.
Niu, O’HARA (2003) szerint az OIB-tipusd vulkdnossig eredete a mély 6cedni litoszféraban keresendd, melyben
metaszomatikus folyamatok zajlottak és vizoldhaté inkompatibilis elemekben is gazdagodtak. Az alapvet6 dsszetétel
peridotitos, melybdl ~15%-os parcidlis, de helyileg esetleg teljes olvaddssal nagy MgO-tartalmu primitiv OIB olvadék
keletkezik. Ez megolvadas soran, ellentétben az dcedni kéreg szubdukcidjakor keletkez6 a peridotiténal nagyobb stirtiségi
maradék anyagdaval, a h6hatasra kialakul6 pozitiv felhajté erd folytan a felszinre emelkedhet.

Az OIB EM bazaltjainak van egy kozos jellemzdjiik (nagy Rb/La, Ba/La, Th/U, Rb/Sr) és kevés Nb/La, U/Pb, ami
megkiilonbozteti azokat a nagy u értékkel rendelkez6 HIMU bazaltokt6l, melyek az EM bazaltokkal szemben
szegényebbek egyes inkompatibilis nyomelemekben (Rb, Ba, Th, U, Pb) és gazdagabbak Nb, Ta elemekben is. Ugyanakkor
nagy hasonlésagot mutat a HIMU és EM bazaltokban a Nb/U, La/Th, St/Nd, Ba/K, Rb/K ardny s ez arra enged
kovetkeztetni, hogy kozos eredetiik van (a litoszféra recirkulaciéja), a kiilonbségek pedig arra mutatnak, hogy az EM
addicids, bimodalitast el6idéz6 heterogenitast tartalmaz. Sok egyezés mellett az alsé és fels6 kéreg kozott hatarozott
kiilonbség van a Rb/Sr, U/Pb, Th/Pb és Th/U aranyok tekintetében. Mivel az alsé €s a fels6 kéreg eltérd izotopfejlédésen
ment keresztiil, de bizonyos komplex izotép/nyomelem ardnyok megmaradtak és az EM bazaltokban megjelennek, arra
kovetkeztethetiink, hogy az EM bazaltok a litoszféra recirkulacidja soran véltozd, az adott OIB-ra jellemz§ aranyt alsé és
fels6 kéregrészlegek asszimilalacidja révén keletkeztek. Az 6cedni szigetek kdzete vagy egy sajatos dcedni tholeiites (OIT)
pl. Hawaii, Reunion, vagy 6cedni alkali (OIA) bazalt pl.Tahiti, Tristan de Cunha.

Manapsag a geokémiai magyardzatok sordn gyakran veszik igénybe a metaszomatikus folyamatok szerepét, amely
HANSON (1967) éltal bevezetett ,teléres kopeny” fogalmara vezethetd vissza. Ennek 1ényegét roviden ESCARTIN et al. (2003)
nyomdn a 63. dbran mutatjuk be. Az
Atlani-6cednban tobb mélyvet6 felszi-
nét vizsgaltak, melyben hidrotermas elvalo vetd
oldatok jarjak at a szerpentinesedett
z6nat és a diabazt.

Az illékony és inkompatibilis ele-
mekben gazdag oldatok a litoszféraba \
jutva metaszomatikus teléreket alaki-
tanak ki, és kiilonb6z6 mértékben
keveredhetnek az OIB lavakkal azok- @
nak eltér6 Osszetételt kolcsonozve.
Ezek szerint az OIB nem 6edni kéreg-
b6l, hanem vagy peridotit vagy SiO,
hidnyos piroxenitekbdl parcidlis olva- . ~
désle kelietkezik. N, ORHARA (2003) gabbrotestek Q \ -
szerint az O&cedni pikrites/bazaltos aktiv a szerpentinesedss
osszetételb6l nem tud nagy Mg-tar- peridotit gabbro- kiterjedése
talmd (~15%) OIB olvadék keletkezni, intruzio
masfelSl a vizben oldhat6 (Ba, Rb, Cs,
Th, U, K, Sr, Pb) és vizben nem oldhat6

(Nb, Ta, Zr, Hf’ Ti) 1nk0mp.at1bll¥s 63. abra. Metaszomatikus zona és vetG kialakuldsa a torékeny-plasztikus hatdron
elemek gyakorisdga szempontjdbdl is Hidrotermds tengerviz jrja at és metaszomatizdlja az egyidejiileg feltors diabéz intrdzié anyagét.
athidalhatatlan kﬁlénbségek vannak az Az dbra a metaszomatodzis vazlata, melynek tobb valtozata lehetséges (ESCARTIN et al. 2003)

iledékes breccsak

bazaltblokkok . -
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OIB és 6ceani kéreg kozott. Az OIB mindkét elemcsoport tekintetében gazdagabb, s6t a progressziven egyre inkom-
patibilisebb elemekben is.

Az OIB eredet magyardzatara, mint lattuk, tobb variacié latott napvildgot, néhany kérdés azonban tovabbra is nyitva
maradt. A metaszomatézis elmélete egyelre nem ad vildgos modellt a nyomelemek és az izotdpvariacidk korrelacidjara.
Ugyanis a kopeny széls6 tagokat (EMI, ENII, HIMU) nem csak az Nd-, Sr-, Pb-izotépardanyok definidljak, hanem a
jellegzetes Nb/Th, Ba/Nb, Th/La ardnyok is. A feltevés kezdeti stddiumdban nem volt magyardzat arra, hogy a
metaszomato6zis hogyan alakitja ki mennyiségileg az OIB forrasok kopenyanyaganak sz€lsé tagjait. De kérdés az is, hogy
miként alakul ki szisztematikus nyomelem-variacié egyazon sziget vulkanitjaiban. BRENAN et al. 1993 nagynyomdsu
kisérleteket végeztek nyomelemek particids koefficienseinek (K,) meghatdrozasara Be, Li, Ba, Sr, Rb, Nb, Ta, U, Th, Pb,
RFF) + oldatban (H,0,+Si0,+Al,0,+Na,0+NaCl) rendszerben. Ha a nyomelemek ,,folyékony oldatdnak™ egységes K,
értékét tekintjiik s ez metaszomatizdlja a MORB-ot, akkor szerintiik az OIB nagy B/Ba, B/Nb, Ce/Pb és kis Nb/U
aranyaihoz jutunk. Az eredményt valészinileg figyelembe lehet venni a szubdukci6 adott mélységében lezajl6 dcedni kéreg

s 2z

dehidratacidja soran is, ami magyarazatot ad az ekkor fellépd Rb/Sr, Nd/Sm és U/Pb aranyokra is.

A litoszféra metaszomatdzis igazoldsdra tjabban kit{ing lehet&ségként tekintik a Cantal®*” bazaltok vizsgalatat. Itt két
bazaltvulkanizmus zajlott le 13-9 M év és 9-3 M év kozotti idében. A bazaltok osszetétele az OIB-okhoz hasonld, de a
Nb/Th, Nb/U, La/U és Ce/Pb aranyok példatlan valtozatokat jeleznek. A két eltérd korud bazalt a Nd-, Sr-, Pb-izot6pok
tekintetében homogén, vagyis tiledékszennyezés nem érte. Az egyéb nyomelem ingadozast pedig metaszomatikus telérek
és azokat bennfoglald litoszférikus kopeny anyagra vezetik vissza. E szubdukdlt ,perkoldciosan frakciondlt
kristdlyosodds” révén metaszomatizalt litoszférikus anyag, elszigetelddve 1-1,8 G év alatt, az OIB-ban taldlhaté Nd- és Pb-
izotépardnyokat generdlja és parcidlis olvadasal az OIB forrdsanyaga lesz. A Cantal bazalt nyomelem-variaciéjanak
hasonlésdga a HIMU (Mangaia, Cook-szigetek), EMI (Rarotonga) és EMII (Tahaa, Tarsasdag-szigetek) variaciéihoz arra
mutat, hogy a HIMU és EM szélsé értékek, a nyomelemek metaszomatikus folyamatok daltali széls6séges
frakciondlodasaval alakulnak ki.

b
5 Ga) gg ) A DMM, IAY, OIB és MORB
25| 1Ay osszehasonlitasa
2 g
12: =169 20+ =187 A 64. abra alapjan az a benyomdsunk
10- keletkezik, hogy a petrogréfiai értelemben
egységesen bazalt besoroldsi kdzetek az
eredetiikre visszautalé izotdparany-elosz-
?g: OlB lasok szerint eltér6 kopenyrezervoarokbol
60k szarmaznak, ami a kOpeny heterogenitdsat
" s0f jelenti. E viszonyok legtisztabban az 6cedni
| bazaltokban figyelhet6k meg, mert felteszik,
30+ n=616 L
20t hogy ezek nagymértékben mentesek a
10f kontinentalis anyag zavaré hatdsat6l. A 64.
65 dbra b részén a ¥Sr/%Sr értékek legkisebbek a
50 MORB-ban (az itt nem lathaté Os-mal
40 egyiitt), hasonléan a *He/*He értékhez.

E kiilonbségek 6sszhangban vannak azzal
a feltevéssel, hogy a MORB kevesebb
kompatibilis elemet tartalmazé rezervoarbol
(DMM) szarmazik, mint az OIB. Ugyanis a
kis ¥’Sr/3¢Sr ardny kisebb idSintegralt Rb/Sr
64. dbra. TAV, OIB, MORB Gssze- arépy't.is jelen.t, mar pedig a Rb inkom-
hasonlitdsa, a: £y, HelHe és b: ¥spsg  patibilisebb, mint a bel6le keletkezd *'Sr. A
MORB ardnyok alapjén (ALLEGRE 1993) nyomelemek eloszlasét a primitiv kpenyhez,
kompatibilitasi sorrend szerint, a rezervoar
0r komponensek, és foldkéreg esetére a 65. abra
mutatja be.
1or =85 Asivov et al. 2004 szerint is, a MORB
elszegényedett kopenyanyagb6l (DMM)
0 5 10 adng Fm &30 szérlfazi}ll, melyngk yéssyze%ételéhez, ha
o abisszikus peridotit nyomelem-elszegényedé-

(5},?02 703,704 705 706 707 708
“Srsr

0r

¥”A Central Massifban Clermont-Ferrandt6l 150 km-re délre (Franciaorszdg). A Central Massif a neogén Eurépa legnagyobb sztratobazalt vulkdnossdga
(2500 km?) (Megjegyezziik, hogy Pant6 G. szerint a Kdrpat-medencében a kainozoikumkban a vulkanitok dssztémege 20 000 km? volt.
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si tendencidjat tekintjiikk, eljutunk a DMM nyomelem-
osszetételéhez. Figyelembe véve a Sr, Nd, Pb, Hf értékeket és a
Ce/Pb, Nb/Ta, Nb/U, Ba/Rb, H,0/Ce, CO,/Nb és CI/K ardnyokat
a DMM valamennyi inkompatibilis €s illékony elemének
mennyiségi viszonyait elére kiszadmithatjuk.

A DMM a primitiv kopeny 2-3%-os olvadast kovetd
extrakcidjaval jott létre és ennek megfelelen a radiogén hé
mindossze 15%-at produkdlja. A DMM maga is egy szegé-
nyedett (D-DMM) és gazdagabb (E-DMM) tipusra oszlik.
Nyomelem Osszetételiiket a 19. tablazat adatai a MORB-bal és
kondrittal 6sszehasonlitva foglalja 6ssze.

Bar a He-izotépok eloszldsa a MORB-ban egyontetd,
szemben az OIB-ban er6sen széthuzodo értékekkel, a jelenség
és az eltérés magyardzata Osszetettebb. A kopeny R/R, ardnya
két tényez6tdl fiigg: a “He-nak az U és Th radioaktiv bomlésa
miatti dllandé képz6désétdl, masfelsl a primordidlis jellegt
SHe-nak a foldtorténet sordn végbemend kigdzosoddsatdl. A He
nemesgaz 1évén, mas elemek vegyiileteiben nem vesz részt s
igy a kéreg recirkuldcidjaban is kevéssé, tehat felszinre keriilve
egy id6é mdulva az Grbe tdvozik. Ebbdl is sokan azt a

nemalizalt kencentracio
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65. abra. Kompatibilitds névekvd sorrendjében a nyomelemek
primitiv kopenyhez viszonyitott eloszldsa az dcedni kéregben az
OIB (EMI, HIMU), MORB és Hawaii kzetekben (MCDONOUGH,

SuN 1995)

kovetkeztetést vonjék le, hogy a MORB egy fels6 kigdzosodott, mig az OIB egy kevésbé kigdzosodott, tehat *He-ban
disabb als6 kopeny régiébol érkezik. A kérdést azonban ma ennél komplikdltabbnak latjuk és a részletekre még

visszatériink.

19. tablazat. Néhény fontos nyomelem gyakorisdga (ppm) a kopeny komponensekben és ugyanezen elemek megoszIldsi hanyadosa a kopeny

harom legfontosabb dsvanyaban

Elem Sé‘;gif Szigggeylf;e“ E-MORB | N-MORB | KondritCl Koo Koop Ko cox
Nb 0,66 0,15 113 23 035 0,001 0,005 0,01
La 0,64 0,20 10,0 43 0,044 0,005 0,01 0,05
Sm 0,44 0,24 40 2.8 0,153 0,01 0,01 0,20
7r 11,40 5,00 118,0 73,0 6,84 0,01 0,05 0,25
Yb 0,42 0,37 3,4 3,3 0,166 0,05 0,40

Az OIB és MORB kibgvitett*'” spider diagramja (65. dbra) a ndvekvé kompatibilitds rendjében mutatja be az 6ceédni
bazaltok komponensek szerinti koncentraciéit. A diagrambdl lathatd, hogy az eltérések nagysdga miatt miért éppen a Rb-
Sm kozotti elemek (a Ti és Lu kiviil) legalkalmasabbak izotépjaik vizsgdlatara. Az 6cedni bazaltok gazdagabbak
inkompatibilis elemekben, de az OIB-ban (Rb, Ba, Th, U) nem ardnyosan novekedtek a kevésbé inkompatibilis elemekhez
(dbran Nb-tdl Sr-ig) képest. Ez a bizonytalansag valdsziniileg a normalizaltsdgra vezethetd vissza, ti. arra, hogy az OIB

osszetételekben nem csak a normalizalds soran alapul vett

primitiv kdpeny, hanem kismértéki olvadasi extrakcid is sz&gény;; = =
szerepet jatszik. Ez egyezik azzal a megfigyeléssel is, 0.5135L s Hevse I
amely szerint az OIB-ban a Nd-izotépok ardnya ey Sl FOZO biz S
kovetkezetesen nagyobb, mint a kondritokban, ami arra { _\/<
vall, hogy a kondritban az idével atlagolédé Sm/Nd MORB tBUI'?;_ ol
aranyhoz képest a kopenybdl nagyobb Nd, mint Sm kivonas 3 Q61308 \ j/z” e
tortént és a kiilonbség az OIB-ban jelenik meg. L HINU. \\ ’><

Az el6z6ekben hangoztattuk a MORB kézetek egy- £ S 091264
Ontetiiségét, és most ramutathatunk a viszonylagos eltéré- 0.5125F OB \’
sekre is. A felmeriil6 kapcsolatok a kopenykomponensek \[\-l,_f"
és MORB kozetek kozott a ¥Sr/%Sr vs B'Nd/"®*Nd - EMI Kontinemnthl
diagrammal szemléltethet&k (66. dbra). A 2°°Pb/?%*Pb vs D.512Z0- ks Ribise ué ——— ‘-‘f![&q\
208ph/294Ph diagramon az 4tfedések mellett az atlanti— s N gazdagudds T
pacifikus-6cedni az és indiai-6cedni MORB némileg ullmz D_;IU,, Gllmﬁ D.;UH ml-w

kiillonbozik egymastdl és az OIB-tél (67. dbra). A
BINd/'®*Nd ardny legnagyobb az atlantikumban és

40" A ritkafoldfémeken kiviil mas elemek is be vannak vonva az sszehasonlitdsba.

ENd

(+)

66. abra. A ¥Sr/*Sr vs “Nd/*Nd diagram MORB és OIB kdzetek
jellemzésére (ROLLINSON 1993)
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67. abra. A 2Pb/2%Pb vs 2%Pb/*Pb értékek alakuldsa az dcedni szigeteken és az indiai és atlanti-pacikus
MORB kézetekben. Feltlinik, hogy az atlanti-pacikus és indiai MORB Pb-izotépjai kis mértékben eltérnek
egymdstol (WHITE 656-17 lecture)

nagyjabol a FOZO komponensnek felel meg. Legkisebb értékek az OIB-ban taldlhatdok, de ugyanakkor itt vannak a
legnagyobb ¥Sr/Sr ardnyok is. Centrdlis helyen az indiai-6cedni MORB kézetek foglalnak helyet. J61 14thatd, hogy a
kontinentélis kGzetek 8Sr/30Sr és B'Nd/®*Nd értékei messze kiesnek az 6cedni kdzetek értéktartoméanyabdl (66. dbra).

Ha az 6cedni szigetbazaltok és 6cedni hatsagi bazaltok kozotti hasonldsdgot/eltérést vizsgaljuk elkeriilhetetleniil
figyelmet kell szentelni az 6lomizotépok szerepének tisztazasara. A jobb attekinthet&ség kedvéért roviden kitériink a Pb itt
szerepet jatszé izotopjainak tulajdonsagaira.

Az 6lomizotépok szerepe

Az 6lomizotépok tobbsége, radiogén elem és az U, Th bomlasterméke. Szarmazdsuk és foldi gyakorisaguk:
204pp,  1,4x10"7 év nem radiogén gyakorisdg: 1,41%
38U, L,40x10 év — 2Pb_ gyakorisdg: 24,11%
»5U,,7,07x10%v — 2"Pb_ gyakorisag: 22,11 %
»2Th,, 1,405%10"° év — 2%Pb_ gyakorisag: 52,41%

A 205Pb/204Ph vs 27Pb/?**Pb diagramok meglehetSsen laposak, mivel a 2’Pb rovidebb felezési idejli uranbol szdrmazik s
igy 4,5 G év alatt a kopeny radiogén drdja az eredetihez képest eltolédott. Ennyi id§ alatt ugyanis a »°U 90%-a, a 28U csak
50%-a fogyott el. A 38U és »*Th felezési ideje kozel azonos, igy a Th/U ardny dlland6 és a MORB primer olvadékaban
értéke 3,7. A kisebb eltérések a kopenyrezervodr adottsagaira vezethetSk vissza.

Az U inkompatibilisebb 1évén az 6lomnal a parciélis olvadds sordn az olvadékba jut, de a **Pb/***Pb ardnynak a
kopenyéhez hasonlénak kellene lennie. A valésagban ez az ardny 17,5-t6l (tholeiit) 21-ig (E-MORB, bazanit, fonolit,
nefelinit) valtozik. A kis parcidlis olvadasi E-MORB-ban tobb Pb-izotép van, mint a LILE-ben szegény, nagyobb olvadasui
kopenyolvadékban. Ezzel szemben az N-MORB (E-Izland, EPR) kisebb izotéparanyokat mutat, hasonléan Nb/Zr és La/Lu
aranyokhoz. Nagyobb az izot6parany:

— altalaban a tholeiites E-MORB-ban (kisfoku olvadas),

— az alkali k6zetekben is novekszik, mivel az izotéparany az olvadék mennyiségétdl fiiggetleniil allandd,

— a,,normalis” alkali bazalttél a bazanitig terjedéen bar a Zr/Nb, La/Sm, La/Lu ingadozik, de mindegyik ugyanazon az
Pb-izotéptrend szerint véltozik. Az erSsebben alkdlikus k6zetekben mindig nagyobb a Th/U, Th/Pb és U/Pb arany, akar a
mélyebb kopenyben keletkeztek, akar a parcialis olvadas koriilményei szabtdk meg Osszetételiiket.

Az Pb-izotépok aranyértékei alapjan a kovetkez6 negéllapitast tehetjiik: a MORB-ban ~18,5 értéknél van egy kimagaslo
gyakorisdg, de mind a kisebb, mind a nagyobb értékek atlapolnak az OIB és TAV értékekkel. Az 6lomnak geokémiai
szempontbdl szertedgazé szerepe van, ezért a kérdéssel kés6bb részletesebben foglalkozunk, s egyuttal lehet&ség nyilik
azoknak a nehézségeknek bemutatasara is, melyek a geokémiai vizsgalatok sordn el6adédnak. Az urdn bomlasa soran a
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206pPp és 27Pb radiogén izotdp keletkezik. Rajtuk kiviil az 6lomnak nem
radiogén 2*Pb izotdpja is 1étezik és igy kézenfekvd, hogy a radioaktiv
bomlds termékeit erre az izotépra normalizdljuk. Az el6bbiek szerint egy
elvont rendszerben id6vel az U mennyisége csokken, a 2°Pb és 27Pb
novekszik, a 2**Pb pedig véltozatlan. Ha a f6ldi képz6dményekben az
U/Pb aranyait tekintjiik, megéllapithatjuk, hogy a felsé kopenyben Pb
veszteség van az U-hoz, az als6 kéreghez, a MORB-hoz és az alsé
kopenyhez képest. A hiilé és kristdlyosodé kopenyben, a maradék
olvadékban a w (=2*U/2%Pb) értéke az idGvel csokken, mert a
sziliktdsvanyok az 6lmot jobban visszatartjak, mint az olvadékba mend
urdnt. Az 68. dbra tiinteti fel azokat a folyamatokat, melyek a kiilonboz6
geoldgiai képzGdményekhez rendelik az 2*¥U/***Pb ardny alakuldsat.

Az 6cedni kéreg, a parcidlisan megolvadt, elszegényedett kopenybdl
(DUM) taplédlkoz6 6cednkozépi hatsdgok vulkani anyagdbol (MORB)
épiil. A Th és U inkdbb az olvadékban marad, mint a Pb. A riftek mentén
feltord hidrotermads oldatok kioldjdk és szétteritik a Pb-t, nagy u értéki
Ocedni kérget hozva létre. Ez vagy szubdukcids zondba keriil vagy még
inkdbb delamindci6 folytdn lesiillyed, az als6 DUM-mal keveredik, és Uj
kéreghez kapcsoldédik. Ennek p értéke kicsi, de kérgen beliili
differencidcié révén nagy u értéki felsd kéreg jon 1étre. A feltiintetett,

= tengeri iiledék
felsé tengerviz
kontinentalis ] [€=f 1 kicsi
kéreg Y
L nagy kontinen- m
talis
\ 4
le—i Geeani kéreg
also ) H nagy
kontinentalis kéreg A
kéreg . Th>U>Pb
1 kicsi whiesi
[ elszegényedett
| kopeny (DUM)
1 kicsi
W kicsi
szubkontinentalis —T ?
kopeny N v
) _}l a plum forrdsa p nagy |

A

He,Kr,Ar,Xe :|

Primitiv képeny pu=6(?) ‘

68. abra. A primitiv kopenybdl kiidulva a u, U, Th
alakuldsa a kiilonboz6 geofdzisokban (WHITE 2003)

részben mért u-értékek alakuldsdhoz lathatéan kiillonboz6 (nyilakkal jelzett) folyamatokat rendelhetiink, de ezek részben

spekuldcio termékei.
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69. abra. A MORB, OIB AIB 2Pb/?**Pb vs 2"Pb/**Pb diagramja. Magyarazat a szévegben

(CHASE 1981)
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70. dbra. A 2°Pb/**Pb vs 27Pb/***Pb diagramon feltlinik, hogy a megfigyelt OIB
bazaltok izokronjai (egyenesek) jobbra esnek a geokrontdl (Dickin 2005 after SUN)

Az 6lomizotépok anomalis viselkedése a
MORB-ban, az OIB-ban és az IAV-ban

OLDENBURG (1984) részletesen vizs-
gélta az U, Th és Pb mozgdsat az egy-
madssal egyezd 6dlomérctelepeken és ezek
szarmazasi helyeit a kopenyben. A kovet-
kez§ adatokhoz jutott: az U /**Pb (=)
értéke a Fold keletkezésétdl szamitott elsd
milliard év 8,03£0,3 értékérdl a 2—3 milli-
ard év kozott 9,08+0,3 érékre novekedett.
Feltlind azonban, hogy 2—1 G év kozottap
csokkent és jogosan feltételezhetd, hogy
ezek az aranyok csakis az U és Pb viltozé
mértéki kontinentélis kéregbe tdvozasaval
johettek 1étre. A & = *Th/?**Pb ardnya 33-
16l 38-ig novekedett. A k, = & /u, értéke a
Fold keletkezése 6ta 4,0.

A szoéban forgé modellben a u nove-
kedése arra mutat, hogy a kopeny nagyobb
része 3,5 G év el6tt szilardult meg, ami a
legid6sebb kontinentdlis kdzetek kordnak
felel meg. Oldenburg feltevése szerint az
elszegényedett kopenyben a W = 6,0, mig
az Ocedni szigetek (OIB) bazaltjaiban n
értéke 10-20 kozott van, s ez arra utal,
hogy ezek egy gazdagabb forrdsbol
erednek. A 69. dbrédn lathat6 2*Pb/?**Pb vs
207Pp/?%Pb  diagrambdl egy kétiitemd
képzbdési folyamat kovetkezik. A primer
kopeny u, értéke 7,9, az OIB bazaltok
pedig egy mdsodik iitem{ rezervoarbol
(w,= 15, t=1-1,5 G évben) fejlédtek ki.

A 69-70. dbran lathaté adatokkal és
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N Sy azok értelmezésével a leg-

:é; \&/R; F s nagyobb gondot az okozza,
80°E Py o AB/4<0 hogy az OIB bazaltok értékei
} “ a Pb/Pb diagramon a geokron
gorbétdl jobbra helyezked-
nek el. Ezt kiilonosen jol
mutatja a 70. dbra s ez felveti
az egész Foldet illeten az
6lom evolicidjanak problé-
majat. Ismeretes, hogy az U
és az Pb a szilikatokban egy-
arant inkompatibilis elem, de
sok megfigyelés, tobbek
kozott TAtsumuTo (1988)
kimutatta, hogy az U inkabb

30°E

0°

30°D

60°D

amp =10 AB/4<0 inkompatibilis, mint a Pb,
L= <0 vagyis az urdn az 6lomnél
0 180° konnyebben megy az olva-

71. abra. A D8/4 érték eltérd eloszldsa a déli és északi félgémbon a DUPAL és SOPITA anomilidhoz  dékba. Ebb6l az kovetkezik,

csatlakozik. Hasonl6 trendet mutatnak a A7/4 és a Sr-izot6pok értékei is (HART 1984) hogy a MORB rezervodrban

az U/Pb, de még a Rb/Sr és
Nd/Sm értékeknek is kisebbnek kellene lenniiik, amivel szemben a MORB és OIB kézetek is uranban gazdagabbak. Ez az
ellentmondés ALLEGRE et al. (1980) nyoman ,, Pb paradox jelenség” néven honosodott meg a szakirodalomban. A kérdés
megoldasara tobbféle elgondolds meriilt fel, de tobbségiik mas nyomelemekkel tortént ellendrzés soran nem nyert igazolast.
Legval6szintibb magyarazatot a kopeny-kéreg kozotti Pb-particié adja. Az OIB forrds anyaga heterogén, de levezethet6 a
2,5-1 G év kozotti u = 7,9 értékbdl (CHASE 1981). A késébbi rezervodrokban az U/Pb novekedését latjuk, amelyben az id6
elérehaladédséval az OIB 2°Pb/?**Pb a kdpeny jelenlegi dtlagos szélss értékeket is elérheti. A kopeny jelenlegi dtlagos értéke
kb. 17,5, de az elszegényedés sordn kis p-értékd kornyezetben (u<7,9) a 2°°Pb/?**Pb érték kisebb 17,5-nél, vagyis
ellenstlyként a geokron bal oldalara keriil. Ezek szerint az OIB bazaltok egy elszegényedett rezervoar és egy
komplementarisan radiogénekben gazdagodott rezervoar keveredésébol keletkeztek, a keveredés fiiggvényében eltérd u
értékekkel.
A 6lomizotépok egy kiilonleges eloszlasat latjuk a 71. dbran, ahol a Fold déli részén (a DUPAL és SOPITA anomalidkat
magdba foglalva) a A8/4 = [(*®Pb/?*Pb), ../ *“Pb/**Pb) yr 1% 100 értékek megnivekednek.

A jelenség behatobb értékelése még varat magara.

Szubdukcids folyamatok nyomelem-vonatkozasai

Az eddigiekben lattuk a MORB, OIB, TAV kézetek osszetételének kiilonbozoségét, amit az EMI, EMII, HIMU, DMM
nyomelemegyiittesekkel jellemeztiink. Kérdés, milyen mechanizmusok vezetnek a nyomelemek ilyen csoportosuldsahoz. Ha
a kéreg sok kézetfajtajat €s ezek atmeneteit tekintjiik, elsé benyomdsunk az, hogy ezek valamilyen kaotikus folyamatok révén
keletkezhettek. A geol6gidban azonban maig érvényes €s szem el6tt tartott felfogds, hogy a kézetek nem véletlenszertien
alakultak ki, hanem minden varidcidjuk létezésének oka van, ami keletkezésiik koriilményeiben keresend6. Ilyen megfontolas
és a felszaporodott ismeretek alapjan gy latjuk, hogy a hideg 6cedni kéreg szubdukcidja az a helyszin, ahol a kézetek
véltozatait el6allité folyamatok kiindulnak és/vagy végbemennek. Tény azonban, hogy a szubdukcidés magmatizmus egyike a
legbonyolultabb magmaképz&dési koriilménynek, amelyekben az aldbuké écedni kéreg szamos potencidlis folyamattal
talalkozik a kopenyékben, majd emelkedve, a vulkani ivek anyagaval keveredve. Ezért sok szerz6 a szubdukciét, mint valami
~uzemet” dllitja elénk, amelynek képletes ,,fekete dobozaban” a bemend anyagok a kézetek valtozatossagat kivalto
folyamatokon esnek 4t, melynek sordn nagyon kiilonbozé kézetek keletkeznek. A kérdés alaposabb attekintése céljabol a
szubdukcids folyamatot harom kiilonb6zd nézépontot szem elétt tartva a 72. dbran mutatjuk be. A 72. dbra A) vazlatan kiviil
gyakran taldlkozunk a szubdukci6 6sszetettebb variacidival is. Példaképpen bemutatjuk a mediterran tektonika alakulasat.(72.
abra, C). Az Afrikai-lemez Eurazsia felé mozogva, a Tethys tengert szubdukciéra késztette. Itt azonban nemcsak a f6irannyal
egyezben mozgd, Nubiatél Eurazsidig terjedben, diffiz hatarokkal jellemezheté mikrolemezek halézata jott 1étre (1asd a 108.
abrét is), hanem a foldrengések tomografidja alapjan szamitott fels6 kéregmozgasok sokfélesége. Egyarant kialakult a mély
hatsé ivi medence, a lemezek kozotti platdk s a magasra emelkedd 6vek, ofiolitok kiséretében.

A folyamat soran mészalkali andezit keletkezik, melynek sszetétele csaknem azonos a kontinentélis felsé kéregével
(20. tablazat). Ebbdl sokan arra kovetleztetnek, hogy a kontinensek tilnyomo része szubdukciés mechanizmussal jott 1étre
és a folyamatban a recirkuldciénak nagy szerepe van.
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72 . abra. A: a szubdukcids folyamat vdzlata (nem méretardnyos) (WILSON et al. 2006), B: A szubdukcidval

Osszefiiggd jelenségek. Alsé kéreg: gabbrd, piroxenit, amfibolit, alsé kéreg

felsé része: metaszedimentek,

migmatitok, kozépsd kéreg: intruziv kézetek, féleg granit, fels6 kéreg: lavak, iiledékek, sekély intriziok. Ezek
nyomelem Osszetételét 1. Fiiggelék 3-15. tdbldzatban (SUYEHIRO et al. 1999), C: Afrika kozeledésével a Foldkozi-
tenger szubdukcidja (fehér nyilak), az ennek kovetkeztében mozgdsba jutott tomegek (vords nyilak) és Eurdpdra,
Anat6lidra gyakorolt hatdsuk. Fekete nyilak: Afrika f6 mozgasirdnya (FACCENNA, BECKER 2010)

E differencidlédds sordn az izotépok a particids koefficiensek szerint
szétkiiloniilnek. Ha marmost a szigetivek f6leg andezit k6zeteit a MORB-bal

20. tablazat. Kontinentdlis kéreg és andezit
oOsszetételének dsszehasonlitdsa (m/m%)

Osszehansonlitjuk, a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik (73. dbra). A MORB- Oxig | Kontinentalis | Andezit atlag
hoz képest a szilikdt komponensek gyakoribbak annyira, hogy tobbségiik SiO,- ) kﬁgq{l';’f;/") “‘:";"7"']'
ben telitett, sot tiltelitett lehet, tehdt els6 kozelitésben a kdzet tholeiit. Sokkal ahie Al 2

. 1 . . N Ti0) 0,6-0.9 0.7
kevesebb a telitetlen alkdli bazalt. A telitett tipusban is két valtozat van, a szoros ALO- 1432161 7
értelemben vett tholeiites és a mészalkali. A kettS kozotti kiilonbség abban [ 5.00.1 63
mutatkozik, hogy a tholeiit eleve a nagyobb Fe- és Fe/O-tartalom irdnyaba MnO 0.08-0.13 0.12
differencidlédott, mint a mészalkdli kézet. Ez a tektonikai viszonyok MgO 2,8-5.3 3.2
kovetkezménye lehet, a tholeiites ldva ugyanis extenziv viszonyok kozott Ca0 4,7-74 6.6
gyorsabban emelkedik, vagyis kevesebb ideje van a hiilésre. Kristdlyosodésa Nay0 3,1 32 3,3
tehdt sekély mélységben zajlik, szemben a mészalkali kdzetekével, amelyek K,0 I 24 1,5

P.0; 0.14-0.20 0.19

nagyobb mélységben (nagyobb PT viszonyok mellett) szildrdulnak meg és a Fe
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73. abra. Spider diagram a szigetiv vulkanitjai és a MORB inkompatibilis
elemeinek 6sszehasonitasara (SUN 1980)

és Ti szepardldddsa miatt a vastartalom novekszik. A 120-200 km
mélységben viz hatdsdra kialakulé olvadék/szilard egyensily
noveli az U/Th ardnyt, a Sr, Ba, Be, konnyli RFF koncentraciéjat az
Y és Sc kivételével (kb. 6 GPa) s ez j6 ujjlenyomata a szubdukcids
folyamatnak. A IAV-ban és részben az alkdli, mészalkali
k&zetekben a nehéz RFF aldrendeltek a MORB-hoz képest.

Ugyanakkor a tholeiitekben sok a Cs, Rb, Ba, Th, U, K, La, Ce
és Nd. Az 6cedni kéregbdl szarmaztatdssal ellentétben néhany
szerz6 ugy véli, hogy a ritkafoldfémek eloszldsi mintdzata
(alacsony nehéz RFF-tartalom), és a *He/*He arany arra utal, hogy
a kézetek nem az 6cedni kéreg, hanem peridotit parcidlis
olvadasara vezethet6k vissza. PLANK, LANGMUIR (1993) azonban
szigetiv eredetli kbzetek analizisével kimutatta, hogy a legtobb
inkompatibilis elem dudsuldsa tiledékes kézet kozbejottére utal.
Kiilonodsen feltting a Pb, Cs, Rb, U, K, Ba és Sr ddsuldsa, miutdn e
mobilis, jobban vizoldhat6 elemek, ugyancsak tiledékes eredetre
vallanak.

Az tiledékardany meghatdrozasdra a 880y, is hasznélhatd,
mivel ennek értéke az iiledékekben nagyobb +15-nél, mig a
kopenyben +5 koriili. Az eruptiv, s6t iiledékes kézetek oxigén-
tartalma nagyjabol egységesen ~50%, a radiogén inkompatibilis
elemek ardnya (Sr, Nd, Pb stb.) viszont nagyon véltozé. Utébbiak
koncentracidja a magmakban nagyobb, mint a kopenyben. Ezért pl.
az iiledék-kopeny keverék és magma-kéreg keverék Sr-értéke
kiilonbozik egymastol.

A leszallo kéregegyiittes nyomelemeloszldsa a kiillonb6zé PT
viszonyok kozott alakulé fazisoknak megfeleléen differencialédik.

A ¥Sr/2Sr vs I Nd/"Nd és 2Pb/?%“Pb vs 297Pb/?*Pb diagram
tiinteti fel a 74. dbran a szubdukci6 sordn az 6cedni kéregegyiit-
tesb6l differencidl6dé rezervodrok izotépeloszlasat, ill.
képzddési idejét. A szubdukcids zona folyamataira jellemz6 az
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74. abra. Sr/Nd és Pb/Pb diagramok

AB: szubdukciés mechanizmuson keresztiil esé anyagok és a
rezervodrok izotéposszetételei: a dehidrdlt 6cedni kéreg
(MORB), delamindlt mafikus kéreg, a DMM, HIMU, EMI,
EMII, dehidralt iiledék és primitiv kopeny (PM) esetében. A
Pb-, Sr- és Nd-izotdparanyok a keletkezési id6t is jelolik. C: A
kopeny mélyebb részeibdl recirkuldciéval visszatérd
képz&dmények megjelenése az 6cedni szigetek vulkanitjaiban
(OIB) érthetdveé teszi ezek izotdp eloszldsdnak véltozatossagat
(Tatsumi, Koaciso 2003)

alacsony Nb- és Ta-tartalom is, ami a két elem vizben és piroxénekben megmutatkozé rendkiviil alacsony oldhatésagara

vezethet§ vissza.

A plumok nyomelem-vontkozasai

P

Lattuk, hogy a mélykopenyi plumok néhany 100 km atmérd;jti csatorndk, melyek hdmérséklete 1-200 °C-kal nagyobb
a kornyez6 kopenyhez képest és MORGAN (1972) eredeti felfogdsa szerint a kiils6-mag/képeny (CMB) hatdrar6l indulnak.
Ezt a felfogdst sok vita kiséri, és tigy tlinik a kutatok tobbsége egyetért Morgan véleményével. Ezt tiikrozi a 75. dbran

27z

lathato, szamitégéppel eldallitott szimulalt kép is.
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A mélykopeny eredet mellett a kovetkezd tények sz6lnak:

— a geokémiai kiilonbségek (izotépjegyek eltérése a tobbi
rezervodrhoz képest),

— a szeizmikus tomogrdfia a D” rétegig tudta kimutatni a
rengéshullamok hémérséklet (stirliség) miatti sebességvaltozasat,

— paleomdgneses vizsgdlatok igazoltak a hotspotok rogzitett
foldrajzi helyzetét, ami lehet&vé teszi a lemezmozgasok abszolut
értékeinek meghatarozasat is.

A nagy "-157Qs tartalom is arra mutat, hogy a plum eredetd
bazaltok a D” rétegbdl szarmaznak. Ezittal benniinket a plum
eredeti k&zetek nyomelemviszonyai foglalkoztatnak és a
kovetkez6 megéllapitasokat tehetjiik:

A forré pontok vulkanizmusa bazaltos lavakat produkal, de
eltér6t a MORB, OIB és TAV lavaitol. A MORB egy mar
elszegényedett, tehat kevés inkompatibilis elemmel rendelkezé
kopenybdl szarmazik, ellentétben a hotspot lavdival, melyek
gazdagok ezekben az elemekben. Az is fontos kiilonbség, hogy a
hotspot anyaga mélyebben, tehit nagyobb nyomds mellett kezd
olvadni, mint a MORB és ez az dsszetétel a Fo-Di-Pi harmas 75. dbra. A mélykdpenyi plumok a minnessotai egyetem szuper
rendszerben, a SiO,-tartalom csokkenésével, a hotspot anyagataz ~ szdmitogépével szimuldlt alakzata
olivin szEIs6 tag irdnydba tolja el. Ezért a Fe- és Ti-tartalom kA,,SZGk csatorndk a felszin kozelében szétterilnek s belGlik nagy

. Gzetprovincidkat 1étrehozé vulkanizmus is kifejlédhet (TACKLEY
azonos MgO mellett nagyobb, mint a MORB-ban és tobb kdnnyd 2007)
RFF-tis tartalmaz. A IAV-hoz képest kevesebb az Al,0,és sokkal
tobb az immobilis nyomelemek (Ti, Nb, Ta stb.) mennyisége. A szeizmikus anizotrépia is azt mutatja, hogy a felsé
kdpenyben sokkal tébb az olivin, mint az eklogitban. A nagyobb *He tartalom szintén arra enged kovetkeztetni, hogy a
hotspot lava a nem kigdzosodott mélyebb kdpenybdl érkezik. Hémérséklete nagyobb a tobbi bazaltéhoz viszonyitva és a
kopenycsdva nagy kiterjedési fejrésze rovid iddn beliil tédulhat felszinre nagy bazaltlavadrakat (LIP) hozva 1étre. Tobb
helyen kimutathat6, hogy ezek hotspot miikodéshez kapcsolodtak. Példaul az indiai Dekkan-fennsik 65 millié évvel ezel6tt
keletkezett, amikor India éppen a Réunion hotspot f616tt helyezkedett el. Mds bazaltarak is hasonléan hotspot miikodéssel
alltak kapcsolatban. A hotspotok tobbnyire extenziv tektonikahoz kothetdk, akar 6cedni hatsagokhoz vagy kontinentélis

riftekhez.

A KONTINENTALIS KEREG

Bar a kontinentdlis kéreg a szilikatfoldnek csak 0,6%-a, jelent&sége tobb tekintetben rendkiviilinek mondhaté. A
hidroszféraval és atmoszféraval egyiittesen hozzak létre és biztositjak a bioszféra 1étezésének feltételeit. A Fold kérge
bimodalis felépitési: egy stirlibb, mélyebb elhelyezkedésii 6cedni bazalt rétegbdl és egy kisebb stirliségii, magasabban 4116
kontinentdlis kéregbdl 4ll. A kontinentdlis kéreg kis tomege ellenére gydjtShelye a nyomelemeknek, ideértve a hét termeld
radioaktiv elemeket is és a Fold geoldgiai torténetének szintere.

Amikor a kontinentdlis foldkéregrdl van sz6, az els6 kérdés, hogy milyen folyamatok révén jon létre a mafikus
magmdabdl az az 6rdsi vdltozatossdg, amely a kontinentdlis k&zeteket jellemzi. Minden geoldgiai folyamat, igy a
kdzetképzbdés is energia és anyag kozotti kdlesonhatds kovetkezménye. Tobbnyire termdlis energidrdl, ill. ennek mas
energiafajtdkka val6 dtalakuldsarol van sz6. Fizikai é€s kémiai folyamatok valtjak ki és kisérik a k&zetek képzodését,
mukavégzéssel vagy az atomok kristdlyszerkezetbe rendez&désével, mindenképpen az energiafajtdk kombinacidjaval.
Valamenyi koziil azonban a termalis és gravitdcids potencidl jatssza a legfontosabb szerepet. A nyomds a mélységgel a
geobdrikus gradiens:

AP

E—Pg

formula szerint ndvekszik, melyben P=nyomads, Z=mélység, p= siirliség*", g=gravitdcids dllandé. P1. 5 km-es Gcedni

2

vizoszlop aljan 1,7 kbar, 30 km mélységben, 3,3 gcm~siiriiség figyelembevételével a nyomds 11,6 kbar, ahol az anyag egy
része szilard dllapotban van, amit a szeizmikus adatok is igazolnak.

4" A nyomds alatti siirtiségi adatokat djabban kisérleti tton is meghatédroztdk (ANDO et al. 2003). Bazaltiiveg siirtiségét rontgensugér abszorpcidja révén
hatdroztak meg. 300 K hdmérsékleten a nyomast 5 GPa-ra novelve a stistirég 25%-kal novekedett, 773 K mellett azonban, az iivegszerkezet dtrendez6dése
miatt, a ndvekedés csak 20% volt. Az igy megdllapitott névekedési modulussal a szilikdtok stirtisége a kopeny tetsz6leges mélységében kiszamithato.
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Mair emlitettiik, hogy a kontinentalis kéreg atlagos Osszetétele csaknem azonos az andezitéval s igy logikus volt
kezdetben feltenni, hogy a kéreg a konvergens lemezek szubdukcidjat kovetd andezitvulkanizmusok terméke (KELEMEN
MILLER 2007). Masfel6l azonban kitint, hogy a kopenybdl redukalt magma voltaképpen tilnyoméan bazaltos jellegii. Ez a
legnyagyobb dilemma a szilard foldkéreg kialakuldsdanak megértésében. A dilemmanak tobbféle megoldasa lehet: vagy azt
tessziik fel, hogy az andezit valamilyen médon 6nélléan és kozvetleniil keletkezik, vagy egy parentalis bazaltos magmabdl
alegkiilonozébb differencidlédasi folyamatok révén a mafikus komponens kivondsa titjan jon 1étre. E16bbi esetben arra kell
gondolnunk, hogy az archaikumban a kéreg nagyobb része intenzivebb €s forrébb geotermikus viszonyok kozott
novekedett, ami lehetdvé tehette, hogy a szubdukcids zéndkban, a jelenlegi kezdeti rehidratacié helyett, az alabuké
litoszféra teljes megolvasztasaval egy 1épésben andezit Osszetételli magma keletkezzék (RApP et al. 2003).

A valészintibb valtozat tulajdonképpen a jelenlegi szubdukciés mtikodés révén képzeli el az andezit képzddését. Egy
harmadik elgondolds, mivel a kontinentalis kéreg dsszetétele a mészalkéli andezithoz 4ll kozel, az andezitot bazaltos és
felzikus magma keverékének fogja fel. Ennek részleteit az andezit cimsz6 alatt fogjuk targyalni.

A kontinenseket f6leg felzikus kézetek épitik fel, ami nem jelenti azt, hogy kisebb hanyadban mafikus k&zetek nem
fordulnanak el6. E k&zetek osztalyozasanak kiilonféle kritériumai vannak és koziiliik a kémiai osszetételt tekintve, négy 6
tipust kiilonithetiink el: komatiiteket, tholeiiteket, mészalkali és alkali k6zeteket. A tovabbiakban ennek szem el6tt
tartasaval targyaljuk a nyomelemek szerepét.

Komatiitek. A nem kumulatos valtozatok a peridotittdl a bazalt-andezitig, a kumulatos kézetek pedig a peridotittdl a
mafikus gabbréig terjednek. E sorozatokra jellemz6 az alacsony Ti- és Fe/(Fe+Mg)- és nagy Mg-, Ni-, Cr-tartalom. Az
ultramafikus komatiitek archaikus rift kozpontokhoz tarsultak.

Tholeiitek. 1de tartoznak a kovasavval tdltelitett bazaltok, alacsony Ca-tartalmu piroxénekkel, Ca-plagioklaszokkal. A
mészalkali kézetekkel ellentétben sok vasat tartalmaznak. Riftesedéshez kotottek s némelykor a bazaltarak, féleg kvarc-
tholeiites kGzetei, abnormis mértékid vulkanizmusanak termékei. Szubdukcids miikodés soran az arokhoz kozeli vulkani iv
tholeiites, a tavolabbiak alkali k6zetekbdl allnak.

Meészalkali sorozat. Ezek is kovasavban tultelitett (56—61% SiO,) k6zetek, melyekben a Ca és alkdli fémek mennyisége
kiegyensulyozott (CaO=K,0+Na,O). Sok intermedier kézet tartozik e csoportba: diorit, monzodiorit, kvarc-monzonit,
kvarc-diorit és sok mas kozet is, de nem minden granit és riolit tholeiites. Jellemz§ a kevés vastartalom.

Alkdli sorozat. Az ide tartoz6 kézetekben kevés SiO, (<51%) mellett az alkalidk felilmuljdk a CaO mennyiségét
Ca0<(K,0+Na,0). A leggyakoribb kézet az alkdli bazalt és ide tartozik a szienit, nefelin-szienit, fonolit. Sokféle
tektonikus véltozatban fordulnak el8: kontinentalis és szigetivi szubdukcio, riftek, hotspotok és aktivitastdl fiiggetleniil
orogén proterozoos kratonok. Ugy latszik, hogy a magmafejlédés utolsé fazisat képviselik.

A nyomelemkomponensek és a kozetek kapcsolata

A petrogenezis szempontjabdl Gjabban jelentds érdekl6dés fordult ama kérdés felé, hogy milyen kapcsolat van a kpeny
nyomelem-komponensei és a kbzetek lokalis elterjedése kozott. TURNER, VERHOOGEN (1960) még ugy gondolta, hogy az
alkdlikus olivin-bazalt k&zetcsoport a foldpatp6tldk és az ultramafikus xenolitok alapjan egy dcedni (Hawaii-tartomany),
kontinentdlis (Hebridak), tholeiites bazaltarak (Dekkan, Karoo) és K-gazdag (Ny-Afrikai-rift) tipusra kiilonithetSk. E
nézettel kapcsolatban hamarosan felmeriilt az a kérdés, hogy az 6cedni (nem linedris) szigetek komponensei miért
korldtozédnanak az 6cedni szigetekre (OIB), miutdn mas tholeiites kézetekkel, s6t az E-MORB-bal is kapcsolatba
hozhat6k, nem csupan a Hawaii és kontinentalis rift bazaltokkal. Az E-MORB egy normativ nefelin olivin bazalt és tgy
latszik az alkélikus és tholeiites bazalt egyiittese az 6cedni hatsdgokban éppugy otthonos, mint az OIB korében. Ezt
tdmasztjaald a ANb (=log Zr/Y vslog Nb/Y) érték is, amely alkali olivinbazalt esetében pozitiv, tholeiites bazaltban negativ
és az 6ceani medencék bazaltjaiban A Nb = 0, vagyis kiegyenlitddik, jelezvén hogy a kétféle sz€Is6 tag keveredése egész
régiokra kiterjed. Tobb kérdésre logikus vélaszt adé magyarazat a jelenséget a plumok kozremtikodésére vezeti vissza. E
felfelé tartd, inkompatibilis elemekben gazdag dramok az asztenoszféraval keverednek (,,plume-fed asthenosphere™) és
oldal irdnyd mozgast végeznek. Ez a magyardzata annak, hogy a MORB és OIB nagy kiterjedésben bizonyos mértékben
azonos ,,szinezetet” mutat, amint azt a mar emlitett DUPAL-anomalia esetében is lattuk. PHIPPSMORGAN, MORGAN (1999)
szerint e feltevés magyardzatot ad arra a megfigyelésre is, hogy bizonyos teriileteken az OIB-szerli magmatizmust hirtelen
N-MORB viltja fel, ami a plumok altal taplalt asztenoszféra térbeli kiterjedésének kovetkezménye. RESTON et al. (2004) a
lateralisan mozgd plum-taplalta asztenoszféraval magyarazza a Kameruni-lineamens két oldalan 65 M év 6ta sziinteleniil
miikodé vulkanizmust, amelynek az 6cedni oldalan OIB, a masikon az afrikai kontinensen ett6] megkiilonboztethetetlen
kozetek keletkeztek. Az itt felmeriils kérdések a nyomelem komponensek és a kdzetek kapcsolatara kivannak 6sszefliggést
taldlni, vagyis hogy milyen mélyszerkezeti, geografiai, tektonikai el6zményei vannak a nyomelemkomponensek
megjelenésének a Fold kiilonbozs kbzeteiben és a geoblokkokban*?'. A megfigyelések alapjan kialakult hipotéziseket
célszert figyelemmel kisérni a kontinentalis kézetek kémiai spektrumanak tanulményozésa soran.

42*Geoblokk alatt 1-5 millié km? kiterjedésti teriiletet értenek, melyet hasonld tektonikai, k&zet- és dsvanygenetikai viszonyok jellemeznek.
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A magmas kézetek Osszetétele ritkdn vezetheté le valamilyen parentdlis magma kizardlagos frakciondlédasi
kristalyosodasaval. A magma emelkedése soran lassabban vagy gyorsabban, esetleg id6ben szakaszoltan halad at a kérgen
s azzal kiilonféle mértékben kolcsonhatdsba 1ép, keveredik, kontamindlédik. Minthogy ebben a folyamatban a
hémérsékletnek is szerepe van, feltehetjiik, hogy a prekambriumban az er6sebb geotermikus tevékenység kovetkeztében a
szomszédos k&zetbdl a szennyezés felvétele intenzivebb volt, mint jelenleg. Szamitasok szerint a peridotitos komatiites
magma (28% MgO) haromszor tobb kdzetet tudott asszimildlni, mint a jelenlegi bazaltok. Kedvezd koriilmények kozott a
bazalt- és andezitmagma is képes maximum 50% kéreganyagot asszimildlni. Ennek megfeleléen a komatiitnak szokdsos
kristalyos derivatumat azért nem ismerjiik, mert a felsé kéreg asszimildcidja soran Si-Mg-gazdag komatiites bazalt vagy
Mg-gazdag andezit keletkezett beldle.

Az asszimildcidonak nagy jelent6sége van kézetgenetikai szempontbol, melynek kozremiikodését és mértékét
nyomelemvizsgalatokkal lehet megallapitani. Tobbféle eljaras koziil emlitjiik a Re-Os-rendszert, mivel az alsé kéreg
kétszer tobb Os-ot €s 50%-kal tobb Re-ot tartalmaz, mint a felsé kéreg.

LAUGHLIN et al. 1972 leirdsabdl ismerjiik, hogy a McCartys vulkdn ¥Sr/*Sr értékei sz€lsGségesen ingadoztak 0,7040 és
0,7084 kozott. Ez annak a jele, hogy a magma a fels6 kéregben sekély mélységben keveredett és a Sr-értékek kozott
egyensuly nem alakult ki.

DALLAI et al.(2003) vizsgalata nyoman ismerkediink meg a stabilis O- és H-izot6pok felhasznéldsardl az asszimilacio
tisztazdsaban. Az Antarktisz E-Viktéria teriiletén a Mt. Abbott mintdi kambriumi, ordoviciumi gabbrok, dioritok,
granodioritok, granitok. A 80 = 6,8—7,4 %o, a¥Sr/*Sr=0,7060 és a “*Nd/“**Nd = 0,5122 értékek mind amellett sz6lnak, hogy
az olivin gabbrok kéregszennyezéssel egy primer mészalkali bazaltbol fejlédtek. A dioritos kdzetben §80=8,7-10,3%o, (eddig
legnagyobb érték), a diorit piroxénjében pedig 6'¥0=8,2-8,6%o, ami nem valtozik a kézet SiO,-tartalmaval, s igy dllandé
marad a kézetfejl6dés soran. A diorit szintén a mészalkali bazaltmagmabdl fejlédott, mint az olivingabbro, de eltéré mértéki
granit beolvasztdséval kialakult a részben kvarc/foldpat tartalmd xenokristdlyokbdl 4116 dioritkézet. A granitokban a 80
=10,8-12,1%o, ¥St/%Sr = 0,7096-0,7108, **Nd/**Nd =0,5119-0,5120 értékek annyira eltérnek az el6z8ektdl, hogy a granit
nem lehet az olivin gabbréval és diorittal k6zos szarmazasu, hanem egy metamagmas k6zetbdl fejlédétt granit.

A kontinentalis kéreg kozetei és osztalyozasuk

A kontinentélis kézetek sokféleségének attekintésére a magma hiilése sordn a hémérséklettsl fiiggd dsvany-
kristdlyosodas sorrendjébdl indulhatunk ki. Norman L. BOWEN mar a 20. sz. elején, vizsgdlva az eruptiv kézetek
osszetételbeli kiilonbségeit, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a differencialédas £6 oka az dsvanyok eltérd kristalyosodasi
hémérséklete. Szamos kézetmintét olvadasig hevitett, majd a htilés soran megfigyelte a kival6 asvanyok sorrendjét, amit
Bowen-reakcidsorozatnak hivnak (76. abra).

Amennyiben a Bowen-kristidlyosodas soran frakciondlodds megy végbe a nagyjabdl bazaltos osszetételli magmabdl a
77. dbran lathat6 f6 kézettipusok alakulnak ki. Az irodalomban eléfordulé 1637 kézetelnevezés raciondlis alapokra
helyezése nem konnyi feladat, amellyel a IUGS igyekezett megbirkdzni és albizottsdga 316 kézetnevet terjesztett eld. Az
osztalyozasi sémak tobbnyire a modélis dsvanyos Osszetételre vagy oxidos kémiai analizisre timaszkodnak. Minthogy az
osztilyozas végiil kompromisszumos alapon jott 1étre, kritika éri annyiban, hogy a kordbbi osztalyozasi szempontok is
pragmatikusan helyet kaptak benne a kizarélagos genetikai szempontok helyett. Az osztalyozas kissé szétesd, mert a
legelterjedtebb intruziv és effuziv kézetek mellett, amelyeket a QAPF diagramban foglalnak 6ssze, kiilon helyet kaptak a
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76. abra. A Bowen-reakcidsorozat (BOWEN 1915, LUTGENS, TARBUCK 2003 utén)
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77. abra. A f6 kizetfajtdk genetikai szdrmazésa bazaltos magmabol frakciondlédds ttjan (WiLsoN 1989)

karbonatitok, piroklasztikumok, lamprofirok, charnockitok és a 90%-ndl tobb mafikus komponenst tartalmazé kdzetek. A
vulkanikus kdzeteket gyakran a TAS (Total Alkali-SiO,) szerint osztdlyozzdk. Az osztilyozds némely tovabbi részletét a
Fiiggelék 7. fejezetében taldljuk.

A kontinentdlis kéreg leggyakoribb kzete a granit (Fiiggelék 3—7b tdblazat), de dtlagos dsszetétele az andeziténak felel
meg. A bazalt lavadrakon kiviil a felszinen sokfelé, de kevés bazalt taldlhaté. Ennek ellenére a kontinentdlis k6zetek
targyaldsat a bazalttal kell kezdeniink, mint a magmas kézetek leggyakoribb forrasanyagdval.

A felsé kopeny 400 km mélységig terjedd része az dcedni és szildrd kéreg alatt egyardnt 1ényegében olivin-, orto- és
klinopiroxén-tartalmu peridotitbdl 41l (17. dbra) és két részre kiiloniil: a nem dramlé litoszférara és alatta d&ramldasokkal 4tjart
asztenoszférara. A kettd kozotti kiillonbséget a termikus viszonyok alakitjdk, ugyanis a vasmagbol érkezd h konvekcidval
az asztenoszféran, majd tilnyomdan vezetéses uton, a litoszféran keresztiil jut felszinre. A két szféra dsszetétele nagyon
hasonld, de a hdmérséklet €s mélység (nyomads) fiiggvényében a plagiokladsz, spinell (kromit), granat (pirop), amfibol és
néhdny més dsvany ardnyédban kiilonbségek 1éphetnek fel (peridotit). A hasonlésagot kiilondsen a '#O/°O értékei képviselik,
melyek bazaltok, gabbrok, szienitek, andezitek esetében, 8-értékben kifejezve, egyarant 5,5-7%0 kozott alakulnak.

Az 0sszefoglalé peridotit elnevezésen beliil sok mas k&zetnévvel is taldlkozunk, mint pl. dunit (>90% olivin), wehrlit
(ol+cpx), harzburgit (ol+opx), lherzolit. A lTherzolit 40-90%-ig terjedGen olivinbdl, jelentds mértékben ortopiroxénekbdl és
kisebb mértékben Ca-, Cr-klinopiroxénekbdl dll. E f6 komponensek mellett kisebb mértékben mélységtdl fiiggden plagioklasz
(20-30 km), Al-spinell (90 km-ig) és granat (300 km-ig) is el6fordul benne. Az irodalomban vegyesen hasznaljdk a fels
kopeny kéreg alatti 6vének Osszetételére valamilyen jelz6vel 6sszekapesolt peridotit vagy lherzolit elnevezést.

A spinell-lherzolit parcidlis olvaddsdval keletkezik a primer bazaltmagma, amelybdl kbzvetetten minden més kdzet
levezethets. A kozvetettség alatt azt kell érteniink, hogy ez a magma nem azonos az akkrécid sordn keletkezett kopeny
eredeti Osszetételével, hanem a szubdukcids korfolyamatok altal kis mértékben befolyasolt (pl. DMM) anyag. Tovabba ha
amagma a mélykéreg felzikus anyagabol dll eld (pl. gneiszbdl), arra kell gondolnunk, hogy ez az anyag ugyancsak egykori
bazalt differencidcidja ttjan 1étrejott kzetek malldsa, majd metamorfdzisa dtjan keletkezett.

A szilikat Fold (felso és alsé kopeny) el6bbiekben ismertetett anyaga a nyomas- és hdmérsékletviszonyok kovetkeztében
szilard allapotban van. A legfelsé régidban azonban a nyomds, olvaddspont-csokkenés, a radioaktiv bomlds és a strlddasi
h& hatdsara valtoz6 mértékben megolvad. Ekkor magménak nevezik, amely anyag torténetének csak kis részében van olvadt
allapotban, sokkal inkdbb olvadék és kristalyok keveréke, esetleg gdzbuborékokat is tartalmaz. A felszinre keriilve, a hiilés
folyaman kristalyosodik €s szilard kozetté alakul. Ezt a folyamatot a fellép6 frakciondlis kristdlyosodds kovetkeztében
tipikus Osszetételbeli valtozds kiséri, mivel a kiilonb6z6 homérsékleten kivalo kristalyok eltér$ stiriségiik miatt
elkiiloniilnek egymadstdl és az eredetitdl eltérd Osszetételd frakcidkat (k6zeteket) hoznak 1étre. A kéreg nyomelem-
Osszetételét a Fiiggelék 3—8. tablazata, mutatja be. A kopeny kdzetei viszonylag kevés dsvanybdl dllanak a féelemek kis
szdma miatt. A konvenciondlisan 100 ppm alatti gyakorisdgi nyomelemek azonban minden kézetben jelen vannak.

A kontinentalis kéreg keletkezése

A foldkéreg keletkezésének idejét a szerzSk kiilonféleképpen itélik meg.
A legrégibb kozetek méréssel meghatarozott keletkezési ideje 4—4,1 G év, de cirkonkristdlyban 4,4 G évet is mértek. A
kéregképz6dés valdszintileg kordn kezdddott (30 M év), bar az elsé hartyaszerli megszilardult részek gyorsan
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visszaolvadtak. A 78. dbran feltiintetve latjuk a Fold keletkezése 6ta lezajlott fontosabb jelenségeket, a hétermelés
csokkenését, a magmas kézetek, ezen beliil a bazalt, TTG és komatiit kézet keletkezésének id6beli lefolyasat, végiil a

kontinensek térfogatanak alakuldsat két meglehetdsen eltérd felfogds szerint. A bolygdk koziil egyediilalléan a
foldkéregnek van topografiailag bimodalis (egy alacsony 6cedni és egy magas kontinetalis) jellege.
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78. abra. A foldkéreg képzddésének jelentGs mozzanatai (hGtermelés,
kézetképzddés térfogati novekedés) a keletkezéstdl eltelt 1d6 alatt (BEsT 2003)

2z

Lattuk, hogy a felsé foldkopeny kérge két £6 részre kiiloniil: az 6cedni és kontinentalis kéregre. A kettd kozotti feltlin
kiilonbséget a 21. tablazat vildgitja meg. Az 6cedni kéreg a szubdukcidkban elting és a riftekben folytonosan megujulé
képz&dmény, kovetkezésképpen a jelenlegi 6cedni kéreg nagyon fiatal (néhany 6ratél 200 milli6 évig). Vele ellentétben a
kontinentalis kéreg viszonylag stabilis, inkdbb halmoz6dé jellegt s igy 1étezése csaknem a Fold keletkezéséig megy vissza.
Tovabbi 1ényeges kiilonbség az anyagi felépitésben nyilvanul meg, amennyiben az dcedni kéreg kozel egyveretti bazaltos
k&zet, a kontinentdlis kéreg pedig petrografiai és mineraldgiai szempontbdl nagyon heterogén.

Nyomelem szerinti megkiilonboztetés tobbek kozott a *He/*He=R-nek az atmoszférdhoz viszonyitott értéke (Ra)
alapjan lehetséges. R/Ra értéke: kontinenseken <1, 6cedni hatsaigokon (MORB) 7-9, 6cedni kéregben 9,1+3,6, forr6
pontokban 542, Gcedni és terresztrikus vizben 1. A 8Sr/*Sr fiiggvényében dbrazolt €, értékek is jelzik (79. dbra) a kétféle
kéreg kozotti kiillonbséget, amely kontinentélis
k6zetekben ey, <0, ¥Sr/%Sr értékek = 0,710. A

7z

MORB és a kontinentalis bazaltok feltlinGen kiilon-

21. tablazat. Az Gcedni és kontinentdlis kéreg tulajdonsdgainak dsszehasonlitdsa

Tulajdonség Ocedni Kontinentalis
boznek egymdstdl. Az €, vs ¥Sr/*6Sr alsé és felsd Kor 200 M &v (max.) 4.2 G év (max.)
kéregben is kiillonboznek, és szerepet kapnak pél- Vastagsag (atlag) 6 km 35 km
daul az asszimildacié mélységének megallapi- Osszetétel bazaltos andezites
tasaban. Viltozatossag globalis rétegesség heterogenitas

A kontinentalis k6zetekben a RFF-ek nem Szeizmicitas széleskorl nyugalom | tektonikus aktivitds
mutatnak 1ényeges kiilonbséget az 6cedni kéreghez | Vulkanizmus nagy kiterjedési pontszerd

87



haot spot

?’f_ﬁg&e‘}? vulkanikus
szigetiv 5
MORE szubdukcios szudukcio

oceani szigetivek o .
kont. vulkanizmus

kdpany parcialis olvadasa

képeny plum

parcialis olvadas a 1 mafikustdl semlegesig

szubdukcios 2 mafikustdl felzikusig : T
lemez felett 3 deeani lemez (slab) kgntinentalis bazalt
4 alsd kéreg
o I
= |
|
|
79. dbra. A szubdukci6 révén keletkez6 kzetek a sl : tengerviz
$7S1/%Sr vs €y, diagramon a kontinentélis kdzetek I W
j61 elhatdrolodnak egymdstol (WHITE 2009), és az 201 = oribecklchomg:
Gcedni kozetektS] (WHITE 2009) apl U o o
0,700 0,710 0,720 0,730
“Sr”sr

képest, de mindkét esetben az alkdlidk novekedését a konnyl RFF elemek novekedése kiséri. A Ce-tartalom valtozdsa

illusztrélja e viszonyokat (22. tablazat).
A kozetek f6 tipusai szerinti eloszlast a kontinentélis kéregben a Fiiggelék 3—7a tablazat allitja elénk, ami a gréanit és

granodiorit tulyomé részvételével a szarmazds nem konnyen és egyértelmiien aldtimaszthaté gondolati megoldasat vetiti

elore.
22. tablazat. A kontinentdlis felsd kéreg magmads kdzeteinek eloszldsa, a K- és Ce-koncentracid osszefiiggése (TAYLOR,
MCLENNAN 1985)
Kézet Bazaltok Andezit Andezit nagy Ultra
proto IAV aktiv IAV (atlagos) K-tartalommal K-tartalom
Példa Ny-Pacifikum | . 12" | (i.7¢land Veziy Tibet
Kerguelen
Ce-koncentricio 0,8-5,0 2-5 10-25 35-65 70-120
(ppm)

A nagy tomegt kézeteken kiviil a mar kiemelt heterogenitast kisebb tomegfi, legalabb 1500 fajta kézet és ezek kozotti
szinte mindenféle dtmenet képviseli. Létrejottiik a Fold keletkezése utdni rovid id6 mulva kezd6dott és ment végbe,
amelynek harom kiragadott dllomasat a 80. dbran latjuk.

A folyamatok 0sszefoglaléan a 81. dbra szerint feltiintetett médon zajlottak a kontinentdlis kéreg vastagodasi és

vékonyodasi szakaszaiban.
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81. abra. A foldkéreg vastagoddsa és véko- .
80. abra. A Fold dveinek kialakuldsa a keletkezés utdni 30 M évben nyoddsa sordn kialakulé kozetaranyok - granit
és a jelenlegi dllapot (RubNICK 2005)
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A kéreg vastagodasa fGleg a szubdukcids — 23.tablazat. A teljes Fold, 6cedni és kontinentdlis kéreg {6 elemei
zénakban torténik granitok és andezitok

R . El Teljes Fold Oceani kér Kontinentalis kér

képzddésével, a kolliziés zéndkban pedig a o e coam e onmnenTaT T
kéreg vastagoddsdval f6leg granit keleketkezik. O 30 44,3 46
A kéreg vékonyoddsa a szarazfoldi riftekben S} 15 21,6 28

. . P L Fe 35 8 6
megint sok andezitet produkdl. A granit és Mg 3 = 1
bazalt adott ardnyu _]elenlet.e miatt a kéreg Al 1 105 g
dtlagos Osszetétele az andezit dsszetételének [ 0.9 71
felel meg. K 0,03 23

A rendkiviili valtozatossdg miatt a kéreg Ca 1,1 772 2,4
kémiai 6sszetétele kevésbé pontosan hatarozhat6 S 1,9
meg. Az els6 becslések CLARKE (1924) és [ Ni 2,4

GOLDSCHMIDT (1933) nevéhez fiz6dnek, a

késébbi finomitdsok WEAVER, TARNEY (1984), TAYLOR, MCLENNAN (1985), RUDNICK, FOUNTAIN (1995) és WEDEPOHL
(1995) kutatoktdl szarmaznak (részletek: a Fuiggelék 3—7a, 3—7b, 3-8. tablazatdban). Voltaképpen egy tobbé-kevésbé
mérhet6 felsd kéregrdl és egy kozvetett értékekbdl (szeizmikus sebesség, hdvezetés, xenolitok, nagy nyomasu kisérletek
stb.) levezetett 6sszetételd also kontinentdlis kéregrdl beszélhetiink.

Itt érdemes rapillantanunk a 23. tablazatra, hogy észrevegyiik a f6 komponensek kozotti jelentds kiillonbségeket. A teljes
Foldhoz képest novekszik az O, Si, Al, az alkdlidk mennyisége és csokken a Fe, Mg, S, Ni koncentraciéja. Azonnal latjuk,
hogy az 6cedni mafikus jellegli kéreghez képest a kontinenseket felzikus kézetek épitik fel. Az els6 kérdés tehat az, hogyan
jon 1étre kovasavdis magma? A kiindulasi pont kétségkiviil a felsé kontinentalis kéreg ,,bazaltos” anyagdnak olvadassal
egylitt bekovetkezd differencidcidja. A kristalyosodasi folyamat gyakran a Bowen-reakciésorozat utolsé stadiumaig jut el,
vagyis a keletkez6 kézetek granitok, granodioritok.

A kontinentalis kéreg mafikus kozetei.
A bazaltok

A kontinentélis kéreg alatt a kézetanyag bazaltos jellegli. Kérdés, hogy két f6 tipusa az N-MORB és OIB koziil adott
esetben melyik jelenik meg kontinentalis kézet kiindul6 anyagaként. A két tipus kozotti dontést megneheziti a kontinentalis
bazalt mellékk&zettel torténd gyakori szennyezédése, amely elmossa a két £6 tipus kozotti kiilonbséget. A probléma mégis
megoldhat6 a Nb/Y vs Zr/Y diagram segitségével, ill. a Fitton-paraméterrel (ANb). Ez ugyanis fiiggetlen a parcidlis olvadas
mértékétdl (f), az olivin és plagioklasz frakcionalis kristdlyosoddsatol, mert a Nb, Zr é€s Y ezekben az d4svanyokban teljesen
inkompatibilis. Azonban az augit frakcionalis kristalyosoddsa csokkenti a AND értékét is, igy <5% MgO-tartalom esetében
az eljaras nem hasznalhaté. E mddszer alapjan a két bazalttipus kozotti kiilonbség abban 4ll, hogy N-MORB magma a
kontinentalis kéreggel sohasem tud oly mértékben keveredni, hogy ANb értéke pozitiv legyen, az OIB pedig elérheti a ANb
> 0 értéket.

A 8St/3Sr értékében nincs hasznélhaté kiilonbség a kontinentdlis és cedni bazaltok kozott. 11 6eedni bazalt ¥7Sr/*°Sr
atlaga 0,707240,0003, 14 kontinentalis bazalt mintaé 0,7082+0,0003. A 25 minta atlaga: 0,7078.

Az asszimilacié révén szennyez6dott bazaltos magmat mas nyomelemek viselkedésébdl is felismerhetjiik.
Legérzékenyebek a K/P, Nb/U, Ti/Yb ardnyok, még inkdbb ezek izotépjai, mivel a kontinentdlis kéregben a K és U
novekszik, a P és Nb pedig csokken. Ez a koriilmény igen érzékennyé teszi ezeket az elemeket a kontaminacié mértékére és
kiilonosen a nagy Ti/Yb biztos jele a kéregkomponens jelenlétének a bazaltban.

A kontamindlt bazaltokban az emlitett elemardnyok a k&zet teljes terjedelmére vonatkoznak s jelz6értékiikre a
beépiilt idegen anyag mennyisége jelentds befolydssal van, eltekintve attdl, hogy e szerepiiket némiképp csokkenti (de
nem sziinteti meg) a frakcionalis kristdlyosodas is. Ezért kiilonosen értékes jelz8szerepe az egyes dsvanyokban
el6fordul6 #O-izotépnak van. Gyakran eléfordul, hogy a kontamindlt bazaltban beolvasztott, vagy esetleg épen maradt
kvarckristdly fordul el3. Ha ebben a 8'%0 ~8—10%o, ami a kéregre jellemzé érték, és ha ugyanezen kzet piroxénjeiben
ez az érték 5—6%o koriili, akkor ez biztos jele a kontaminacionak még akkor is, ha ennek mértéke <3-5%. Egyébként az
580 értéke a vildg kiillonbozs helyeirSl szarmazé 443 mintdban (bazalt, gabbro, szienit, andezit) rendkiviil hasonld:
5,5-7,0%0. Ehhez hasonl6 értékeket mutatnak az USA csendes-Ocedni patjaihoz kozeli riolitok, obszididnok, st egyes
granitok 1000 °C koriili olvadédsa révén keletkezett kézetek is, annak jeléiil, hogy bazaltderivatumok. A kontinensek
belsejében a riolitok, obszididnok 80 értékei azonban nagyobbak, mert nagyobb mennyiségd, kovasav-tartalmu
kéreganyagot tartalmaznak.

A bazalt sotétsziirke, néha fekete mafikus kézet 45-55% SiO,-, 2—6% osszes alkélia, 5—14% FeO-, 0,5-2% TiO,-, = 14%
AlLO,-, ~10% CaO-, 5-12% MgO-tartalommal. A nagy Al-tartalmu bazaltokban az Al,0, 17-19%, a boninitban a MgO
15%-ig, aritkan foldpatp6tld dsvanyokat tartalmazo mafikus kézetekben és az alkali bazaltokban a Na,0+K,O 12% folé is
mehet.
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Az 6cedni kéreg €s azt taplald ocedni riftek kdzetei, tovabba az 6cedni szigetek (OIB) tilnyomdan bazaltbol dllanak.
Ezek eredetét, jellegzetes Osszetételét részletesen targyaltuk. Bar a bazalt kézet a kontinensek felszinén, a bazaltaraktdl
eltekintve, nagy stirtis€ge miatt ritkan fordul eld, a bazaltmagma jelent6sége kivételes, mert a semleges €s felzikus kdzetek
nagy része, kiilonb6z6é mechanizmussal bazaltos magmabdl indul és fejlédik ki.

A kopeny tilnyomo része szilard allapotd, mert a normalis geotermikus gradiens nem elegendd a megolvasztiasidhoz.
Ezért az olvadt anyag (magma, lava) a Fold kivételesen ritka allapota. Az olvadashoz a geotermikus gradiens novekedésére

van sziikség, ami gyakran gy torténik, hogy a kopenybdl érkez6 szilard anyagnak, kisebb nyomasu kornyezetbe érkezve, a
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82. abra. Hgdtaddssal bekovetkezd olvadékképzddés homogén (dsvdny) és heterogén fazis (kdzet) esetében (WINTER
2001)

folos hoje olvadast idéz eld. Tekintsiik 4t a lehetséges eseteket a 82. dbra a—d része segitségével. Az 82. dbra a és b részén
lathatd, hogy a teoretikusan homogén fazis olvadasi hémérséklete a nyomassal (mélységgel) ndvekszik oly médon, hogy
g6z0k (rendszerint H,0+CQO,) jelenléte esetében kezdetben csokken, majd novekszik. Az 82. dbra c része szdraz heterogén
szilard fazis, tehat kézet (kopeny) olvasztd hatasat érzékelteti, amikor is a kézet eltéré olvadaspontt dsvanyainak fokozatos
kiolvadédsaval részlegesen (parcidlisan) 0-t6l 100%-ig terjedd kozbeesd olvadt terek alakulnak ki***. A 82. dbra d része azt
az esetet szemlélteti, amikor konvekcidval vagy dekompresszids hé dtadasaval megnovelt geotermikus gradiens mar
elegend? parcidlis olvadas 1étrehozasahoz.

A kopeny részleges olvadasa soran mélységtdl és hdmérséklettdl fliggben kiilonbozé dsvanyok valnak ki az olvadékbal,
lesiillyednek, vagy emelkednek s igy az olvadék osszetétele fokozatosan véltozik. Mivel az olvadék stirtisége kisebb a
kopenyénél, a felszin felé emelkedik. Tobbek kozott igy keletkezik a bazaltos magma is. A magma fejlédése és végsd
kialakuldsa tobb tényez6z061 fiigg. Legfontosabbak: a forraskézet kémiai és dsvanyos Osszetétele, a parcialis olvadas
mértéke, hdmérséklet €s nyomads az olvadaskor, az olvadék extrakciéjanak maddja és mértéke, frakciondlt kristalyosodas,
kontamindaci6, a szomszédos kdzetbdl szarmazé fluidumok kozvetitésével anyag kicserél6dés. Amikor tehat egy kdzet
genetikdjat kivanjuk feltarni, a fenti tényezdkre kell gondolni. A folyamatok némelyikét manapsag kiegészitik a nagy
nyomason kristalyosodé olivin, orto- és klinopiroxének, granatok kisérleti vizsgalatainak eredményeivel. Ezek szerint a
35-70 km-es mélységnek megfelel6 nyomdson az aluminiumos ensztatit kivaldsa az olivin tholeiites magmabol
frakciondldédasi irdnyt szab az olivin tholeiitbél kiindulé, olivin bazalton it az alkali olivin bazalthoz vezetd
kristalyosodasnak. Ebben az erSsen telitetlen sorozatban a szubkalciumos, aluminiumos orto- és klinopiroxén egyiittes
kivéldsa bazanitos olvadékhoz vezet. Igy az olivingazdag tholeiit 30%-anak kristalyosoddsa 35-70 km mélységben az
alkdli olivin bazalt és bazanittipusi magma képzddésére vezet. 30 km-es mélységben az olivin gazdag tholeiit

4" Nyomelemek felhasznaldsdval NABELEK et al. 1981 ad éltaldnos formuldkat a particiés olvadds mértékének kiszdmitdsara.
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frakciondl6dasa, az olivin részbeni, a kis Al-tartalmu ensztatit €s szubkalciumos klinopiroxén kivalasaval olyan olvadékot
eredményez, amelyben a SiO, viszonylag dlland6 (48-50%) és a normativ kémia 5—15% olivin + hiperszténnek, vagyis
tipusos, nagy Al-tartalmi (AL,O, = 15-17%) olivin tholeiitnek felel meg. Kisebb nyomdsokon az ennek megfeleld
effektusok szuperpondlédhatnak a magma Osszetételére, eltérést kivaltva az alkdli olivin bazalt és tholeiit kozott, de
mindkett6ben lehetévé téve a kis és nagy Al-tartalmu véltozatot, s6t kvarc tholeiites magma létrejottét. Nyomelem
technikai szempontbdl a Sr és Rb mérés jon szamitasba az olivin és tholeiites bazalt megkiilonboztetésére. Olivin bazaltban
Rb=17+6 ppm Sr=390+55 ppm, Rb/Sr=0,044+0,01, a tholeiites bazaltban Rb=30+7 ppm, Sr=504+167 ppm,
Rb/Sr=0,060+0,024.

A vazolt folyamatoknak végiil arra a kérdésre kell valaszolniuk, miképpen keletkeznek a peridotitbdl a bazalt kiilonféle
ismert valtozatai. Az dltalanos felfogds szerint a magmak keletkezése f6leg a parcidlis olvadds mélységének fiiggvénye, de
pontosabban szélva osszetételiik att6l a mélységtdl fiigg, amelynél a magma elvalik a visszamarad¢ szilard fazistol. A
folyamat soran olvadéssal nagy Al-tartalmu olivin tholeiit keletkezik s ez azonos az ,,6cedni tholeiitte]” (MORB). Az alkali
olivin bazaltokban és némely tholeiitben az inkompatibilis nyomelemek és izotépok (K, Ti, P, U, Th, Ba, Rb, Sr, Cs, Zr, Hf
és RFF elemek) gyakorisdga novekszik, de a magmak kozotti mennyiségi megoszlasuk nincs 9sszhangban az egyszert
frakciondlt kristalyosodasbdl ad6dé értékekkel, mert a lassan emelkedd magma kolcsonhatasba keriil a mellékkdzettel s
annak bizonyos mennyiségét asszimilalja.

Peridotitbdl kiindulva 100 km mélységben az olvadaskor folyadék/kristaly egyensilya jon 1étre egy bazaltos olvadék és
olivin+Al-piroxének kozott (granat nélkiil). 35-70 km mélységben a bazaltos olvadék elvalva a peridotittdl 20%-os parcidlis
olvadas esetén alkdli olivin bazalttd, majd 30%-os olvadasig terjedGen olivin gazdag tholeiitté*" alakul. 30 km mélységben
20-25%-os részleges olvadassal pedig a mellékkdzet frakcioit olvadasi sorrendben asszimildlja. Nyomelem vizgalattal e
mélyégekre az alabbi elemek adnak felvilagositast. Mivel a Sr-helyettesités révén a plagiokldsz, a V és Cr a spinell €s a nehéz
ritkafoldfémek (HREE) a granat racsaba épiilnek be, ezért kis mértéki parcialis olvadas esetén keletkezd magmak sekély
mélység esetén stronciumban, kézepes mélységben vanadiumban és krémban, 80 km alatti mélységben HREE-ben
szegényednek el. Ily médon a primer magmak nyomelemtartalma utal a kopenyben a parcidlis olvadas mértékére és a keletkezés
mélységére. Ezek alapjan tudjuk, hogy a tholeiites magmak 10-30%-os olvadas mellett 25-50 km mélységbdl, a bazanitok
2-10% olvadassal 50100 km és a nefelinit, kimberlit, karbonatit 1-2%-os olvadassal >75 km mélységbdl szarmaznak. Abbdl
a megfontolasbdl, hogy a nyomelemek dsvanyokhoz kotédnek a nyomelemtartalom alapjan kovetkeztetést vonhatunk le arra
vonatkozdan, hogy a vizsgalt kézet magmajabdl mely dsvanyok frakcionalddtak a kristdlyosodas soran. Csokkent Sr és Eu a
plagioklasz, Ni, Co az olivin, V, Cr, Zn a spinell, Rb, Ba hidnya a K-foldpat kivonasat jelzi. A ritkafoldfémek novekedése, mivel
inkompatibilis elemek, egy kdzetsorozat progressziv differencidlédasanak jele.

Az eredeti olvaddsi mélység meghatarozdséra az urdnsorozat izotdpjai is alkalmasak, mivel a 22°Th/?33U érték valtozasai
a parcidlis olvadds utdn visszamaradt dsvanyoktdl fiiggenek (ASMEROM et al. 1990). Az U-sorozat mérésével kiilonbséget
lehet tenni a vastag kéreg alatti sekély litoszférabdl, vagy a mélyebb asztenoszférabol (OIB) szarmazé magmak kozott. A
magmaképzddés ritkan tekinthetd zart rendszerben zajlé parcidlis olvadas eredményének, ezért a nyomelem felszinen
tapasztalt eloszldsa nem azonos az eredeti peridotitéval, inkabb a sekély mélységti mellékkézet hatdsait viseli magén.
Esetenként a xenolitok megvilagithatjak e folyamatok részleteit. Ha pl. a magmaba, lherzolittomb keriilt és benne felolvadt,
tlizallé elemeinek gyakorisagat 6sszehasonlithatjuk a magma tobbi részével. A kiilonbségekbdl szamithaté a tobbi
nyomelem forgalma a magma és a mellékk&zet kozott.

Ha intrakontinentalis bazaltok eredetét vizsgaljuk
célszerd a 83. dbran lathaté osszefliggést figyelembe wulkani ivek barala
venni. Az abran latjuk, hogy a vulkani ivek bazaltjainak O szamitott énckek
M-MORB-ra normalizalt nyomelemkoncentracidi, a 100
Pb és Yb kivételével, mind az 6cedni szigetbazaltok T Guednisziget bazal
(OIB) alatt maradnak.

A 84. abran a fontosabb és vizsgélt bazaltok Sr/Nd
diagramon elfoglalt helyzetét tanulmanyozhatjuk.
Altaldban de nem kivétel nélkiil érvényes az a
megadllapitds, hogy a “*Nd/**Nd >0,5120 értékek atlanti,
WNd/"Nd<0,5120 értékek a déli félgdomb bazaltjaira
jellemzdk.

A 83. abran ugyanazon vulkdni egységben tobb
esetben a ¥Sr/%Sr értékek széthiizédasa lathats. Miutdn a
%7Sr a kéregben halmozddik a 8Sr/*Sr értéke az eredeti 01 L L , L
magma kritériuma is lehet az altal, hogy értéke, ' Rh Ba Th I Nh K la Ph & Nd 7r &m ¥ Yh
asszimildcidval, a kéregbdl Rb felvételével, mindig na- 83. abra. Inkompatibilis elemek az OIBban, az iv bazaltokban és szubdukcids
gyobb, mintha kizardlag egy bazaltmagma frakciondlis  dehidratizdldsbél szdmitott eloszlds (Tatsumi et al. 2002)

M-MORE-ra namralizalt
=
l

4 A tholeiit fogalom alatt a bazalthoz hasonld, de SiO,-ben és vasban gazdagabb aluminiumban, de kiilondsen alkélidkban szegényebb kdzetet értettek.
A UGS javaslata szerint (LE MAITRE 2002) a ,,tholeiit” helyett a ,,tholeiites bazalt” elnevezést kell haszndlni.
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84. abra. Kontinentilis bazalt vulkanizmus
Sr/Nd izotép értékek szerinti dbrdzoldsa

(ZINDLER, HART 1986) 7 1
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85. abra. Alkdli bazaltok primitiv kopenyre PM-re normélt inkompatibilis elemeinek

eloszlasa

a: nagy Ti-tartalmu alkdli bazaltok gyakori Na- és K-Afrikai K-bazalt, b: kis Ti-
tartalmu K-bazalt, c: kevés tholeiit tartalmd alkali bazalt (McCDONOUGH, RUDNICK 1989)

=]

kristalyosoddsa révén vagy nagyobb mélységbdl
szarmazva nem differencidlt magmabdl keletkezett
volna.

A Dbazaltok részletes targyldsa céljabol
célszer(i a 85. dbra segitségével az alkali bazaltok
inkompatibilis elemeinek eloszldsat is dttekinteni.
Latjuk a Na- és K-alkdli bazaltok nyomelem
spektrumainak eltéréseit és kiilonosen a nagy és
kis Ti-tartalom esetében jol lathat6é a Rb-tél a Sm-
ig terjedd elemek kozotti nagy kiilonbség az alkali
bazaltok és az NMORB kozott ugyancsak jelezve
a MORB kiilonall6 jellegét.

A bazaltok tektonikai megkiilonboztetésére
mds paramétereket is haszndlhatunk. A 24.
tdblazatban lathat6, hogy az olivin és tholeiites
bazalt Rb- és Sr-tartalma jelentsen kiilonbozik, de
a Rb/Sr ardny kiilonbsége nem feltiing. A ¥Sr/*Sr
Fold keletkezésekor érvényes kezdeti értéke 2 G év
mulva megegyezik az akkori magmas kézetekbdl
szarmaz6 paleozoos paldkéval.

Az elébbiekben jelzett bonyolult és esetleg
véletlenszii folyamatok kovetkeztében a bazaltos
taldlkozunk. Ezt figyelhetjiikk meg a 84. dbrdn
lathaté ¥Sr/*Sr vs “Nd/“Nd diagramon is.
Miutén e jelenségek és igy maguk a kézetek a
helyi koriilményektdl is er6sen fiiggenek, a primer
anyagtol a végeredményig terjedd differencidcios
folyamatok nem foglalhaték dltaldnos, minden
esetben érvényes szabdlyokba. Ezért a
szakirodalmi konkrét és elég széles kort feloleld
esetek megismerése jelentésen hozzijarul az
egész kérdéskor attekintéséhez.

24. tablazat. 25 6cedni és kontinentdlis bazalt és paleozoos pala adatainak dsszehasonlitisa (FAURE, HURLEY 1963 utdn)

Kézet Rb (ppm) [ Sr(ppm) Rb/Sr ¥7Sr/*Sr
Olivin bazalt 17+6 390+£55 | 0,044+0,018
Tholeiites bazalt 30+7 504+167 | 0,060+0,024
Oceani és kontinentalis bazalt atlag 0,7078+0,0003
Kontinentalis kéreg atlag 0,25 ) é‘?fiﬁ;;fﬁz 5
Paleozoos pala 0,7215+0,001
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Pédak a szakirodalom korébal

Mafikus kézetek
Bazanit, alkdli bazalt, trachit — Westerwald, Vogelsberg (Eifel-hegység) Németorszdg

Kontinentalis lemezen beliili vulkanizmus az archaikus id6k 6ta a fanerozoikumig sokfelé eléfordul. A kainozoikum
sordn ilyen vulkani aktivitas szinhelye volt Nyugat- és K6zép-Eurépa, Franciaorszidg, Németorszag, Magyarorszag,
Csehorszag és Lengyelorszag. Sok szerz6 foglalkotott e kbzetek genetikdjaval egymastol eltérd elgondolast ismertetve ezek
1étrejottének modjardl. Tektonikai szempontbdl e primitiv lavakat dekompresszids olvadés révén keletkezettnek tartjak,
melyek Afrika és Eurdpa kollizidja folytan el6allt riftrendszerbe nyomultak. Van olyan vélemény is, hogy a westerwaldi
vulkanizmus, a Rajnai-masszivum alatti kopenyaramlas kovetkezménye. Az egész eurdpai vulkanizmus k&zeteinek
osszetételét tekintve haromféle modell alakault ki. (1) E kézetek egy metaszomatikusan duisult asztenoszféra parcidlis
olvadasa révén keletkeztek, (2) egy kdpenydram altal gazdagitott litoszféra, (3) mélykopenyi aram parcidlis olvadésa a
forraskdzet.

Egy tjabb és kiterjedt nyomelemvizsgélattal alaitimasztott elgondolast ismertet HAASE et al. (2004).

A kézet Westerwaldon bazanit, alkali bazalt, trachit, Vogelsbergen alkali bazanit és alkéli bazalt. A fenokristalyok
olivin, klinopiroxén, spinell és elég gyakoriak a peridotit xenolitok. A matrix olivin fenokristalyainak osszetétele 70—-85%-
ban forsterit, a xenolitok olivinjei 88—-91%-ban Fo-bdl 4llnak. A plagiokldsz fenokristdlyok osszetétele An,.—An,;. Minél
fejlettebb a kdzet, az emlitett 4svanyokon kiviil, annal tobb anortokldsz, szanidin, kaersutit és egirin-augit fordul el benne.
A két kozet kozotti kiillonbség f6leg eredetitkben van. A westerwaldi kézet er6s RFF frakciondlédason atesett granat
peridotitbdl, a vogelsbergi kézet a spinell/granat atmeneti hatar kornyékérdl szarmazik. A két kézet elemardnyok €s
nyomelemek tekintetében is kiillonbozik egymastdl. Gyakran a fenokristalyok belseje és kiils6 kérge kiilonbozé osszetételt
jelez, pl. a Ti-augitokban a Ti/Al ardny az dsvany belsejében 0,12, a széleken 0,30. A westerwaldi bazanitokban (SiO,
<50%) a (Ce/Yb)y 10-20 kozétti, a trachitokban (SiO, ~63%) a (Ce/Yb)y 18-20. A trachitok kivételével Westerwaldon és
Vogelsbergen a Ce/Pb negativan korreldl a Ba/La-nal és a kis Ce/Pb érték kozel all az Eifel-hegység alsé kéregbdl szarmazé
granulitjaihoz. A Ce/Pb és Nb/U, ardnyok a kontinentalis kéregben mindig kisebbek, mint csak a magmabdl derivalt
kézetekben. A westerwaldi vulkanitokban kis Ce/Pb mellett nagy a Nb/U, ami a kopeny jellegzetessége. Ebbdl arra
kovetkeztetnek, hogy a k&zet kevéssé kontaminalddott, mert a kéregre jellemzd U, Rb, K kevéssé mobilizalédott.

Az izotépvizsgalatok korében szokésos “*Nd/“Nd >0,5128 értéke viszonylag nagy (az eifeli vulkanitokhoz képest), de
amugearitokban és trachitokban novekvd Sr és csokkend Nd mutatkozik. Vogelsbergben valtozatlan Nd-izotépok esetében
kisebb a ¥Sr/%Sr, mint Westerwaldban. A Sr-, Nd-, Pb-izot6pok eltérd értékei az Eifel és a Hesseni-depresszi6 kozotti
térben két lavatipus 1étezésére enged kovetkeztetni. A Vogelsberg csoport kézeteiben a (Ce/Yb), korreldl a 2Pb/***Pb-vel
és a legkisebb 2%°Pb/2**Pb érték nagyon hasonl6 az Eifel granulitjaihoz.

Kovetkeztetés. Tobb szerz§ véleménye szerint a radiogén izotéopok a kozép-eurdpai vulkanitokban bdséges
asztenoszféra komponenst jeleznek.
(EAR). Ezek valészintileg a fels6 kéregbdl
kis dramok formajaban érkeznek, és alapjat
képezik a kvarter id6szaki Eifel vulkaniz-
musnak. Az izotépvizsgélati eredmények
azonban azt is mutatjdk, hogy ehhez
kiilonféle mélységbol szarmazoé kopeny- MOHO
anyagok keveredhettek, ami dltaldban jel-
lemz6 a kozép-eurdpai kvarter vulkaniz-
musra. A kainozoos westerwaldi és a
kvarter Eifel ldvdk azonos 2°Pb/***Pb
értékei kozos forrasra engednek kovet-
keztetni.

WEDEPOHL, BAUMANN (1999) itt az
eocéntdl a kvarterig 45 millié év alatt
id6ével gyengiilé er6sségl, 4 vulkani
mikodéssel szamol, az utolsé az Eifel-
hegységben zajlott le. A nyomelemek
eloszldsa rokonsdgot mutat az E-Atlanti |
plummal, tehat mélykopenyl eredetd. 200 1000 1200 1400 1800

A ritkafoldfémek erds frakcionalddasa hémersélat (“C)
arra mutat, hogy a westerwaldi csoport  gg gppy, CO,-dal telitett peridotit szolidusz gorbéi kiilonbozé adiabatikus kopeny-
k&zetei (bazanit-trachit) a granat lherzolit  hgmérsékleten
stabilitds zondjaban keletkeztek (86. dbra) Kiilonboz6 szerz6k éltal meghatdrozott olvaddsi hdmérsékletek (KARSTEN et al. 2004)
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szemben a vogelsbergi kézetekkel, amelyek kisebb mélységbdl a granat-spinell lherzolit atmeneti hatiron olvadé
magmabdl szarmaznak. Mindkét forrasbol ered6 magmaék az alsé kéregben jelentds mennyiségli anyagot asszimilaltak a
kontinentdlis kéregbdl. Az Eifel-csoport vulkanizmusanak kezdete 40-20 M év idére tehetd, majd a kvarterban tobbszor
pulzalva ismétlédott a Rajnai-masszivum alatt.

Bazanit — Rhon vidék, Németorszdg

Az 1810 km? teriiletli Rhon vidékén szamos helyen bazanit, nefelinit fordul el5. A kézetek jellegét, genetikdjat JUNG et
al.(2005) kozlemény alapjan ismerjiik*>". A teriilet része a kozép-eurdpai vulkanikus provincidnak (CEVP) és az itteni
kézeteket nagy MgO-, Ni-, Cr-tartalom jellemzi. Mivel ezek a granat indikdtorai, ebbdl az kovetkezik, hogy CO,-tartalmu
kozel primér nagy nyomasu peridotitos kopeny a kézetek forrasanyaga. Kimutattak, hogy a Nd-, Sr-, Pb-, Hf-izot6pok
aranyértékei meglehetésen egyformak, de az Os-izotépok nagy szérast mutatnak.

A primitiv bazanitban az Pb-, Os- és Hf-izotép értéke a E-MORB-hoz és az OIB-hoz éll kozel, de vannak bazanitok,
nefelinitek, melyek kis Os-tartalom mellett feltinGen sok radiogén Os-t tartalmaznak, dgyhogy a "Os/®¥0s = 0,160-0,469,
s ez kéregszennyezésre mutat. A legnagyobb Os-koncentrdcidhoz viszont a legkisebb izotoparany *"Os/®*0s 3 ¢, =
0,132-0,135 tartozik és mentes a kéregszennyezéstdl. A K- és Rb-hidny miatt azonban flogopit és amfibol forrasra
gondolnak, mely a hideg litoszféraban stabilis. Mindezek ismeretében az a feltevésiik, hogy asztenoszféras olvadék a
litoszféra héhataran telérek formdjaban kristalyosodott, majd 10—100 millié év alatt a felnyomul6 asztenoszféra olvadék
hatdsdra djra megolvadt. A litoszféra olvaddsat nem lehet bizonyosan kizarni, de az erre jellemz izot6pok hidnya legfeljebb
kis mértéket enged meg. A fokozott radiogén Pb jelenléte nem teszi sziikségessé mélyebb kopeny szerepének feltevését a
Rhon vidék kézeteinek ¥7Os/®80s keletkezésében.

Bazalt — ENy-Sziria

A jelzett teriilet geokémiai viszonyait KRIENITZ et al. 2006 és HOEFs 2009 kozvetitésével KRIENITZ et al. 2007
tanulményai nyoman vessziik szemiigyre. Az ardbiai platformon a Holt-tenger riftjéhez tartozé 1000 km? teriileten a
miocént6]l maig miikodd tevékenység sokféle kdzetet produkalt: bazalt, alkdli bazalt, bazanit, bazaltos andezit, foidok,
fonotefritek, trachitos bazaltok, trachitok a fontosabbak. E sokféleségbdl is kovetkezik, hogy e kbzetek nem primitiv
magmat képviselnek, hanem olivint, klinopiroxént plagioklaszt érint6 frakciondlis kristdlyosoddson is atestek. De a SiO,
(39,7-51,4%) és Fe,0, (11,8-14,8%) -értékek azt mutatjak, hogy a frakciondlis kristdlyosoddson tilmend folyamatok is
irdnyitottdk a kémiai 6sszetétel alakuldsat. Elssorban a parcialis olvadas mértéke és a magmafejlédés soran bekovetkezd
kéregasszimildcié. E mellett a kovetkez6 adatok szélnak. 8Sr/%Sr= 0,703-0,705, 2°Pb/**“Pb =18,6-19,4, “*Nd/“**Nd=
0,51286-0,51299. Olvadék asszimilacidjat mind az alsé mind a fels6 kéregbdl a kis Ce/Pb- és a nagy radiogén Sr-tartalom
igazolja. Ide sorolhatjuk a kondritra normalizalt Dy/Yb (1,0-3,5) és La/Sm (5,1 -2,9) vs nem radiogén Sr-diagramok
gorbéit is. A La/Sm legnagyobb értéke Ny-Sziridban van, a legkisebb pedig K-Sziridban. A parcialis olvadas mértéke
keleten nagyobb volt, mint a nyugati részen és még rezidudlis granatot is tartalmazott. A nem radiogén stronciummal nem
szennyezett kézeteknek tehat kétféle magmaforrdsa lehet. Nyugaton nagy a 26Pb/2%Pb és kevés a Nd, EK-en realative kicsi
a 205Pb/2%Pb és nagy a **Nd/“**Nd. Ezek a nyomelemizotopok eltérnek az afari plum bélyegétdl s igy elmondhatd, hogy
utébbi nincs befolyassal a sziriai 1avak osszetételére.

Bazalt — Shalatein, Voros-tenger partja, Egyiptom

Kainozoos kontinentélis bazaltokat az egyiptomi Shalatein kornyékén ABDEL KARIM, DoBOsI (2002) kézleményébdl
ismerjiik. A kozet alkali olivin bazalt MgO 5-9,8 g/g% illetSleg Mg num 46-65 tartalommal. Kéregszennyezésre utald
nyomok nincsenek, de a Zr, Nb, K, Y, Ba, Sr és LREE inkompatibilis nyomelemek széleskortien varialédnak. A
diagnosztikus elemi ardnyok az OIB-ra emlékeztetnek, jelezve, hogy a k6zet eredete az asztenoszférara és kissé novekedett
K- és Ba-tartalmu nagy HIMU forrasra vezethet vissza. Az inkompatibilis elemekb6l a Mg-tartalommal a K, Nb, Y, Sr, Yb
novekszik, a Sc, Ca csokken a TiO,, P,Os, LREE és Th pedig maximumat Mg num=>56-n4l éri el, ami arra utal, hogy a Ti-
Fe-oxidok és az apatit viszonylag késén frakcionalédott. A LREE elemek széleskorti variacidja, az inkompatibilis elemek
utolsé frakcionalédashoz kapcesolddé ardnyai (Zr/Nb=2,3-4,1, Nb/Y=0,6—4, Ce/Y= 1,2-3,8) a klinopiroxének és olivin
ardnya nem ad magyardzatot, az 6sszetételbeli varidcidkra. A viszonyok helyes értelmezése az lehet, hogy a granat stabilis
z6nanak megfelel6 gazdagabb kopenyaram valtozé parcidlis olvadasa idézi el a megfigyelt k6zet kialakulasat.

Alkdli bazalt és gabbré — Pdpua Uj-Guinea

RICHARDS et al. (1990) foglalkozott a Porgera intruziv komplexum magmatizmusaval. Az ill6 elemekben gazdag
kogenetikus alkali bazaltok, gabbrdék, hawaiitek, mugearitok fordulnak el6 a miocén kort Porgera intruziv komplexumban,
amely térben és idSben Osszefiiggd gazdag arany, eziisttelepeket is tartalmaz. Az utoljara kivalé kézetek gazdagok konnyt
ritkafoldfémekben (La/YB)_ = 15-19 és mds inkompatibils elemekben is (B/La=0,6-0,7, Sr/Nd=25), melyek igen
jellegzetesek a lemezkozi alkélikus bazaltokra. A 2°Pb/***Pb= 18,66, *"Pb/***Pb=15,56 és *°Pb/**®Pb=38,55 értékek egy

4*Online publikéci6 2005. november 12.
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id6ben dtlagosodott kdpenyforrasbol valé szarmazasra utalnak. A porgerai intruzivumban egy szokatlan tektonikai esemény
jellemzi a viszonyokat: a kézet 6 M évvel ezel6tt egy jura/kréta selfiiledékre telepiilt az Ausztraliai-lemez egy 6cedni

mikrolemez szubdukciéjanak hatsé ivében, a kontinentalis hatar és szigetiv taldlkozasanal. A kdzet parcidlisan olvadt
asztenoszférabol szarmazik és egy mély (>150 km) szubdukcids folyamat lemezkozi karakter( alkali magmava alakitotta.

Neogén bazaltok — Nyugat-USA

GLAZNER et al. (1992) munkdjabdl ismerjiik, hogy a szubkontinentdlis eredetti neogén bazaltokban a Nd, Sr és Pb
izotdpjai regiondlis varidcidkat mutatnak. Dél-Kalifornidban a valtozékonysdg csak a kopeny eredet(i, xenolitokban hidnyos
lavakban tapasztalhaté. A xenolittartalmu bazaltokban az izotéposszetétel egyontetii és hasonl6 az OIB kézetekéhez. Mas
geokémiai adatokat is figyelembe véve e megfigyelések szerint e vulkanok izotépvaridciéi kismértéki kéreg kontaminacid
kovetkezményei, és a szennyezés helyileg primitiv OIB-szeri mafikus magma is lehet. Ilyen kriptoszennyezések
megfigyelése a szubkontinentélis kopenyt illetSen alkalmas lehet a tektonikus €s az izotép szemlélet kozotti kiilonbségek
feloldasdra.

Bazalt — Dél-Aucklandi vulkani teriilet, Uj-Zéland

Az aucklandi vulkani teriilet petrologiai érdekessége sok kutato, tobbek kozott Cook et al. (2005) figyelmét is magara
vonta. Az itteni bazaltok dsvanytani, geokémiai Osszetétel, de nem tér-idSbeli eltérés alapjan két csoportba oszthaték. Az A
jeld bazaltok a kovasavban telitetlent6l a kvarc-tholeiit bazaltba dtmend k&zetek és alkdli tartalmuk viszonylag kevés
(3,0-4,6 g/g%), a Nb=7-29 ppm. A B jelii k6zetek kovasavban erGsen telitetlen bazanittol a nefelin-hawaiitekig terjed6en
alkdlidkban gazdagok (3,3-7,9 g/g%), a Nb 32-102 ppm. Az A jelli bazaltban nagyobb a *’Sr/%Sr és €, és kisebb a
206Ph/204Pb a B jelii kGzethez viszonyitva. Az inkompatibilis elemek ardnyai (K/Nb, Zr/Nb, Ce/Pb) 6sszhangban vannak a
szubkontinentalis litoszférabol eredd két csoport eltérd koriilményeivel. Az A jell kézet egy spinell peridotit forrds 12%-os
olvadédsaval HIMU és EMII jelleget visel magén. Ez a forras egy HIMU aram altal befolyésolt szubdukciéhoz kapcsolédo
metaszomatikus folyamat eredménye. A B jelt kézet egy OIB-szer granat peridotit <8%-os olvadasaval, valészintileg
Gcedni kéreg recirkuldcidjaval nagy 2%U/2%Pb és EMII értékekre szert tett forrdsbol szarmazik. Ezek az események
mezozoikumi, plum 4ltal befolydsolt magmatizmus bélyegét viselik magukon, amiklor Uj-Zéland a Gondwana
szuperkontinens keleti szegélye volt.

Alkdli bazalt, bazanit — Nyugati-Kdrpdtok, Szlovdkia

Jelzett teriileten IVAN et al. (1992) szerint a miocént6l a kvarterig terjedd alkdli vulkanizmust mészalkali kovette. Az
alkali kézetek alkali bazaltokbdl és bazanitokbdl dllanak a ritka trachyandezitig terjedéen. A kézetekben olivin, piroxén és
amfibol xenolitokat és megakristalyokat taldltak. A piroxén xenokristdlyok magjanak szine eltér a piroxén
fenokristdlyokét6l. Az alkdli bazaltokban ddsulnak a LILE elemek, a LREE (La/Yb, = 10-19) és a HFS elemek.
Figyelembe véve a Nd-, Sr- és Pb-izotopok alakulasat is az a felfogdsuk, hogy az alkali kézetek forrdsa metaszomatikusan
gazdagodott kdpeny peridotit lehetett. A k&zet osszetételét valdszintileg a kopeny inhomogenitdsa vagy a parcidlis olvadas
kiilonboz6 mértéke befolydsolta. A metaszomatozis a litoszférabdl tortént felemelkedés soran a peridotit €s alkali bazalt
infiltracidja sordn kapcsolddott a folyamathoz, de ennek eredete ismeretlen és nem lehet kizarni szubdukciébél valé
szdrmazasat sem.

Meészalkdli és K-diis magmatizmus — Monti Ernici vulkdni teriilet, Latium, Kozép-Itdlia

A Monti Ernici vulkani teriilet kézetei figyelemre méltak petrogenetikai szempontbdl. Sok kutato foglalkozott a teriilet
geoldgidjaval mikozben tobb ellentmondas meriilt fel. Ezek részbeni kikiiszobolésével FREzzoTTI et al. (2007) a
legegységesebb vazlatat adta az itteni kézetgenetika problémainak. A kézetek temészetét és kifejlédésének megismerését
Sr-, Nd-, Pb-, O-izotép vizsgalatokra alapoztdk a Monti Ernici teriileten. A mafikus k&zetek az ultrakaliumostél (HKS) a
shoshonitosakig (SHO) és mészalkélikusakig (CA) terjednek. A CA kézetek nyomelemei a legprimitivebb értékeket adjak:
8r%Sr = 0,706326-0,706654 a **Nd/**Nd = 0,512388-0,512361 a ***Pb/***Pb = 18,94-18,940, a §"°0 véltozékony, 5O,
=+5,75%0 80, = +5,50-6,23%0, mely utGbbi karbondtos mellékkdzet hatdsat tikkrozi. A radiogén izotépardnyok és
inkompatibilis elemek nagyon hasonléak a Pontine-szigetek és a campaniai vulkani ivek kézeteihez. A HKS kézetek
viszont kizdrélag a Roman Provincia ultrakdliumos kdzeteivel azonosak (¥Sr’#Sr=0,709679-0,711102, 5"‘0Cpx +6,27-t61
+7,08%0-1g). A nagy LILE (Rb, Cs, Th, U, K, LRRE) és HFSE (Ta, Nb, Zr, Hf, Zr) tovdbba a Ca és HKS k&zetek radiogén
izotdpjai arra engednek kovetkeztetni, hogy kivétel nélkiil minden itteni kézetnek van szubdukcids el6zménye. A kiindulasi
forras N-MORB kopenyanyag, amely vizes fluidumokkal vagy megolvadt 6cedni kéreggel feltehetdleg két IépcsGben
keveredett.

Legtobb szerzd véleménye megegyezik abban, hogy a kozép-italiai K-dis magmak a felsé kopenybdl indultak és
metaszomatikus hatdsnak voltak kitéve. A szerz6k kozotti vita abban all, hogy az anomaliat okozé metaszomatikus hatasok
milyen természetliek voltak és id6ben mikor hatottak. Egyesek interkontinentalis rift, masok szubdukcié mitikodésére
gondoltak. A nyomelembélyegek alapjan tgy tlinik, hogy valamennyi K-dis kézet ivvulkanizmus jegyeit viseli.
Ugyanakkor a radiogén elemaranyok és a LILE gazdagodas kiilonbozik a tipikus fvvulkanizmus adottsagaitol, jollehet a
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mészalkdli jelleg a szubdukciods elképzelésnek megfelel. Ilyen kézet azonban a Monti Ernici kdrzetében rendkiviili
ritkatkasdg. Mindenesetre a k6zép-olaszorszagi vulkanizmus érdekes teriilet annak tanulmanyozasara, hogy a feltoré
mafikus magmabdl miként alakulnak kiilonb6z6 K-tartalmu vulkani ivekhez hasonld, de attdl bizonyos mértékben mégis
eltérd kdzetek.

Bazalt — Columbia River Bazalt Formdcio és Picture Gorge Bazalt Formdcidcsoport

E két kézet tanulmanyozasaval azért érdemes foglalkozni BRANDON et al. (1993) nyoman, mert két sz€ls6 példajat latjuk
a kontaminalt és eredeti bazalt 6sszetételnek. A Columbia River Bazalt egy prekambriumtdl a kainozoikumig terjedé
rétegsoron keresztiil tort f6l ugyan, de oly nagy tomegben, homogén eloszlasban és gyorsasdggal, hogy titkzben nem volt
alkalma kéreganyaggal szennyez&dni, amint arra az izotopadatok is utalnak. Ennek megfeleléen a Sr-, Nd-, Pb-, O-izot6pok
csekély viltozékonysdgot mutatnak: ey,= +7,7—+4,8, ¥Sr/*¢Sr=0,70307-0,70371, 8" 0= +5,6-6,1%0 és 2*’Pb/***Pb=
18,81-18,91. A Picture Gorge Bazalt §sszetételét két komponens keveredésébdl lehet levezetni. Az egyikben kicsi a ¥Sr/*¢Sr
érték, nagy a €y, és nem radiogén Pb-izotép. Sok benne a MgO, Ni, Cr, Ba, de csokkent a Nb és Ta és kopenyszer(
€ng=3,6%0. Mindezek az adatok legjobban egy szegényedett kopeny (DMM) adataival vethetSk 6ssze, dtjarva a szubdukcids
fluidumokkal. A mésik komponensben nagy a 8’Sr/*Sr értéke, a 80, de kicsi az €, és nagy a radiogén Pb-tartalom. A Sr,
Nd és Pb korreldl a csokkend Mg# és novekvé K,O/TiO,, Ba/Zr, Rb/Sr, La/Sm és La/Yb értékekkel. A fazisegyenstlyok az
asvanyos 0sszetétel mind arra mutat, hogy a komponens erésen kéreg alapt anyag 6rokose és a Picture Gorge Bazalt egy
primitiv magma 8-21%-os pacifikumi kéreggel tortént keveredéssel jott 1étre.

Bazalt— Maguan, Kelet-Tibet

A Maguan teriilet bazaltjait WEI, WAND (2004) tanulmanyozta és az eredményeiket az alabbiakban tomoren attekintjiik.
Alkali kézetrdl van sz6, melyben a K nagy (K,O >3,81%), a Ti kis (Ti0,=1,27-2,00%) értékkel szerepel. A Mg-tartalom
szempontjabodl a kézet két tipusra oszlik: (1) primer (Mg# 68—69) és (2) tovabb fejlodott (Mg#49-57) magma eredetre. Az
osszes RFF sok (155-239 ppm) és a nagyobb rendszdmiak felé csokken, (La/Yby 12-19). Nincs Ce-anomalia*”, ellenben
van gyenge Eu-anomadlia (Eu/Eu*=0,9). Az itteni kézetek kitlinnek nagy Rb (§9-94 ppm), Sr (732-999 ppm), Ba (450-632
ppm), relative nagy U (1,59-2,31 ppm) és Th (4,73-8,16 ppm) tartalmukkal. A primitiv kopenyhez képest pozitiv eltérést
mutat a Nb, Ta, Zr, Hf, P, negativat a Ba, Ti, Y. A ¥Sr/%Sr = 0,704029-0,704761, a “*Nd/**Nd = 0,512769-0,512949 és
€ya=12,6—6,1. E nyomelembélyegek a nagy K-tartalmd Maguani kézetek forrdsanyagdul a Hawaii és Kerguelen OIB-
tipusd magmadjat feltételezik.

Kenyai vulkanizmus

A magmaképz6dés nyomelemekkel kovetett megfigyelésének menetét kitlinden tanulmanyozhatjuk, szamtalan kutaté
munkdjanak eredménye alapjan, a nagy Kelet-Afrikai riftrendszer magmatizmusanak kialakuldsaban. Ebben az esetben
egy jelenleg is miikodo riftrendszer geoldgiai eseményeit KEAREY et al. (2009) utan kovethetjitk nyomon bdséges vizsgalati
adat kiséretében. A riftrendszer jelenségeit a kopenyaramoknak a
kéreg kozelébe vald érkezése inditotta el 30-35 M évvel ezelétt,
Kenya északi részén. Az itt fellépé magmas tevékenység dél felé
haladva 5-8 M éve Tanzaniaba ért, €s a Panafrikai neoproterozoos
orogénen keresztiil egy rigid archaikus kratonhoz érkezett. A
magmadk geokémiai jellege a litoszféraval tortént kolcsonhatdsra
és egy, vagy tobb kopenydrammal valé kapcsolatra utal. A
kopenyaram feltehetGen OIB jellegli magmat reprezentélt, de
ennek nyomelemeit a heterogén litoszféra mindeniitt
feliilbélyegezte. A primer mafikus magma valtoz6 kéregnyomas
kiséretében frakciondlédott és kovasavban telitett-telitetlen
trachitos és fonolitos magmava alakult. Nagy particios olvadas
peralkalikus riolitokat hozott 1étre a rift koz€psé részén.

Ezek utan nézziik a fontosabb részleteket. Az Afar régid (87.
abra) csomoépontja egy vulkani rendszernek, amely a Voros-
tenger, Adeni-6bol és a Kenyatél Tanzanidig terjedd Kelet-Afrikai
riftrendszer (KARR) harmas 4gabdl all (87. abra). Ezek alatt 10 M
éve tengeri kéreg kezdett képz&dni, de mivel a KARR alatt
litoszférikus extenzi6 zajlott, a riftesedés nem érte el az écedni
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4" A Ce-nak kétféle vegyérték dllapota van, Ce* és Ce*. A Ce** redukdlé
kozegben jol oldédik, a levegd O-javal viszont CeO,-vé alakul. A terresztrikus

. . L. . N kézetekben pozitiv anomadlia jelentkezik, mivel a Ce** kénnyen beépiil a cirkonba
87. flbra. Az Afar kozpontd rift vulkanizmus f6ldrajzi elhelyez- az ionsugarak hasonlésdga miatt. Zr+=0,84A, Ce*=0,97A, mig Ce™*=1,143 A. fgy
kedése K-Afrikdban (MACDONALD et al. 2001) a kétféle Ce elvalik egymdstdl.
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kéreg kialakuldsanak allapotat A riftképz&dés a kontinentalis litoszféra permanens médosuldsanak kdvetkezménye, amiben
szerepe van a litoszférdhoz torténd anyag hozzaadasnak és fontos koriilmény, hogy recirkulacié johet 1étre a kontinentélis
kéreg és asztenoszféra kozott. A rift lehetévé teszi magmak felszinre jutdsat, ablakot nyitva a felsé kopeny viszonyainak
szemrevételére.

A kdzetek

A kontinentélis extenzidkat, riftesedést gyakran OIB-tipusu alkéli bazalt erupcidk kovetik. Az aktiv fazisban akar 1 km-t is
kitevé emelkedés dinamikus anyagutanpdtlast is igényel, amit plauzibilisen kopenyaram miikodésével lehet kapcsolatba
hozni. A primer bazalt tomege oly nagy, hogy keletkezése az
extenziot kisér§ dekompressziés olvaddssal nem, csakis észak-kenyai rift vulkanizmus
kopenyaram-eredettel képzelhetd el. E kézetek fajtdit, a kenyai
vulkanizmus északi és déli részén a riftben elfoglalt helyzete és 0
id6belisége szerint a 88. dbra mutatja be. I B,C | I

A kenyai rift Emuruangogolak vulkanjanak kézetével jol lehet 1 ¢ I I B, C
szemléltetni a rift geokémiai viszonyait. A mérsékelten alkalikus | I ! | B
k6zethez kis mennyiségli hawaiit tarsul. Nagy a *°Th/**Th (>1,06) és 107 B B C B ¢ | B
kicsi az 2¥U/*U (<0,72) hanyados értéke. Véltozbak az egyéb
inkompatibilis ardnyok is (Zr/Nb, Ba/Zr) jelezve, hogy a magmak
kiilonbozd fejlédési vonalakhoz tartoznak. A trachitokban a
20Th/?32Th ardny kisebb, mint a bazaltokban és a 2*8U/*°U 1 koriili
ingadozasa egyarant a bazaltétol eltérd forrasanyagra utal. A kdzetek
korara az U-Th modszerrel 14—40 ezer évet, a szanidin 30 - -
egykristalyban hasonléan 16-38 ezer évet mértek, vagyis a bazalt és dél-kenyai rift vulkanizmus
trachit esetében rendkiviil rovid id6 alatt izotdpokban eltéré magmak
keriiltek felszinre és helyezkedtek el a vulkan csticspontja kortil. 3

A jelenlegi, 15 000 évnél fiatalabb kézetek a déli teriileten | | | I
mérsékelten peralkali riolitdémok, lavafolyasok, pumicitek. A | I I i A B, C B
riolitnak gyakran comendit valtozata taldlhaté kvarc, szanidin, I A A
ferrohedenbergit, titanomagnetit, riebeckit, cirkon, biotit, enig- 10 — | CAC B
matit, fenokristalyokkal. Benniik er6sen halmozédnak a Cs, Hf, F, |
Nb, Rb, Ta, Th, Y, Zn, Zr elemek, a ritkafoldfémek és jelentSs A
elszegényedés mutatkozik Ca, Ba, Co, Sr elemekben. A ritkaféldek 20 -
koziil az LREE kevésbé disul s nagy a negativ Eu-anomdlia. A g o0 4y v ket 6s keletkezésik iddbelisége
peralkilikus riolitokban a LILE/HFS elemaranyok, (pl.Th/Ta és A: erSsen alkdlikus (nefelinit, karbondtit, fonolit, riolit) B:
Rb/Zr) szokatlanul nagyok. Kristalyokon mért LREE/HREE és a alkdlikus (bazanit, fonolitos tefrit platé-tipusd fonolit) C:
Zr/Nb aranyokbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a riolit pulzalé mérsékelten alkdlikus (alkdli bazalt, hawaiit, mugearit)

P . P P , (MACDONALD 2001)
mddon kissé eltéré magmakkal érkezett.

SCAILLET, MACDONALD (2003) kisérleti dton is foglalkozott a
kenyai commenditok peralkali riolitok k6zotti megjelenésének genetikdjaval. Megéllapitotta, hogy Ca-klinopiroxén
kristalyosodasa noveli az alkalinitdst a foldpdt hatdsanak ellensulyozdsaval, amely nagy fO, (fugacitds) mellett csokkenti
azt. Ebbdl kovetkezGen a marginalisan peralkélikus riolitb6l (NK/A)=1,05 95%-os kristidlyosodassal comenditos riolit
(NA/K=1,28) keletkezik. A comenditolvadék 25%-os kristalyosodasaval pedig pantellerit (NK/A>1,4) derivitum jon 1étre.
Még tovabbi kristalyositds extrém peralkdlikus Osszetételhez (NA/K= <2,5) vezet viszonylag kis SiO, (66%) és AL, O,
(7,4%), de nagy Na,O (8,4%) és FeO (10,2%) tartalommal.
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Alkdli bazaltok — Kamcsatka—Aleuti-szigetiv

PORTNYAGIN et al. (2003) vizsgalta részletesen a primitiv Kamcsatka—Aleuti-szigetiv bazaltjainak 6sszetételbeli
véltozasait. A kézetek alakuldsaban a mély forrdsbol érkezé magma a szubdukci6 soran kiillonb6z6 mértékben keveredett
kéreganyaggal, ami mészalkali bazaltoktol (TiO,<1,5%, Nb/Zr=0,02-0,1) Ti-ban gazdag (Ti0,>1,5%), alkdli bazaltokig
(Nb/Zr=0,15-0,17) terjed6 kézetekhez vezetett. A Kamcsatkai-ivben elhelyezked6 Nachikinsky vulkan alkéli bazalt
kézetében a Si0,=52,5%, a Na,0+K,0=6,5%, 5% olivinnel és Cr/(Cr+Al)=0,1-0,6 tartalommal. Bér a bazalt és benne az
olivin dsszetétele meglehetSsen egyhang, a benniik levé olvadékzarvanyok elemei eléggé ingadoznak (Al, Ti, K, P, RFF,
B, U, Th, Sr, CI) és negativan korreldlnak a SiO,-vel.

Az inkompatibilis elemek az olyan sz€ls6 Osszetétel esetében, amikor a Si0,=46%, a K,0=3%, a TiO,=3% novekedtek
(La=35 ppm, Nb=60 ppm, B=4,5 ppm, Th= 3 ppm), az elszegényedett végss tagok esetében, amikor a Si0,=51%, K,0=0,4%,
a Ti0,=1,5% (La=5 ppm, Nb=7 ppm, B=0,6 ppm) pedig megfogyatkoztak. A kis B/La (0,15), La/Nb (0,5), CI/K (0,01),
H,0/K,0 (<0,2) értékek kizarjdk annak lehet&ségét, hogy kéregbdl szarmazo fluidumok jatszottak volna kdzre az olivin
olvadékzarvanyok kialakulasdban. Legvaldszintibb, hogy az olivinzarvanyok olyan 20% koriili granatot tartalmazé piroxenit
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kopenyanyag kozvetlen kompressziés olvadasakor 1-2 GPa nyomason jottek 1étre. Végso kovetkeztetés érdekessége az, hogy
a Kamcsatka—Aleuti-iv kdzeteiben az olivin tiveges zarvanyai a kpenyolvadékbdl szarmaznak és a szubdukalé pacifikus
6cedni kéreg kialakitasukban nem jatszott szerepet, mig a kbzetek dsszetételét kéreganyaggal val6 keveredés befolyasolta.

Alkdli bazaltok — Eszaknyugat-Térikorszdg

z 2z

ALDANMAZ et al. (2006) nyomdn lemezen beliili, a kés6 kainozoikumi extenzidval kapcsolatos alkdli olivin bazaltos
kitoréssorozat vonul ENy-Térokorszagban. A ldvak a kopeny adiabatikus, dekompressziés olvaddsa révén keletkeztek, a
kézetek kovetkezs jellemz§ adataival: ¥Sr/%Sr = 0,70316-0,70353, a "*Nd/"Nd = 0,51297-0,51297, g, = 5,08-6,32. Az
értékek OIB tipusnak felelnek meg, ennek megfeleléen a kézetek gazdagok LILE, HESE és L-MREE és az N-MORB-hoz
képest kevesebb HREE elemekben. Az olvadds sordn mindegyikben nétt az inkompatibilis elemek és MgO mennyisége a
Si0, csokkenés kiséretében. Az inkompatibilis elemek id6beni szisztematikus valtozadsa nem jar egyiitt az izotéparanyok
valtozasaval, vagyis dj forrasanyag belépésérdl nem lehet sz6. Az id6vel bazanit irdnyéba torténd fejlédés ugyanazon
kopenyanyag kiillonb6zé mértékd parcidlis olvadasanak mértékével magyarazhaté. Az alkali magmaék a kdpeny idében
2-8%-ig terjedd olvadasi folyamata novelte a LILE, HFSE és LREE a MORB (DMM) értékei f6lé, €s a kiilonboz6 lavak az

id&ben valtoz6 dekompresszids anyaggal keveredtek.

Bazalt ldvadrak

A bazalt el6forduldsok kiilonos esete a lavadrak keletkezése. Elterjedésiik foldrajzi és id6beli vonatkozasat mar lattuk
(15. tablazat) most pedig geokémiai felépitésiiket targyaljuk s ebbdl kiindulva a kopeny fejlédésének alakuldsat is. Annyit
meg kell jegyezniink, hogy id6ben széleskorlien elterjedt lavadrak legnagyobbjai 200 millié évnél nem id&sebbek, ami
megegyezik az 6cedni kéreg maximalis idStartamaval. A Fold teljes idejéhez képest e kis id6 alkalmat ad a kontinentalis
lavadrak és az azonos ideji 6cedni kéreg vulkanizmusanak 6sszehasonlitdsara. A viszonylag rovid ideig tart6, de idénként
visszatérd 6ridsi vulkani tevékenység egyarant eléfordul a kontinentalis és 6ceani kéreg (6cedni platdk) véletlenszerd
pontjain (41. dbra) s azt igazolja, hogy a Fold mtikodését nem az allandésult dllapot jellemzi. Tobb kutat6 véleménye szerint
fellépésiikre rift tevékenység és kopenydram egybeesése esetében kertiil sor (WHITE, MCKENZIE 1995). Kis viszkozitdsi
tholeiites magma kertiil a felszinre, s ez a ra jellemz§ folyékonysdg kovetkeztében nagy feliileten szétteriil. A kézet
tiveganyagdban fenokristalyok foglalnak helyet: piroxének, (augit, pigeonit), plagioklasz, titanomagnetit, ilmenit és olivin.
Ritkan a differencialtabb andezit, dacit és riodacit is el6fordul a magmakamra felsd részében. A lavaarak tholeiitjeinek 6
oxidjai hasonl6ak a MORB-hoz, de a nyomelemek tekintetében kiilonbségek vannak. A MORB forrasanyagabol a részben
kéregbe extrahdlt elemek hidnyoznak a primitiv kdpenyt képvisel lavadrakhoz képest, ezért a MORB LILE és
inkompatibilis elemekben szegényebb.

Két tipusat lehet megkiilonboztetni a ~50% SiO,-tartalmu kézetnek:
(1) kis P,O;- és TiO,-tartalmd (LPT) és nagy P,Os- és TiO,-tartalmui
(HPT) valtozatot. A ketté kozotti kiillonbség a kéregkontaminécid
tekintetében van, amely az LPT-ben nagy s ezért tobb, a kéregre jellemzd
(K, Sr) komponenst is tartalmaz.

A MORB-bal 6sszehasonlitva azt is latjuk, hogy mindkét kézet 1avéja
hasadékokon keresztiil tor fel, de a kontinentalis 1avaaraknak ehhez,
0 +12 miutdn vastag, kis s(iriségli kontinentdlis kérgen kell 4tjutniuk,
kiegészité hidrosztatikus nyomadsra van sziikségilk. A MORB
erupcidjahoz, a kisebb topografiai magassdg miatt, =1 kbarral (10® Pa)
IAT kisebb hidrosztatikus nyomads elegendd.

A tovabbiakban DEPAOLO, WASSERBURG 1979b nyomdn hdrom
lavaar, a szibériai, a dél-amerikai Parand és a Columbia foly6 (USA)
melleti lavadrak nyomelem viszonyait vessziik szemiigyre. A szibériai
kiilonosen érdekes mert tdvol a lemezhataroktdl a fanerozoikumtol
valtozatlan Szibériai-platformon (kraton) helyezkedik el. Ettdl
kiillonbozik a Parand és a Columbia l4dvadr tektonikai helyzete, mert
kontinentalis szegély kozelében fordulnak els. Mind a harom k&zete
tholeiites bazalt, a Columbia kissé differencidltabb és tobb SiO,-t, K,O-t
€s kevesebb MgO-t tartalmaz. A kontinentdlis lavadrak €y, cyyg, €rt€ke 0
(nulla) koriili, szemben az 6cedni ldvadrak e, ~+10 értékével. A szibériai
lavaar esetében ENd(CHUR) = +0,5 — +3,4, a Columbia értéke +0,4 — +1,0
kozotti. A g, mindkét esetben jobban ingadozik. Szibéria: €= 43,8 —

lavaar MORE

-4 0 +4 +8 +12 S T ;
‘N +14,1, a Columbia ldvadrban €= +7 — +11. Ha a ldvadrak és a MORB,
89. dbra. A 250 millié évre vonatkoz6 e, értékek IAT, OIB g, adatal.t §sszevetjﬁk (89. ébrg) jol kittinik a lavadrak
lavadrakban, MORB-ban, szigetivekben és OIB-ban elkiiloniilése a tektonikailag eltéré harom mésik bazalttipustdl.
(DEPAOLO, WASSERBURG 1979b) A lavadrak és MORB kozotti kiillonbségbdl egyes szerzok, de egyéb
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tényekre alapozva mas kutatdk is, azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy a kopenyben két eltéré nagyméretii rezervoarnak kell
lennie. A ldvadrak e, = €, = 0 értéke arra vall, hogy ezek a kopeny egy nem differencidlt részébsl (mélykopeny)
szarmaznak, mig a MORB egy €, =+10 és g, = -30 értékkel jellemezhetS rezervodrbdl (felsd kopeny). E felfogds
tdmogatdséra felhozzdk 2Xe*, a '¥Xe /Xe és *He/*He a véarhat6hoz képest nagyobb értékét is, amit a '2Xe és *He egy
primer kornyezetbdl szarmaz6 utanpétlasaval lehet magyarazni. A két forrdsanyag némely koriilmények kozott és bizonyos
mértékben keveredhet egymassal s igy a MORB és OIB is tartalmazhat primitiv elemeket.

A lavadrak Nd-tartalménak fentiek szerinti értelmezése a kétcellds kopenyelmélet maig egyik legelfogadottabb
tartooszlopa. Jeleztiik, hogy ettdl eltérd felfogas is 1étezik. ANDERSON (1982) szerint a teljes kopeny kigdzosodott és az itt
felmeriilt tényeket mas folyamatokkal magyardzza. Valdszint, hogy a foldtani folyamatok esetleg nagyobb részben a felsé
kopenyben gyokereznek, de nagyon valdszint, az is hogy vannak a mélykopenybdl kiindulé jelenségek, egyszertien abbdl
az okbol, hogy a vasmag/kopeny hatarardl is sziikségszertien van héelvezetés, ami anyagaramokkal valosul meg.
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MgO% (N=1368)
90. abra. Dekkdni ldvadr 6 elemoxidjai a MgO% fiiggvényében (GEOROCK)
Erdemes a ldvadrak kézetében a fékompo- B kT
nensek eloszldsat megfigyelni (90., 91. dbra) E nagy Tiia. bazait v Coumtat
diagramokon latjuk, hogy az 6sszetétel szorosabb Dekkan-fennsik

—0——  Mahabaleshwer

teriiletre korlatozdodik, mint a bazaltokban alta- i .
Diekkan-fennsik

laban vagy andezitekben, jeléiil a primitiv szarma- o T Kolhapur
zéasnak. Ezzel van Osszefiiggésben az is, hogy a = KevesTi
nyomelemek tekintetében a lavaarak gazdagabbak Parana

a MORB-nil.

: Gramado
Andezit (riolitig terjedd sorozat) 0,1
kiz Ti-tart. biazalt

Az andezit elnevezés, mint a Boliviatél Chiléig . _
terjed6 Andok jellemz6 k&zete, a 1930-as évektdl 1L_‘\Y_ —r— E;fg:-:jm“
hOHOS(?C];Ott /meg. Az a}mfibolt, plagl(fkl,aszt £ P Mﬁ ?uﬁmm
fenokritalyként tartalmazo kézetet az Eurépaban £ 0N . __E?f%_%\#
szokdsos trachittél kiilonboztették meg. Késébb a B B e
fogalmat pontositottak, és tigy definidltak, hogy az sl T seibéial frap bazait
andezit hipersztén normativ, szubalkali 53—-63% N-MORE
SiO,-tartalmu kvarcmentes k6zet. ol o

Az andezit a szubdukciés zéna mogotti RaNaTh K u NhTa Ce Po S NdSm7r TY Yh

vulkéni fvek leggyakoribb (>80%) kézete. Arrdl is 91. abra. Lavadrak nyomelem eloszldsi viszonyai (SUN et al. 1989)
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25. tabldzat. A vulkani kzetek hipotetikus dsszetétele RANGLAND szerint ~ $20 volt mdr, hogy Osszetétele megegyezik a kontinentdlis

Oxid B BA x D ) R kéregével?" és miutdn a bazalt és granit kozotti semleges
Sio, 502 | 543 | 60.1 64,9 662 | 71,5 jelleget képviseli (SiO, ~53-63%), keletkezési koriil-
TiO, 1,1 0,8 0,7 0,6 0,5 0,3 ményeinek tisztdzdsa csak a bazalttdl a riolitig terjed6
Al O, 14,9 | 15,7 | 16,1 16,4 15,3 14,1 sorozat egyiittes attenkintésével lehetséges (25. tablazat).
Fe,05 10,4 92| 69 5,1 5,1 2,8 Az andezit az intruziv dioritnak megfelel$ extruziv kdzet
MgO 74 | 371 28 1,7 09 | 05 és f6 4svdnyos egyiittese plagiokldszb6l, piroxénbdl
Ca0 10,0 82| 59 3.6 3, L1 és/vagy amfibolbol all. Akcesszorikus dsvanyai: magnetit,
Na,0 2,6 3,2 3.8 3,6 3.9 3.4 cirkon, apatit, ilmenit, biotit, granat néha kevés
K,O 1,0 2,1 2,5 2,5 3,1 4,1 1t el s £ . Iy
O 19 3.0 8 16 12 T4 alkalifoldpat, de kevés kvarc sincs kizarva.

Dsszesen 99.5 | 99.2 | 100.6 | 100,0 99.7 992 A bazalttdl a riolitig terjed6 kdzetek fontosabb kémiai

jellegét, olvadasi hémérsékletét, viszkozitdsat a 26.
tablazat szemlélteti.

A 26. tablazat a harom legfontosabb vulkani kézet
néhany paraméterét szemlélteti, amibdl jol kivehetd az andezit széElsd tagok kozotti kozépponti helyzete, ami megfelel
annak, hogy Osszetétele azonos a szilard kéregével.

Az andezitnek ez a helye a k6zetek csaladjdban a nyomelemek eloszldsdban is megnyilvanul. A 91. dbra diagramjabdl
kitlinik, hogy a felzikus magmaban tobb, a mafikus magmaban kevesebb az adott nyomelemek mennyisége, mint az
andezitéban, amely csaknem megegyezik a kontinentalis kéreg atlagértékeivel.

B =bazalt, BA =bazaltos andezit, A = andezit, D = dicit, RD =riodéacit, R
=riolit

26. tablazat. A vulkani k6zetekben a kémiai komponensek eloszldsdnak jellegzetessége, az olvadasi hémérséklet,
viszkozitds és a kdzethez tartozé magma gdztartalma

Olvaddsi hdmérséklet

Kl Kémiai komponenschk °C) Visckorilis Giazlurtalom
810,—45-53 g/gh
Bazalt sok: l'c, Mg, Ca 1000-1200 kicsi kevés
keveés: K, Na

Si0,-53 63 g/g%

Andezit korepes: Fe, Mg, Ca, Na, K 800-100 kizepes kibzepes
$10,63-75 g/g%
Riolit kevés:l'e, Mg, Ca 630-800 nagy sok

sok:K, Na

Az andezitet szubalkdli, semleges k&zetként definidljdk, de Gsszetétele nem egyenletes €s a tabldzatokban jelolt hatarok
kozott mindenféle, s6t a jelzet hatarokon tilmend extrém valtozatok is el6fordulnak. Ennek ellenére mar kordn
megfigyelték, a Fe/Mg és SiO, fiiggvényében kétféle: tholeiites (TH) és mészalkali (CA) fejlédési irdny kialakuldsat.

Az asvanytani, nyomelem és tektonikai megfigyelések nyomdn az andezit kézet keletkezésének haromféle alap
lehet&sége van. A folyamatokat a 92. dbra
segitségével kovethetjiik nyomon. 1000 — T T T T T T T T T T T T 1

1. Peridotit hidrataciés parcidlis olvadadsat
kovet6 frakcionalt kristalyosodas.

2. A szubdukciésan aldmeriil6 iiledéket is
tartalmazo 6cedni kéreg olvadasa.

3. A felzikus riolit és mafikus bazaltmagma
kiomlés elétti keveredése egy kozbeeso rezer-
vodrban.

Megjegyezziik, hogy 2009-ben két, ande-
zitet tartalmazé meteoritot (GRA06128 és
GRA 06129) is talaltak az Antarktiszon. Ez, az
andezit egy uj, Foldon kiviili, ismeretlen
keletkezési médjat veti fel.

Az andezit keletkezése nemcsak a kon- 0.1 AN FE L S S S RS E EE
tinentdlis kéregben mutatkozé nagy térfogata Rb Ba Th U Nb K La Pb S Nd Zr Sm Y Yb
miatt 4ll a kutatds el6terében, hanem a miatt is, 92. dbra. Inkompatibilis nyomelemek eloszldsa az andezitban, felzikus és mafikus
hogy a konnyli elemek rezervodrja és a magmdban és a kontinentalis kéregben (TATsuMmi et al. 2002)

—@— andezit

L — = hazaltos magma
—§— felzikus magma
kontinentalis kéreg

100 [C

N-MORBra normalizalva
=
T

7" Ez a megallapitds TAYLOR, MCLENNAN (1985) ill. RUDNICK, FOUNTAIN (1995) munkaibé] szarmazik. Ujabban felmeriilt az eddig megoldatlan probléma,
ami abban 4ll, hogy az elbbiekben értelemezett kontinentalis kéreg és mészalkdli andezitek nyomelemei kozott jelentSs eltérés van.
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legdifferencidltabb komponensek végsé tagjai
andezit osszetételiek. Ezért az andezit képzo-
dése az egész szilardkéreg-képz&dés megis-
merésének kulcsa.

Az andezit képz6dését jelenlegi ismere-
teink szerint a lemezek hatdrain zajlé folya-
matokkal, legtobbszor szubdukciéval hozzuk
kapcsolatba (93. dbra). A szubdukciéval le-
felé haladé o6cedni kéreg (+litoszféra =
,»slab”) lemez a melegedés hatdsara dehidra-
talédik, meteorikus és szerkezetileg kotott
vizét és a benne oldott elemeket dtadja a

tavolsag (km)

200

0 100
T T

wulkani front

tonalitos olvadék

differenciacio
=~ asszimilacid

kereg olvadasa 600 °C
kéregalsifl ~  SCLM

gaona ~~ 1000 -

100

mélység (km)

felette levd kopenyéknek (a 93. abran
flirészfogas sotétebb teriilet). Ennek hatdsara
a peridotit részben megolvad, bazaltos mag-
mat hoz létre, melyben az oldhaté elemek (pl.
K, Ba, Pb) felszaporodnak, az oldhatatlanok
(Nb, Ti) csokkennek. A bazaltos magma
stirisége kisebb, mint a peridotité, ezért fel-
felé halad, id6nként megreked, hil és frakcio-
ndlis kristdlyosodds megy végbe benne, a
stiribb asvanyok kivalasdval és a SiO, novekedésével. Ha pl. elsd 1épésben egy hipotetikus 50% SiO, és 50% MgO-
tartalmu olvadékbdl 10% MgO kivalik, a maradék olvadék SiO,-tartalma 55,56%, tehdt andeziténak felel meg és a
folyamat a riolit kialakuldsaig haladhat elére. A folyamatot elindit6 viztartalom mennyiségének nagy szerepe van az
olvadds homérsékletére, a parcidlis olvadas mértékére, az olvadék Osszetételére és viszkozitdsdra. Az olvadék SiO,-
tartalma novekszik az id6tartam €s tektonikai koriilmények szerint s igy eljutunk tobbek kozott az andezit, s6t ezen
tilhaladva a dacit és riolit 6sszetételéhez. Az andezit tehat frakcionalis kristalyosoddssal, bazaltmagmabdl szarmazik. E
feltételezés a kovetkez6 megfigyeléseken alapul:

— Szamos vulkén esetében kapcsolat van andezit és dacit kozott, s6t némely vulkan kozetei teljes kémiai és dsvanyi
sorozatot képviselnek.

— A bazalt és andezit kozotti szamitott kiillonbség egyezése a megfigyelt kézet fenokristalyainak mineralégiajaval.

— Az andezit nagyobb alkdlitartalma, ha nagy Al-tartalmu bazalthoz és nem tholeiithez kapcsolddik.

— Az orogén sorozat és a platé bazaltok hasonlésdga abban a tekintetben, hogy mindegyik kézepesen frakcionalt,
vagyis nagy tomegli magmabol keletkezett.

— Bizonyos helyeken megfigyelhet6 a mafikus intruziv k&zet és extruziv andezit k6zet kozvetlen kapcsolata. Az orogén
andezitek egy bazalttdl riolitig terjedd sorozatba (45-75% SiO,_és 10-0% MgO-tartalommal) illeszkednek.

A sorozatban az SiO,-vel folytonosan novekszik a K, Rb, Ba, Th, U, Ti, Zr, Y és a konny(i RFF koncentrciéja. Az Al,O,
tobbé-kevésbé allandd, a Na novekszik, de nem ardnyosan a kdliummal. A Mg, Cr, Ni, Co, Ca, Fe, Mn, Ti csokken, a
maximumot a bazaltban éri el. A Ti és V nem novekszik a vastartalommal, mint a MORB, OIB, CFB kézetekben. A TiO, a
Kis-Antillakon legfeljebb 1% és kevés a Ni (<20 ppm). A foszfor legtobb a 4% MgO koriili bazaltos andezitekben, majd
csokken a riolit irdnydban. A Sr a sorozat minden tagjaban kozel dllandé (300 ppm) az alkali kézetekben kivételesen
nagyobb is lehet. A f6elemek eloszldsat a Georock nyoman MgO fiiggvényében a 94. dbran tiintettiik fel.

Miel6tt a nyomelemek ttjat kovetnénk az andezitekben térjiink vissza a tholeiites (TH) és mészalkali (CA) véltozatokra.
Korabban a két valtozat kozotti kiillonbséget kizardlag a TH-ben megnovekedett Fe-tartalom alapjan kiilonboztették meg,
amibdl sok félreértés kovetkezett. A Fe-tartalom abszolit mennyiségét vették figyelembe a novekedési trend helyett, vagy
felcserélték a kozepes K- és Ca-sorozatokat. Manapsag a két valtozat kozotti kiillonbség szamos jelét ismerjiik. P1. MgO vs
Si0, diagramban: a TH k&zetek komponensei konkdv trendet mutatnak, a CA kozetek értékei pedig egyenesen
helyezkednek el. A TH kézetek differencicids trendje a kiinduldsi bazaltos magmabdl, fenokristalyok (olivin, plagioklasz,
piroxén) frakcionalédasaval levezethetd.

Mas a helyzet a mészalkali sorozatd andezitek esetében. Itt a bazaltos magmabdl kiindulva laboratériumi kisérletek a
viztartalom €s a nyomds véltoztatdsaval a kristalyosoddsi folyamatot ugyan tudtdk a CA irdnyaba terelni, de a természeti
megfigyelés tobb, nem egyensilyi fazist mutat ki a CA kézetekben, ami felveti a kontinentélis kéreg befolydsat is.
Rendszeres kiilonbséget taldlnak a két valtozat kozott a nyomelem eloszlas tekintetében is. A kiilonbséget, egynittal a kozos
eredetet a Japan Zao vulkani egységben idSbeni eltéréssel ugyanazon helyen megjelend TH és CA kozet esetében lehetett
tanulmanyozni. A k6zos eredetre a ¥’Sr/*°Sr linedris értékei mutatnak, mik6zben két eltérd izotparany is megjelenik jelezve
a két sorozat kozotti kiillonbéget (95. dbra).

A Zao vulkanitokban (95. dbra) jol kivehetd, hogy genetikailag idegen anyag hozzakeveredése (a) a plagiokldszban és
(b) a teljes k&zetben, két eltérs tipusd magméra enged kovetkeztetni. A 8Sr/%Sr = 0,7043 érték mind a plagiokldszban mind

200

93. abra. A szubdukci6val kapcsolatos folyamatok (WINTER 2009)
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94. abra. Az orogén andezitek osszetétele 12 373 minta elemzése alapjan (GEOROCK gytijtemény)
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95. dbra. A Zao vulkdni egységben a Sr-izotopok eloszldsa (Tatsumi, Kociso 2003)

a teljes kzetben azonos és kozos tholeiites szarmazasra mutat. A CA kézetekben a 8’Sr/%6Sr, anortit tartalomt6l fiiggGen
0,7034-0,7042 kozott valtozik jelezve, hogy genetikailag idegen anyag hozzdkeveredése tortént (TATSUMI, TAKAHASHI 2002).

A TH és CA andezitek (Japdn példa) makro- és mikroelemek SiO, fliggvényében dbrdzolt varidcids diagramjain (96.
abra) akétféle andezit tovabbi jellemzdit figyelhetjiik meg. Fontosabbak: a TH és CA andezitek varidcidi, a féelemek a CaO
kivételével rendszeresen elkiiloniilnek egymastdl és megkiilonboztetik egymastol a kétféle andezitet.

A két kbzettipus kialakuldsdnak szemléltetésére tekintsiik a 97. dbrdt, melyen lathatd, hogy a TH-k6zetek a mafikus
magmdbdl a CA-kézetek pedig felzikus magmaébdl indulnak ki, utébbira jellemzé a kéreg és kopeny keveredésének hatdsa.

A kontinentdlis 6sszetélhez hasonl6 andezit tehdt a bazaltos anyag és a felzikus ,,slab” olvaddsat megindit6 dehidratdcio
eredménye lehet (TATsumi, KoGiso 2003). E modell szerint CA andezit szubdukciés mechanizmussal keletkezik és noveli
akérget. Igaz, hogy ez éltal a kontinentdlis kéreg Osszetétele hasonl6 lesz az andezitéhoz, de nem szabad feledniink, hogy a
kéreg tilnyomo része bazaltos dsszetételd.

A nagyobb mélységben lejdtszodo és a kzetekre gyakorolt fontos folyamatok jobb megismerése céljabol tobb nagy PT
kisérletet végeztek a kozelmultban. Kiilonodsen figyelemre mélté a viz és a CO, szerepe. A viz szerepe erSteljesebb, de a
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96. abra. A Zao (Japan) vulkdncsoportban SiO, vs fGelemek variadcids diagramja (TATSUMI,

TAkAHASHI 2002)

TH (kitoltott korok), CA (iires korok) és kontinentdlis kéreg (sziirke teriiletek)

vizsgdlatok eredménye szerint a CO, is mintegy 200 °C-kal
csokkenti a peridotit szolidusz hdmérsékletét 70 km mélységnek
megfeleld nyomds esetében. A nefelinit, karbonatit, kimberlit
magmdi keletkezhetnek ebben vagy még nagyobb mélységben.

Az eddig targyalt keletkezési médok mind a szubdukciéban
dehidraciés jelenségek kiséretében zajlé folyamatokat
értelmezték. Ha marmost figyelembe vessziik, hogy a Fold szilard
kérge (melynek felsd részét hasonlénak vessziik az andezit
osszetételéhez) nagyobb részben az archaikumban keletkezett,
akkor a fentiektdl eltérd folyamtokra is kell gondolnunk. Sok
szerz6 DEFANT, DRUMMOND 1990, KELEMEN 1995, RAPP et al. 1987
részben nagynyomadsu kisérletekre tdimaszkodva gy gondolja,
hogy az archaikum nagy geotermikus értékei mellett a szubdukcid
sziliciumban gazdag felzikus anyaga és a kopeny nagyobb Mg-
tartalma egy 1épésben, tehét dehidratdcio nélkiil, olvadt andezitté.
Annyi bizonyos, hogy az andezit keletkezését ebbdl a szempontbol
kétféleképpen értelmezhetjiik és ezekhez eltérd jelzé nyomelemek
tartoznak. E viszonyokat néhdny példan a kovetkez6kben fogjuk
bemutatni.

vulkanok

I '
tholeiites meszalkali
kereg eredeti I keéreg es kdpeny
alvadék I aradat kevaraddse
I oy
fik I ki
ETEITR 2 AT g lelaikus magma
1; .
nagy I = Kis F
nagy | | | kis T

MOHO

képeny erdeti
bazall

97. abra. A TH- és CA-kGzetek kialakuldsdnak vazlata
(Tatsumi, TAKAHASHI 2002)
F=részleges olvadas mértéke, T= hmérséklet
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Andezit keletkezése magma keveredéssel

Kiilonosen a kontinentdlis fvek (pl. Andok) korében szokott eléfordulni az a jelenség, hogy az aldbuké lemez f6l6tt a
nagy geotermadlis gradiens és hidrotermds folyadék hatdsara a kontinentdlis kéreg parcidlisan megolvad és semleges vagy

a) Na,0

Fe-1AV
bazaltok

Mg-1A\V
bazaltok

riolitok

MgO alkaligk

98. abra. Az andezit osszetétele a) az MNK diagramban 12079 és b) MFA
diagramban 11 192 minta elemzése alapjan (GEOROCK)

Na,O

MgO K0
99. abra. Andezitek (N=196) 6sszetétele az MNK diagramban

Jelzések: * = The Quill, (Kis-Antilldk) o = Sangay (ecuadori Andok ), x =
Lipari-iv vulkdnjai (Szicilia), x= Veziiv, Roman Provincia (GEOROCK)
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felzikus kérget hoz létre. Ha bazaltos magma is
benyomul e nagyobb hémérsékletli zonaba, parcidlis
olvadds utdn keveredik az el6bbi olvadékkal és andezit
vagy trachit keletkezik. Az is megtorténhet, hogy
bazaltos magma heviti fel a felette levd vulkdni {v
anyagat és keveredik vele. Ekkor alarendelt mennyiségi
kézet jon 1étre, mert a htil6 bazaltmagma a hideg
anyaggal keveredve hamarosan immobilissd valik.
Végeredményben a kialakulé andezit és semleges
magmak nagyon Osszetett folyamatok révén dllhatnak
eld: frakciondlis kristdlyosoddssal, asszimildcidval,
parcidlis olvadéknak szubdukciés lemez anyagaival
torténd keveredésével, nem beszélve a viz és a szén-
dioxid szerepér6l. Erthets, hogy e minGségileg és
mennyiségileg valtozo és egymadssal keveredd tényezok
az andezit fogalmat is bizonyos mértékig elmosddotta
teszik és az eredet kimutatdsa féleg a nyomelemek
jelz6képességének felhasznaldsaval torténhet meg, amit
esetrdl esetre kell tanulmanyozni.

Az andezit vdltozatai

Mar lattuk, hogy az andezit a Si0, ~45-75% és MgO
~10-0% hatarok kozott az alkdlidk és Al véltozatos
megoszldsaval jellemezhetd kézet (98. dbra).

Egyes kiugro értékek azonban gyakrabban fordulnak
eld, amit a kdzet jelzésére is felhaszndlnak: Mg-dus
andezit, K-das andezit, amfibol-andezit stb.

A 99. dbran lathatd, hogy genetikailag egybetartozé
rendszerekben egyes elemek (jelen esetben a K és Na) az
altalanostdl eltérd kiemelkedd szerepet jatszanak. A 100.
abrabol lathatéan ez kiilondsen vonatkozik a Mg-
tartalomra, igyhogy ezek eredetével részletesebben kell
foglalkozni.

Orogén andezitek

Féleg a szigetivek vulkanizmusa produkdl ande-
ziteket (0sszetétel 96. dbra), de a kézetegyiittesben,
ugyan kisebb ardnyokban, a bazalttdl a rioltig a teljes
sorozat el6fordul (98. dbra, b). A fontosabb
el6forduldsi helyek: az 580 km hosszisdgi Kis-
Antilldk, a Kelet-Indiai-szigetiv mintegy 4000 km
hosszaban (Szumatra, Java, Bali, Lombok, Flores),
ahol t6bb mint 100 aktiv vulkdn miikodik, a Tongai-
ivben pedig f6leg viz alatti vulkdnok tevékenykednek.
A nyomelemek vonatkozdsdban e gyakran primitivnek
mondott szigetek, ill. andezitek k6zetei inkompatibilis
elemekben szegények és e tekintetben hasonlitanak az
N-MORB-hoz azzal a kiilonbséggel, hogy kevés
benniik a Ti, Nb, Ta, de viszonylag sok a K, U, Th, Ba,
Rb, Cs. Némely esetben kevés a LILE is, legfeljebb
2-3-szorosa a kopenyének, viszont sok szigetivben a
Na koncentricidja feltinéen nagy. Ilyenek: DéI-
Sandwich-szigetek (Kis-Antillak), a [zu—-Bonin—Mari-
ana-iv, Salamon-szigetek—Uj-Hebriddk ive, Tonga—
Karmadec-iv és mdsok.
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100. abra. Fémek eloszldsa az andezitekben a MgO fiiggvényében.(GEOROCK gyfijtemény)

Az is el6fordul, hogy a kéreg nyomadsara rift keletkezik a vizi oldalon és albitesedett andezit képz&dik a kontinensen
(Kelet-Guadeloupe). Altalaban a kontinensszéleken elhelyezkedd orogén andezitek 60%-os SiO, tartalom mellett 5—10-
szer tobb Rb-t és Ba-t tartalmaznak, mint az E-MORB, a K,0 =2-3%, de a kontinens oldali k6zetekben 3—-4% K,O is lehet.
Azis altalanos, hogy parhuzamos ivek esetében a kontinensen levékben nemcsak a K, de az RFF, Rb, Ba, U, Th is tobb mint
a vizi oldalon levé liancban. Ez a megallapitds vonatkozik az dsszes orogén andezitra (Japan, Uj-Zéland, Fiiliip-szigetek,
Kamcsatka, Salamon-szigetek—Vanuatu, Aleutdk, Kuril-szigetek, az USA keleti és északnyugati teriiletei stb.).

A Georock gytjtemény kitling 4ttekintést ad az andezitek nyomelemeinek MgO, SiO,, lantdnnal Osszefiiggd
eloszlasarol. A 100. dbra néhdny fémet mutat be és lathatd, hogy a Mg-dsvanyok f6leg a krém és nikkel fémeket vonzzak
magukhoz. A 101. dbrdn szembetiinik a Zr 50-65% Si0O, meletti egyenletes eloszldsa és 50, 65, 75% esetében kiugrd

koncentracidk kialakuldsa. A 102. dbra néhany ritkafoldfém esetében érzékelteti a Ce tilnyomé gyakorisdgat. Az
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101. abra. Az Y, Zr, Nb eloszldsa az andezitekben a SiO, fiiggvényében
Nb csokken, az Y és Zr, a MORB és OIB-bal ellentétben, meglehetdsen dllandé (GEOROCK)
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102. abra. Néhany ritkafoldfém eloszldsa az andezitekben a La fiiggvényében (GEOROCK)
A La/Sm ~6, Ce/La~2. Fontos annak észlelése, hogy a Nd-koncentrdcidja mindig nagyobb, mint a samariumé, 6sszhangban az 52.
abrdn a szildrd kéregben a particiés viszonyok miatti Nd/Sm ardnnyal

6lomizotépok ellentétes tulajdonsdgot és nagy valtozatossagot képviselnek, de egyazon vulkan esetében dllandésagot
mutatnak. Megjegyzendd, hogy a 8Sr/*Sr értéke a p-vel egyiitt nagyobb, mint a tholeiites 6ceédni bazalté. A kristdlyos
alapkdzetben tobb a radiogén Sr, mint a Cascade-hegység mészalkali vulkdni k6zeteiben, de nem kivétel nélkiil. Ha az
izotépvizsgalatok alapjan az andezit genetikajat akarjuk tisztdzni, akkor a Sr- és Pb-értékekbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy az orogén andezit a kopeny harom vagy négy parcidlis olvadds utdni dllapotabdl indult ki és fejlédése soran a kéreg
kevéssé befolydsolta. Erre f6leg a Sr/*°Sr értékének nagy dllanddsdga mutat, ami feltlinGen azonos a Japdn és a Marianna-
arokrendszer (Csendes-Gcedn) lavdinak hasonld értékeivel. Szerzdk szerint a 2%Pb/?%Pb és a 2°°Pb/?**Pb bar korreldl a kéreg
vastagsaggal, de ez nem bizonyitja a kéregkontamindcié tényét. Ezek utdn tekintsiik at szakirodalmi adatok segitségével

néhany andezit-el6fordulds tektonikai és nyomelem-viszonyait.

Andezit — Cascade-hegység, (Washington, Oregon, Kalifornia)

CHURCH (1976) vizsgélta a jelzett teriiletet, ahol a k&zetek eredetének megallapitdsa céljabol 33 vulkan kézetébol
késziilt Sr- és Pb-izot6p elemzés. Fontos észlelés volt, hogy a ¥Sr/%Sr értékek (0,7037) az egész teriileten vdltozatlanok
voltak andezitban és nagy Al-tartalmu bazaltokban egyarant, vagy akkor is, ha a Sr-tartalom 200-t61 1500 ppm-ig véltozott.
Ezekben tobb a radiogén Sr mint a MORB-ban, de kevesebb, mint a kontinentalis bazaltokban.

Adakitos andezitek

Az adakitos®®" jelz6t olyan kGzetekre vonatkoztatjuk, melyek k6zos eredete a szubdukal6 6cedni kéregnek dehidrataci
kozremiikodésével bekodvetkezd parcidlis olvaddsa, amely alapjelenségre szimos mds folyamat is raépiilhet (asszimil4cio,
keveredés lherzolitos kopennyel, mafikus magma hatdsa, frakciondlis kristdlyosodds) s a végeredmény a felzikus granittdl
andezitig terjed6 kGzetek keletkezése. E k&zetek tanulmanyozdsa soran célszerd a fenokristdlyok egyedi vizsgélata**” és az
eredmény Osszehasonlitdsa az alapanyag hasonl6 dsvanydval. Kiilonosen a forditott zondssag vagy a kristdly szegélyének
eltérése a mag Osszetételétdl jo tdmpontot ad a keveredés sordn megvaltozott kemizmus természetérdl. Az adakitos
képzddés kozos bélyege a nagy Sr (>400 ppm) és kis Y (<18 ppm)-tartalom. Gyakran az adakit eredethez kapcsolddik a
kézet Mg-tartalmdnak mértéke is, ami a Mg-gazdag olvadék hozzdadédsatdl fiigg. Szokds Mg-szegény és Mg-dus kozeteket
megkiilonboztetni. DEFENT et al. 2001 szerint a Mg-szegény kdzetek viz jelenlétében kisebb hémérsékleten, mig vizmentes
nagyobb hémérsékletii kornyezetben Mg-dus kézetek keletkeznek. A kétféle kzet inflexids pontja 4% MgO-ndl van. Nagy
Mg-tartalmu andezit azonban a tholeiites képz6déstol eltérd normadlis mészalkali folyamat végterméke is lehet.

48" Adakit fogalma részletesen a Fiiggelék 7.6.6. fejezetben.
“"Egy dsvany vagy annak részletei kis 4tmérGji hengerek lézersugdrral elpédrolgatott anyagdnak vizsgdlatan alapulnak. Ilyen eljdrds pl. a LA-ICP-MS
(laser ablation inductively coupled plazma mass specrometry).
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Mg-diis andezitek — Ryukyu-iv (Japdn)

SHINJO et al. (1999) nyoman ismerjiik ezt az el6forduldst, mely j6 betekintést nyujt a kopenyék természetébe és az
Okinawa-torésvonal menti magmads kézetek fejlédésébe (6 M év). Mg-dus bazaltok és andezitek fordulnak el6, melyekben
a LILE jobban dusul, mint a HFSE, jellemezve a szubdukci6koz kotott lavakat. Benniik a 8Sr/%Sr értéke kicsi
(0,7033-0,7035) és nagy a “*Nd/*Nd (0,5129-0,5130) az egyidGs mészalkéli k6zetekhez képest. A K6zép-Ryukyuban
Mg-dus adakit jellegii andezitek is feltortek, de benniik a La/Yb az dtlagos adakitokéhez képest (>20), kevesebb (~6). A
valészinli magyardzat az lehet, hogy mas megfigyelések altal is igazoltan az asztenoszféra diapirszertien felemelkedett
10-6 M év kozott, nagy termdlis gradiense miatt az iv kornyezetét felmelegitette, az 6cedni szubdukald lemezt parcidlisan
megolvasztotta és adakitszer(i nagy Mg-tartalmi andezitmagmat hozott 1étre. A Ryukyu-iv déli részén a nagy Mg-tartalmu
bazaltos andezitok (13 M év) szembet{inden kiilonboznek a kozépsd iv Mg-andezitjaitdl és nyomelemek szerint az OIB-hoz
hasonlitanak. Utébbiak eredete nem szubdukciéra, hanem a k6zépsé-miocén lemezen beliili magmatizmusra vezethetd
vissza.

Mg-andezit — Yixian Formdcio, Sihetun-iv, Nyugat-Liaoning (Kina)

A kora-kréta kord Sihetun 85 vulkdnjanak részletes geokémiai lefrasat ismerjiik WANG et al. (2006) munkdjabol. Az
adakitos Mg-andezit nyomelemeinek fontosabb adatai: a nehéz ritkaféldfémek (HREE) csokkenése Yb (1,03—1,88 ppm), Y
(12-20 ppm), nagy Sr (620-1323 ppm) -tartalom és St/Y (32-88), nagy La/Yby (10-25) ardnyérték. Nagyobb tektonikai
Osszefiiggésben érdemes a kdzetet egybevetni a Xinglonggou Formdcidval, mely a Sihetunhoz hasonld, de kisebb Nd-
értékekkel: (*3NA/M*NA) 30 e = 0,5118-0,5119, €35y v = —11,6-t61 —13,8-ig, (¥'St/*°S1) 30 31 ,=0,7058-0,7064. A mért
értékek kialakuldsat a kovetkezGképpen magyarazzak: az Eszak-Kinai-kraton bazisan a mélykéregben kialakult eklogit az
archaikumban a kdpeny konvekcid sordn megolvadt és kolcsonhatdsba keriilt a peridotittal. Mashol is el6fordul, hogy nagy
Mg-tartalmu andezit az adakit részlegesen olvadt asztenoszféra peridotitjaval torténd szennyezése sordn keletkezik. A
folyamat a kora-kréta korszakig eltartott, amikor (120—130 M éve) a Sihetuni Formacié képz6dott. Az a koriilmény, hogy
ezekben a vulkani k6zetekben tobb a Nd, az a kontinentdlis kéreg nagyobb befolydsdnak kovetkezménye. Itt a nagy Sr- és
Sr/Y-értékek negativan korreldlnak a >SiO,%-kal, amibdl kovetkezik, hogy a csokkenés a plagiokldsz frakciondlt
kristdlyosodasanak kovetkezménye.

Az elébbi modell kapcsan meg kell emliteni, hogy kis Y- és Yb-koncentracidju és nagy Sr/Y- és La/Yb-értékt
adakitkdzet levezethetd a normalis asztenoszférdbdl tholeiitestdl a mészalkalikusig terjedé magmakbol is kozonséges
kéregkontamindciéval és frakciondlt kristdlyosoddssal anélkiil, hogy sziikség volna az écedni kéreg iiledékes
komponensére. Sok példa van erre a vulkani ivekben keletkezett adakitszer k6zetek sordban. Fontos jelenség az is, hogy
az adakitos k&zetek ritkan dllnak kapcsolatban porfiros Cu-telepekkel, amelyek inkdbb a mészalkéli bazaltos andezit-,
décit-, riolitmagmak extenziv kéregbeli folyamataihoz kapcsolédnak. Az archaikus nagy Al-tartalmu kézetek, mint a
tonalit-trondhjemit-granodiorit (TTG) gyakoriak, de réztelepek nélkiil €s ahol vannak ilyen telepek ott normélis mészalkali
sorozatban fordulnak el6. Ez is azt mutatja, hogy kétféle magmasorozat létezik elkiiloniils £6 és nyomelemekkel. Az alsé
kéregben az olvadds-asszimildcié-tarolds-homogenizaciéval (MASH) és asszimilacié — frakciondlis kristdlyosoddsal
(AFC) keletkez6 vulkani iv magmak és az ett6l eltérd adakit.

Bazaltos andezit — Atmenet alkdli és tholeiites magma kézott. Orosei—Dorgali, Szardinia, Olaszorszdg.

Erdekes példdjat latjuk LUSTRINO et al. (2000) kozlése nyomdn a pliocén vulkdnossdg két tipusa egyiittes
megjelenésének. A f6ként Na-alkalitol (80%) a tholeiites bazaltos andezitig (20%) terjedd kzetsor egyedi példdja a kis
nyomadson végbement frakciondlis kristdlyosoddsnak. A tholeiites magma Mg#<63, Ni<150 ppm, Cr<270 ppm értékeivel
szemben az alkali ldvakban (hawaiit, alkali bazalt, mugearit) a Mg# 71-ig, Ni 340 ppm-ig, Cr 420 ppm-ig terjedd értéket ér
el. Mindkét magma esetében a primitiv kopenyre normalizlt diagramon parhuzamosan alakul a Ba, Pb, St és kevés a Nb,
Ta, vagyis nagy a Ba/Nb érték (>20). Az inkompatibilis nyomelemek mindkét magma esetében egyszer(i kopenyeredetre
vallanak, de a szamitott parcidlis olvadds mértéke az alkali k6zetek esetében ~4—-6%, a tholeiites kzetekében ~10-15%
volt. Fontosabb izotépardnyok: 8’Sr/%6Sr=0,70442-0,70455, “*Nd/**Nd = 0,512465 — 0,512558, 2°Pb/***Pb = 17,74-7.86.
Feltling, hogy ezek az értékek a széban forgé eléforduldsban szokatlanul kiillonbdznek a hasonlé kort eurdpai kézetekétdl.

K-diis andezitek

Az aktiv ldncok kontinentdlis oldaldn, f6leg ahol kontinentélis blokkok iitkoznek, K-dis kézpontok alakulnak ki.
Ilyenek: Tibet, Irdn, Torokorszadg, Montana Allam (USA) Highwood Mts, Bear Paw Mts, Shonkin Sag Idahoban, Challis
Mits Argentindban, Cerro Poco és Cerro Tuzgle, Sumbawa-sziget (Indonézia) E-ki oldaldn Tambora és a Rémai vulkéni
provincia kézetei kozott 5-8%-os K,O-tartalmu andezitok fordulnak el8. Benniik egyes elemek kiilondsen felszaporodtak,
igy aRb, Ba, Th, U 20-50-szerese lehet a MORB-énak, 30-60-szorosa a kdpenyének, amelyben a Cs 200-300-szorosa is
el6fordulhat. Ezek a bélyegek dltaldban jellemzdk a mészalkali kdzetekre, csupan a nagy K-tartalom esetében még ink4bb
felersodnek. A keletkezésiikkel kapcsolatos hipotézis szerint, kéreg alatti kopeny szubdukcids disuldsa ment végbe a
litofil és inkompatibilis elemek tekintetében, kivéve az Y, Nb és Ta elemeket.
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A Tirrén-tenger déli teriiletének andezitjei

A hozzank legkozelebbi K-dus andezitok a Tirrén-tenger déli részén, az Aeoli-ivben jelenleg is m{ikod6 vulkanok
korében taldlhatok. Az itteni k6zetek bazaltok, bazaltos andezitok, K-dds andezitek. Benniik a féelemek a FeOT, MgO,
CaO0, tovdbb4 a Co, Ni, Cr, Sc folyamatos varidciét képezve csokkenek a SiO,-tartalommal, mig az inkompatibilis elemek
mennyisége a Rb, Ba, Th, a LREE novekszik.

A¥Sr/*Sr a bazaltokban 0,71352-0,70410, a bazaltos andezitekben 0,70356-0,70409, melyekben a ¥Sr tébb, mint a K-
dus andezitekben ¥Sr/%Sr = 0,70352-0,70367. Ut6bbi az egész Aeoli-ivben a legkisebb érték. A ¥Sr/%Sr negativan korrelal
a Th, U, Zr, LREE elemekkel és a La/Yb, Th/Hf, La/Rb, Ba/Rb és St/Rb értékeivel. E viszonyok a frakciondlis
kristdlyosodds sordn kialakult mészalkdli magma kéreganyaggal tortént kiilonboz6 mértékii keveredésével magyardzhatok.
Ez vezetett a S, Rb, Cs, Rb/Sr értékek jelentds valtozdsdhoz a mafikus magmakban, de kisebb véltozdsokat idézett el6 a Th,
LREE, La/Yb és Th, Hf értékeiben.

A Veziv — Mt. Somma kézeteirdl kiilonosen sok informdcié all rendelkezésre. Ez a legtobb kaliumot (K,O ~7-8%)
tartalmazo, kiilonb6z6 mélységbdl szarmazé kbzetegyiittes. Az eredeti parentdlis magma MORB-tipusu forrds (oliv=54%,
opx=30%, cpx=10%, grt=1%, amf=4%) 0,05-0,1 parcidlis olvaddsa és szomszédos mellékk6zet 1-5% asszimilacidjaval
jott 1étre. Benne a Ba, K, Rb, Sr folosleg a szubdukci6 fluidumaibdl szarmazik. A keveredd iiledék “*/Nd/**Nd vs Th/Ce
diagramjabol kivehetden szintén részlegesen olvadt dllapotban volt. A magma tehét a fels6 kopenybdl szarmazik, 12-20 km
mélységben megrekedt és a kéreg egy részét megolvasztotta. A Vezuv legkorabbi kitorésének anyaga a mély
magmarezervodrbol érkezett, majd kisebb tomeg a mély magmadepdban lezajlott keveredés utdn tort felszinre. Ismételt
ciklusokat a felsé kopenybdl a mélykéregbe érkezd djabb frissiilést el6idézé magma valtotta ki.

Riolitok
A riolitmagma eredete

A bazaltokbdl kiindulé magmafejlédés a bazalt — bazaltos andezit — andezit — ddcit — riolit sorozatban 45-75% SiO,
és 0-10% MgO kozotti osszetételekhez vezet. A sorban novekvd SiO,-vel novekszik a Cs, K, Ba, Th, U, Ti, Zr, Y, RFF
koncentrécidja. Az Al,O, tobbé-kevésbé dlland6 €s csdkken. A Na a K-ndl kisebb mértékben ndvekszik, a Cr, Ni, Co, Ca,
Fe, Mn pedig csokken. A Ni dltaldban kevés (<20 ppm), a P legtébb a 3% MgO-t tartalmazd bazaltos andezitban majd a
riolit felé csokken. A Sr ~300 ppm-mel dllandé minden k&zetben, az alkdlikus k&zetekben valamivel tobb, ,,id6s ivekben”
valamivel kevesebb.

A legtobb riolitk6zet kontinentdlis kérgen alakult ki. A riolitok lavdinak tobbsége nedves kontinentdlis kéreg
megolvaddsaval keletkezett. A viztartalom sziikségességének jele az alacsony olvaddsi hdmérséklet, de a nagy viszkozitds
miatt a viz az olvadékban marad mindaddig, mig a nagy nyomdsnak kitett buborékok a felszini kis nyomdsra érkezve
robbandsszer(ien hagyjak el a folyékony lavat, annak részleteit részben magukkal ragadva. A megszildrdult kézet dsvanyos
komponensei kvarc, foldpat, amfibol, biotit, muszkovit, utébbiak rendre sok kristdlyszerkezetbe zrt vizet tartalmaznak.
Mivel a kontinentdlis kéregben a hdmérséklet nem elégséges a kéreg megolvasztasdhoz, ehhez valamilyen forrasbol érkezd
hore van sziikség. A jelek azt mutatjdk, hogy ezt a plusz hét bazaltos magma széllitja. Kelekezése utdn ugyanis a bazaltos
magma gyakran benyomul a kéregbe, nagyobb siirliségénél fogva bizonyos mélységben tobbszor megreked, kristalyosodik
és felszabadul6 hojét a kornyezd kdzeteknek adja at. A megemelt termikus gradiens hatdsdra a vizet tartalmaz6 felzikus
mellékbzet parcidlisan megolvad, és riolitlavat hoz létre, amely ugyanabbdl a mélykéreganyagbol szarmazik, mint a grénit,
vagyis a két k6zet 6sszetétele nagyon hasonld. Az elmondottakat a 103. dbra teszi szemléletessé.

A riolitok és obszididnok ™0 adatai azon-
ban szinezik a tdrgyalt mechanizmust. Kiilono-

sen a Csendes-6cedn kornyezetében a riolitok
880 értékei azonosak a bazalt-andezitekéivel,
jelezve, hogy ezek a bazaltmagma frakciondlis

kristalyosoddsdnak és nem a kéreg megolva-
L ddsanak termékei. A kontinensek belsejében

riolit magma . L. L. .
Q azonban gyakori a "0 értékek granitokéhoz
- hd hasonlé megndvekedése, ami valdban jelentds
kéreg asszimildciora mutat. A SiO,-gazdag
kézetekben korreldcié van a nagy '0/'°0 és
alacsony Fe/Mg ardnyok kozott is, ami az
oxigén fugacitdsvdltozdsdnak a kovetkez-
ménye. Ugyanis a kordn kival6 magnetit noveli
az 80, és csokkenti a késdbbi differencidtumok
Fe-tartalmat. Igy a plitéi granitok ®0/*°O
értéke nagyobb, mint a megfeleld vulkédni

k6zetének (riolit, obszidian).

kontinentalis kéreg

103. abra. A riolit képz6désének gyakori médja (NELSON 2007)
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inkompetens elemek inkompetens elemek

104. 4bra. Puyehue (Dél-Chille) orogén riolit nyomelemei (GERLACH et al.  105. dbra. Torfaejokull (Izland) riolit nyomelemei (MACDONALD et al.)
1988)

A riolitos k6zetekben emelkedik a SiO,-tartalom a legmagasabbra (75%). Uveges dllapotban (obszididn) éppigy
el6fordul, mint nagy lateralis kiterjedésben (tufa, ignimbrit). A décitbdl a riolit felé haladva a Ti és P nagyon kevés, a Sr elég
sok (120-180 ppm), a Ba pedig igen nagy gyakorisagot ér el (850-950 ppm). A negativ Nb-Ta-anomadlia, mint minden
orogén kdzetben, itt is jelen van.

A riolit azonban, mint lattuk bazaltos magmabdl frakcio-
naldédassal is szarmaztathaté. Ekkor az orogén riolitban mint a 600 F Eow R. a)
dél-chilei Andok Puyehue kzetében a Ti, P, Sr cstkken, de a Cs, [ omaye A et

S prezentativ RFF

Ba, Pb er6sen koncentralédik (104. dbra). A Cs a semleges .

k&zetekben rendszerint ezek riolitos 6sszetételd iiveges kompo-
nenseiben novekszik, a riolitokban pedig meglepé médon az
ortopiroxének fenokristalyaiban 70—100-szor tobb a Cs mint az
EM lavakban, de a particids koefficiens a riolit iivegfazisdban is
nagy. A Rb még gyakoribb is lehet, 20-50-szeres egészen 270-
szeresig. Az értékek a kéreg tobbszori parcidlis olvaddsara
engednek kovetkeztetni. L

Az izlandi Torfaejokull Riolit nyomelemspektruma kissé
eltérének latszik a tobbi riolitétdl (105. dbra), igyhogy kordbban
Izland alatt valamilyen kontinentdlis kéregroncs Ilétezését 04600
tételezték fel. Az djabb vizsgalatok azonban kimutattdk, hogy az r is Ti és nagy Ti tartaimd b)
izlandi riolit nyomelemei nem felelnek meg az orogén riolitokban L bazalt kevereke
tapasztaltaknak, ugyanis nincs emelkedett Cs és Rb, nincs negativ 100 e Or13,

Nb-Ta-anomalia és a Pb-cstics sem til magas. E tények szerint az A3 e,
izlandi riolit bazaltmaradvanynak tekinthetd. E

A 106. abra kézetek kiilonb6z6 ardnyu keveredése esetében
mutatja be a ritkafoldfém nyomelemek kvantitativ alakuldsat, a
szamitastizlandi kézetekre alapozva. A 106. dbra A része az izlandi
kézetek RFF CI kondritra normalt. Eloszlasat, mig a ritkafold-
fémek mennyiségi alakuldsat a kézetek 1-50% kozotti keveredése o & Kig ;ffyh;r
esetére a 106. dbra B és C része mutatja. 1
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106. abra. Izlandi primitiv tholeiit és nagy Ti-tartalmu bazalt és riolit potencidlis 2': ,—!lﬁf ::Lrg:lé::zah )
keverékének szdmitdsa ritkafoldfém alapon (MCLELLAN et al. 1983)

A) Szimbdlumok: sziirke A Theistareykir vulkdn bazaltjanak RFF eloszldsa
dleginkdbb elszegényedett nem pikrites Theistareykiri minta; félig voros O
izlandit és riolit negativ Eu-anomadlidval az R.06 mintdval; félig kék szinnel
kitoltott o nagy Ti-tatalmu bazalt (Orafagjokull, Or134 minta); z6ld A E-MORB K-
Pacifikus-Antarktikus écednbdl; kék pontok elszegényedett MORB, B) Szamitott
keverék ardnyok (voros pontok) a TH9372 és 1%, 2%, 5%, 21%, 20%, 50% és Ti-
gazdag OR143 esetében. Nagyon hasonl6é az 50-50%-os E-MORB és a K-
Pacifikus—Antarktikus keverékhez. A keverés nem vezetett Eu-anomadlidhoz. A
sziirke teriilet az A abran l4that6 Theistareykir bazaltnak felel meg, a kék teriilet a
Reykjanesi rift bazaltjaival egyezik. C) Szamitott ritkafoldfém arany a TH9372 és r
R-06 riolit B diagramon jelzett aranyok szerinti keveredése esetében (kék pontok).
Jellemz3, hogy mér kis ardnyd keveredés esetében is megjelenik az Eu anomdlia La Ce Pr Nd  SmEuGdTb Dy HoEr TmYb Lu
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Riolit fenokristdalyok Kozéps6-E-Izland és Uj-Zéland riolitos ldvdiban

Riolitok plagiokldszanak nyomelem Osszetételét EWART et al. (2004) 12 riolit (An,g ), egy décit (Ans;) és 3 andezit
(Ang ) esetében vizsgdltak Ba, Sr, Rb, Li, Ga, Mg, Mn, Fe elemekre, vizsgalatukat kiterjesztve 2 augitban, 9 hiperszténben
5 amfibolban Ga, Ge, V, Ni, Co, Y, La, Sr, Ba elemekre is. A tanulmany a magma porfiros kristdlyainak a magma egészéhez
viszonyitott egyensulyat tanulmanyozza.

A plagiokldszok pozitiv korrelaciét jeleznek az Ab-tartalom novekvé K (0,09-0,58%) és Ba (61-10 ppm) tartalma
kozott. A Sr (465-880 ppm) maximuma az An,, s tartalmi plagiokldszokban van. Igen nagy a K/Rb érték (>1,00). A
piroxének viszonylag sok Mg-ot, az augitok tobb Sc, Cr, Y, Sr, Y elemet tatalmaznak mint a koexisztens hipersztének.
Utébbiak tekintetében éles differencia van a riolitok és andezitek Fe-Mg porfiros dsvanyai kozott. A Sc, V, Cr, Y, Co, Ni
megoszldsa az egyensulyi hipersztének, amfibolok és az egyensulyi alapanyag kozott evidensnek mondhatd. Petrol6giai
szempontbdl nyilvanvald, hogy a magmaban taldlhaté fenokristadlyok, magaban a magmaban keletkeztek és hibridizacio
vagy szennyezés nyomait nem viselik, természetesen ha nem xenokristalyok.

Riolit — Uj-Zéland, kizépsd északi sziget

A riolit kbzeteket EWART et al. (1968) kozlése nyoman ismerjiik. Kiterjedt nyomelemvizsgélatot végeztek a kovetkezd
elemekre vonatkozéan: Rb, Ba, K, Sr, Ca, Na, Fe, Mg, Cu, Co, Ni, Sc, V, Cr, Ga, Al, Si, La, Y és Zr. Néhany mintdban a TI,
Pb, Hf, Sn, Nb, Mo, Ni elemeket is mértek. A nyomelemadatok alapjan az aldbbi kovetkeztetések adddtak. A riolitok
nyomelemtartalma konzekvensen kevesebb, mint a granitok atlagéé. Nincs jele erds frakciondldédasnak, pl. kicsi a K/Rb,
Ba/Rb, K/Cs. Nincs rendszeres kiilonbség a riolitlavak és ignimbritek kozott, bar a legfiatalabb riolitpumicitek osszetétele
kissé ,,bazikusabbnak’ mutatkozik. Az tivegfazisban és a devitrifikalédott anyagban is csokkent a Fe, Mg, Ca, Sr, Sc, Al és
tobb benne a Cs, Rb, K, Ba, Si elem. A ritkafoldfémek frakcionalddasa a riolitokban az andezitekéhez hasonlit €s a kondrit
és iiledékes kozetek kozotti. A riolitokban kissé kevesebb az eurépium. A makro és mikroelemek spektruma
Osszehasonlithat6 az andezit-riolit fejlédési sorral. Ezek a riolitmagmak egy tridsz-jura eugeoszinklindlis grauwacke-
argilites tiledékének parcidlis olvaddsa révén keletkeztek.

Eslamy vulkdn kdzetei

Eslamy 361 km? kiterjedésii félsziget ENy-Iranban, melyet teljes egészében egy rétegvulkdn foglal el sokféle
kézetképz6dménnyel. Geoldgiai érdekessége miatt a teriiletet sokan vizsgaltak, mi itt HAJALILOU et al. (2009) 6sszefoglalé
munkdjat vessziik alapul a helyi viszonyok ismertetésére. A beszakadt kraterkdzponton keresztiil az id6k folyaman
kiilonféle intriziok, szubvulkdni tomegek és 1avak keriiltek felszinre. A kozponti kip leucit-tefrit, tefrit, leucit-bazanit,
bazanit és piroklasztikum Osszetételd. A korai magmads tevékenység kaliumdus, bazikus, kovasavban telitetlen shoshonitos
kozetekkel kezd6dott, majd lamprofirddjkok jelentek, meg, amiket végiil felzites trachitok, szienitek, fonolitos domok és
trachidacitok kovettek. Az itt el6forduld kézetek helyzetét a TAS diagramon dbrdzolva a 107. dbrén taldljuk, mely
figyelemre mélt6é abbdl a szempontbdl, hogy azonos irdnytangens mentén a bazanittdl a trachidacitig mily sokféle kdzet
taldlhat6. Az eredeti kdzet K-dis alkdli magmabdl szarmazott gazdag LREE és LILE és szegényedett HRE tartalommal,
tehat, a mélyebb kopeny grandtos lherzolitjdnak parcidlis olvaddsa sordn keletkezett. E parentdlis magma olivinje,
diopszidos klinopiroxénje €s leucitja frakciondlt kristdlyosoddson esett t, jelentds szerepet jatszva a magma tovabbi
fejlédésében. Az Eslamy vulkan két torésvonal keresztez6désében fekszik, amelyen egy 1égi magnetometrikus dton észlelt
f6 lineamens is dthalad. Az extenzids torésvonalak adtak lehet&séget az idénként a pliocénig feldjuld vulkéani tevékenység
magmdinak feltorésére.

Az Eslamy vulkanizmusban idérendben két k&zettartomany kiilonithetd el. Az idSs vulkanitok a TAS diagramban a

bazalt-trachibazalt-tefrit-fonotefrit teriiletet olelik fel,

154 semleges felzikus|® tefiit-bazanit mig a fiatalabbak a trachit-trachiandezit-fonolit teriiletre
ultramafikus  mafikus fonolt i : tsr:::: esnek. A Harker-diagramok szerint a trachifonolit-
’“@““‘t A lamprofirt szienit-szienodiorit és egy lamprofirokon beliili foidit-

oiditok tefrifonolit U 8 mmo tefrit-trachiandezit teriilethez tartozénak tekinthetdk e

10 A Igprﬁ ° : ° o s kézetek. A tefrites bazanitos k6zetekben a K,0/Na,O >1,
& Onahi \ T ﬁ\cﬁ“eg s6t négyszeres is lehet. Ennélfogva e kézetek normativ

By e leucitot tatalmaznak sok ritkafoldfémmel. Ezek a
Reafﬁ?mad!i;;"'" riolit vondsok azonban a trachitokban, fonolitokban
A

(Na,0+K,0)%

51 bazalt. ke szienitekben és lamprofirekben is felismerhetdk. A nagy
bazalto ] N K,O-tartalom azt jelzi, hogy a leucit még szdraz

o [ baa jandeait| 2NC | déet rendszerben kristdlyosodott. A bézikus foldpatok hidnya
pito pedig a diopszid kristdlyosoddsdnak kovetkezménye. A

;.'0 o = 7 2 Mg#/Ni, a Mg#/Cr és Mg#/Co értékei kéregszennyezésre

mutatnak éppentigy mint a 27. tdbldzat adatai.
A rendelkezésre 4116 adatokbdl az Eslamy k&zetek
genetikdjardl a kovetkezdk allapithaték meg. A klino-

Si0,%
107. abra. Az Eslamy vulkén kizetei a TAS diagramban (HAJALILOU et al. 2009)
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piroxének normadlis zdOndssdga a 27 tdblazat. Eslamy nyomelemhdnyadok adatai

leucit-tefrites €s /baZflnltOS l?OZ'et/b?I’l, Nyomelem hanyad Eslamy Fels6-kopeny PM dtlag Kontinentalis kéreg
magma keveredést és asszimildciot — 55709
kovetd gyors nyomdscsokkenést, Ba/Lay :29-10.95
szaraz magma olvadasat tételezi fel Th/Nby 3,35-23,06
2 mag ol o [ AROSTIO, 19.2 2 27,75
A granat lherzolit parcidlis olvaddsat 7t/Nb 14.82 0.031 9.09

kovetden az eredeti magma shosho-
nitost6l ultrakdliumos Osszetételig
terjedt. A Harker- diagram valamennyi Eslamy k6zet hasonldsdgat bizonyitja, melyek a kéregszennyezés nyomait viselik
magukon. A Ta, Nb, Ti negativ anomalidja szubdukciés oldatok metaszomatdzisanak kévetkezménye. A shonshonitos
k&zetek posztkoll6zids tektonikai koriilmények kozott keletkeztek és nincs kapcsolatuk a Neothetys-szubdukciéval vagy
kontinentalis riftekkel.

Rioddcit — Santorini-sziget, Gorogorszdg

A sziget rovid torténetét és magmads folyamatok oxigén fugacitasi értékek szerinti nyomon kovetését KARBERG (2006)
nyomadn vessziik szemiigyre. A Santorini-sziget vulkanizmusa ~600 000 évvel ezel6tt kezd6dott és ebben az id6ben
felszinre keriilt 1avak, a nyomelem vizsgalatok szerint, az eredeti bazaltmagma frakcionalis kistdlyosodasi, asszimilacids
folyamatain mentek keresztiil. A sziget az Egei-tengerben aktiv szubdukci6s z6na folott helyezkedik el és egy mikrolemezt
alkot az Eurazsiai-, Afrikai- és Torok-lemez kozott (108. dbra).

Az Afrikai-lemez észak felé haladva az Egei-mikrolemez ald bukik s évente 5 cm-t halad elére mintegy 25-35 fokos
délésszoggel, igyhogy a vulkdan 600 000 évvel ezel6tti miikodése 6ta 30 km mélyre jutott a litoszférakopenybe. A
szubdukci6s zona kezdetétdl 170 km-re egy vulkani {v alakult ki, melyhez a magma 20-32 km vastag kéregen 4t keriil a
felszinre. E kdzben a kéregben tobbé-kevésbé felzikus kézetekkel keveredik s ennek mértékétdl fiiggden, a bazaltos
magmabdl semleges vagy riodacitos kézetek keletkeztek.

E megéllapitdsok mds irdnyd megerdsitésére a szerz6 az
oxigén fugacitas (fO,) meghatarozasahoz folyamodott. Az
eljaras fontos szerepet jatszik a magmas k&zetek fluid
fazisosszetételének meghatdarozasaban. A folyékony alla-
potban a vas redox allapota fontos jellemzd&je a bazikus
kézetnek. A szilikdtokban az fO, a Fe/Mg, Fe**/Fe** és Ti-
tartalom fiiggvénye. Ha az fO, kicsi, akkor a vas a szili-
katokban, ha nagy, akkor a vas az oxidokban van.

Harom reakci6 hatarozza meg az fO, mértékét:

Si0,+2Fe+0,=Fe,Si0O, (kvarc-vas-fayalit)

3Fe,Si0,+0,= 2Fe,0,+3Si0, (fayalit, magnetit, kvarc)
4Fe,0,+0, = 6Fe,O, (magnetit, hematit)

Eurazsiai lemez

Ta rékrlemez

A fenti oxid-szilikét viszonyok (az elsd két egyenlet)
azért fontosak, mert tobbet mondanak a magmadk
kondicidjardl, mint az oxidok egymds kozotti viszonya. Az
oxid-szilikat viszony rdadasul hémérséklet-érzékeny,
szemben az oxidokkal. A Mg és Ti is hozz4jarul a szilikatok 0 150 km
stabilitdsdhoz a magnetit és ilmenit esetében. Ha a Mg ’
beépiil vas-szilikdtokba azokat nagyobb fO, értékekig 108. abra. Az Egei mikrolemez foldrajzi helyzete (NicHOLLS, HARRIS 1980)
stabilizalja, igyhogy az olivin és hematit egymas mellett
1étezhetnek ha forsteritr6l van sz6. Az oxigén fugacitas értékének meghatarozasa torténhet direkt médon (a hilé bazalt
lavagbzeinek mérésével), vagy koexisztal6 Fe-Ti és szilikatasvanyok aranyanak meghatarozasaval.

A szerzd végso kovetkeztetése az, hogy a Santorini-szigetek bazaltjanak redox allapota 400 000 éve valtozatlan. A log
SO, szigetivjegyeket mutat mészalkali vondsokkal, ami azt er6siti meg, hogy a magma kolcsonhatdsban volt a szubdukalt
oceani kéreggel. Minthogy a santorini parentdlis bazalt (<51% SiO,) 600 000 éven at valtozatlan volt fel kell tenni, hogy
évszazezredeken at nyugalmi allapotban volt, vagy a kéreg aljan keveredett és homogenizalddott idénkét a felszinre torve.

Riolit — Eucarro Riolit, Gawler Range, Dél-Ausztrdlia

ALLEN, MCPHIE (2002) munkassdga alapjan ismerjiik az 1,6 G éves (mezoproterozoos) Gawler Range vulkanjainak
k&zeteit és sajatos tulajdonsagait. A vulkani tevékenység sokféle, a bazanittdl a felzikusig (dacit, riodacit, riolit) terjedd
k&zeteket produkalt, melyek koziil az Eucarro Riolitot emeljiik ki. A kézet els szembetling sajatsaga rendkiviili mérete. A
riolitok esetében a gyakoribb 1 km? térfogat helyett az Eucarro Riolit kiterjedése legaldbb 675 km? vagyis a legnagyobb
vulkdni egységekhez, a felzikus ignimbritekhez és lavadrakhoz hasonlithat6. A 300 m vastag k&zet kiterjedt
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intrakontinentdlis, ~1592 M év kort (mezoproterozoikus) eruptiv sorozat tagja ~225x15 km kiterjedésti teriileten foglal
helyet. A riolit savos elrendezésben 72-74% SiO, mellett mafikus dsvanyként piroxéneket, de néhol amfibolt és olivint is
tartalmaz. Granitos és mafikus kézet szamos helyen, de legfeljebb 5 térfogat%-ban taldlhatd a riolit testben és nyilvanvald
jelét viseli annak, hogy ezeket a riolit az erupci6 sordn vonszolta magaval. A lateralis Osszetételbeli variaciok, a szovet és
lokalis 6sszetételd lavafolyasokbdl arra lehet kvetkeztetni, hogy az Eucarro Riolit egy keleti irdnyu torésrendszer mentén
elhelyezkedd anyagbdl vezethet6 le, melynek mélysége néhany tiz km lehetett. A riolittal pArhuzamosan décitok, riodacitok
fordulnak el§ és a 28. tablazat adataibdl az lathatd, hogy a riodécit és décit ,,fejlettebb” kézet és mind a harom kézet
alapanyaga hasonl6 és riolit 9sszetétel felé tart. A harom facies tehat egy riolit alapolvadékbol indult, plagioklasz, K-foldpat
és kevés kvarc kristdlyosoddsaval. A plagioklasz disuldsaval el6bb a riodécitok, dacitok alakultak ki és gyiilekezetek a
magma kamra fels6 részében.

28. tablazat. A riolit, rioddcit és décit kvarc inkldzidinak és a 3 ficies alapanyaganak Az Eucarro Riolitot is magédba foglalé
osszetétele (KAMENETSKY 2003) Hiltaba Form4ciécsoportban az inklizidk
L. Si0, ALO; Na,O nyomelem-koncentracidja szisztematiku-
Inklazi6 kvarcban o o o . . ,
(g/g%) (g/g%) (¢/g%) san novekszik az alapanyaghoz képest
Riolit esetében 72,0-76,0 | 13,2-15,6 | 2,542 Kivéve a Ba. Eu és Sr elemeket. A RFF
Riodacit,dacit esetében 75,5-78,3 | 11,2-12,7 1,7-2,2 ’

csokkend koncentraciéjat az alapanyagban
a kristdlyosodas vége felé az apatit frak-
ciondléddsa hatdrozta meg. Az okat
biztosan nem lehet tudni annak, hogy az olvadt (iiveges inklizidk) az alapanyaghoz és a teljes k6zethez képest erésen
duasult Th, U, Pb, Mo, Sn elemekben. Magmakamra aljan a kristalyosodasi folyamat maradékaként K-foldpat- és kvarc-
tartalmu riolitolvadék jott l1étre, és ennek megfelelen az elsé erupcidk décitot, riodacitot és végiil riolitot hoztak
felszinre.

Dacit,riodacit,riolit alapanyagban 77,8-80,5 | 9,9-11,1 2,2-2.4

Granitoidok keletkezése

A granit a kontinentalis kéreg leggyakoribb kézete (22. tablazat). A marginélis granitintriziék aplitokat és nagy
kritdlyszemekbdl all6 pegmatitokat hoznak 1étre. Granitintrizidkat minden geolégiai korbdl ismeriink, mégis figyelemre
méltd, hogy a granitképzddés tobbsége a prekambriumban jatszédott le. Keletkezése sokféle problémat és megoldasi
javaslatot vetett fel. A petrografia kezdeti szakaszaban, amikor a geoldgiai kutatas kizarélag a kontinensekre szoritkozott,
ugy vélték, hogy a granit — a tobbi intruziv kézethez hasonléan — egy parentélis granitos magma lehtilésének és
kristdlyosodasanak eredménye. A kutatds bdviilése azonban olyan megfigyelésekhez vezetett, amelyek nagy kiterjedést, a
granit kémiai és dsvanyos Osszetételével megegyezd, de attél szdveti felépités és a genetika tekintetében teljesen eltérd
kézetek 1étezését is kimutattak.

A szokvanyos granit finomabb vagy durvabb szemcsés kristalyos plitéi kézet, tobbnyire sajat alaki, szabad szemmel
lthat6 méretii d4svanyokkal, s6t némelykor a nagy foldpatok miatt porfiros jelleggel. Atlagos siirlisége 2,75 gem, és
viszkozitdsa standard h6mérsékleten ~4,5x10" Pa-S, aminek megfeleléen, genetikai tipusatdl fiiggden, a felszintdl 1,5-50

km mélységben foglal helyet. Atlagos 6sszetétele (tomeg%-ban):

Si0, 72,04 FeO 1,68
ALO, 14,42 Fe,0, 122
K,O 4,12 MgO 0,71
Na,O 3,60 TiO, 0,30
CaO 1,82 P,0; 0,12

Asvdnyos osszetételét a QAPF diagramban (Fiiggelék 7-2. dbra) lehet kijeloIni, kornyezetében a tobbi granitoid
kézettel. A kvarctartalom >10%, foldpatok koziil az ortokldsz, szanidin, mikroklin és a plagiokldszok valtozatosan
fordulnak eld. Jelenlegi felfogds szerint a valddi granitk6zet egyarant tartalmaz alkali foldptatokat és plagioklaszt. Ha
plagioklasz nincs benne neve: alkdligrdnit, amennyiben az ortokldsz meghaladja a 10%-ot, a kézet neve fonalit, amely
gyakran piroxéneket és amfibolt is tatalmaz. A granitban biotit- és/vagy muszkovitcsilldim fordul el6. Ha mindkett6
egyidejtileg jelen van, kétcsilldmos granitrél beszéliink. Ennek kiilon jelentSsége van, mert az ilyen granitnak nagy a K-
tartalma, kevés benne a plagioklasz és genetikailag rendszerint S- vagy A-tipusba tartozik.

A kutatas haladasaval vilagossa vélt, hogy a Fold tdlsulyat kitevd kopeny mafikus (bazaltos) 6sszetételd s igy felmertilt
a kérdés, hogy ilyen bazison kovasavdis magma miképpen keletkezhet. A kiindulasi pont kétségen kiviil a fels6
kontinentalis kéreg ,,bazaltos” anyaganak olvaddssal és szétvaldssal egyiitt bekovetkezd differencidcidja. A folyamat
gyakran a Bowen-reakcidsorozat utolsé stadiumadig jut el, vagyis a keletkezé kdzetek granitok, granitoidok. E tuilstlyban
levd intruziv kézetek er6zié hatdsara felszinre keriilnek, ahol 6riasi teriileteket foglalnak el. Ennek a roppant tomegi
k&zetnek eredete, mely a mafikus magma derivatuma, sok tekintetben még tovabbi kérdéseket vet fel.

El6szor is latnunk kell a kristdlyosoddsi differencialédds soran megjelend alapvetd tipusi magmdak (lavak)
kristdlyosodasi hémérsékletét €s viszkozitasat:
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bazaltmagma: T: 1000-1200 °C; viszkozitds: 10—10° Pa-S
andezitmagma T: 800-1000 °C; viszkozitds: 10°~10° Pa-S
riolitmagma®” T: 650-800 °C, viszkozitds 10°~10° Pa-S

Az adatokbdl lathatjuk, hogy a granit (riolit)-magma viszkozitdsa kozel szdzezerszer nagyobb a bazalténdl, felmeriil
tehdt a kérdés, miként megy végbe egy ilyen nagy viszkozitasu tomeg térfoglalasa a kornyezd, mar meglevé kézetek kozott.
A nagy viszkozitds kovetkezménye a viszonylagos 6sszetételbeli homogenitds is és a nagy tomegben torténd lassi mozgés,
amely végiil kiterjedt plutonok keletkezésére vezet, szemben a mafikus kézetek konnyen felszinre jutd, vékony rétegekbol
allé lavakozeteivel. Egy tovabbi kérdés, mi a mélységbeli hatdra a granitos kézeteknek. Mar kordbban felfigyeltek a
szeizmolégusok egy 7,5-8,6 km mélységhatar feletti és alatti rétegek rengéssebességének kiillonbségére, és a jelenséget
Conrad-diszkontinuitdsnak nevezték el. Az elsé feltételezés sordan arra gondoltak, hogy a Conrad-diszkontinuitds a granitok
és bazaltos k6zetek hatarat képviseli, vagyis a granitok ilyen mélységig terjednek. Nagy meglepetést okozott azonban a
szovjetek Kola-félszigeti mélyfurdsa, amely 12 066 km mélységig haladt és bazaltnak nyomat sem taldlta. A granit
terjedelme tehat, legalabb is helyileg, 4tlépi a Conrad-diszkontinuitdst €s nincs biztos timpont a mélység megitélésre.
Egyes granitfajtak el6forduldsa azonban bizonyosan nagyobb mélységig is terjedhet, mert a lemeztektonikai miikodés soran
kontinensek titk6zése a lemezhatdrokon nagy hétermeléssel jar és a kéreg anyaga megolvad. A Tibeti-fennsik alatt, ahol a
kéreg vastagsaga kozel 80 km, magnetotellurikus adatok szilikatolvadékot mutattak ki. Ennek kristdlyosoddsa granit, riolit
keletkezéséhez vezet.

Visszatérve a kontinentdlis kéreg leggyakoribb kézeteihez, ezek mind kovasavban dus kézetek. A szubdukalt 6cedni
kéreg kismértéki olvadasa és differencidléddasa a magma osszetételét az eutektikus pont irdnyéba tereli, amely magmabdl
granit kristalyosodik. A frakcionalt kristalyosodas redukalja az olvadék Fe-, Mg-, Ti-, Ca-, Na-tartalmat és noveli a K és Si
mennyiségét, tehat sok kalifoldpat és kvarc, vagyis a granit 6 komponensei jonnek 1étre. Ez a folyamat tekintet nélkiil a
parentdlis magma jellegére és kémiai 6sszetételére mindig granitoidok keletkezésének irdnydba vezet.

A granit azonban nem csak magmads uton, hanem mar elézetesen 1étez6 (ideértve szediment) kézet anatexise révén is
keletkezhet. Az anatexis alatt egy ultrametamorf folyamatot értiink és a jelenséget magat grdnitosoddsnak hivjak. In situ
metamorfoézis altal termelt hével bekovetkezd granitosodast a gneisz textura kivételével nehéz elképzelni. A granitosodas
kritikus pontja a migmatit-allapot, amely az elmélet szerint egy vildgos granitos komponensbdl (neoszéma) és egy sotét
szini metamorf komponensbdl (paleoszéma), ill. ezek keverékébdl all. Kétségtelen, hogy a granitizacié soran sok viz
jelenléte, diffizids ioncserék, f6leg K*- és Na*-ionok mobilizacidja és a granitosodé anyaghoz torténd hozzdjutisa
sziikséges. E folyamat sordn a granit és a befogadd kdzet hatarai elmosddottak és érintkezési feliiletiik nagy teriileten
szabalytalanul alakul. PITCHER (1979) a kétféle eredet(i granitot betlijellel is megkiilonbozteti: az I-tipusii (intruziv) grdnitok
bazaltos magmabdl szarmaznak, S-tipusii grdnit szediment, vagy mas protolit anatexise révén keletkezett. A kétféle granit
megkiilonboztetése Sr-izotdpokkal is lehetséges. Mivel I-tipust granitok a szegényedett felsé kopenybdl, az S-tipusiak
pedig szilard kéreg stronciumban gazdag szidl tiledékeibdl erednek, a kovetkezd szabaly érvényesiil:

I-tipusu granit >¥Sr/%Sr =0,7060> S-tipust granit (109. dbra).

Kozeliinkben e két tipust az osztrdk Alpokban is l14tjuk, ahol a Tauern-csoport I-tipust, a t6le keletre esé Raab-Alp
variszkuszi anyag tjraolvaddsdbol keletkezett S-tipusu grdnitokbdl dllnak.

A granitok valtozatainak jelzésére a szakirodalomban masféle jegyekkel is taldlkozunk. M-grdnitnak a kozvetleniil a
mafikus kopenybdl kristalyos frakciondlédassal keletkezd granitot jelolik (ha van ilyen, mert frakciondlt kristadlyosoddssal
nehéz granithoz jutni). Az anorogén A-tipusii grdnit a hotspot
aktivitds terméke, extrém szdraz alsé kéregbdl érkezik
kiilonleges dsvdnyos Osszetétellel. A Yellowstone kaldera
riolitja ennek a grdnitnak megfelel§je. Nyomelemtartalom - Efnzqi%:ynesd(m(g?eny
specifikumai alapjdn egyes el6forduldsokban A-1, A-2, A-3 .

Jjelii granitot is megkiilonboztetnek.

*Sr”'S (Iyr
0,702 0,706 0,710 0,714 0,718
T

T T T T

. s 4t £ 2 14 . z z teljes képen
A magmds eredetii granit képzddése, melynek Osszetételét 0l o8 Kopeny
-2 P . P, o .. ™
a Bowen-reakcidsorozat utolsé (kis hémérsékletii) tagjai or
alakitjak, rendszerint tholeiites magma frakcionalt kris- 3 (SUNDoe
‘ (Sr/Nd)c,

tdlyosoddsdval. A plutén keletkezése gyakran vulkdni
tevékenységgel is egybeesik. A k&zet alkdligranit és kdzelében
e sorozat effuziv tagjai andezit, dicit, riolit is gyakran
megjelennek. Maga a grénit a szomszédos befogadé kdzettdl 8
élesen hatdrolédik el kis kontaktov kiséretében, és nincs kétség 7
afeldl, hogy folyékony 4llapotban érkezett. A folyamat . \ ‘ S-tipus

megértésében az okoz gondot, hogy miképpen alakul iires tér 50 0 50 100 150 200
‘Sr

kéreg

I-tipus komponens (CC)

0" A grénit viszkozitdsa kozonséges hémérsékleten és nyomdson 4.5x10" 199- dbra. Az I-és S-tipusi granitok megkiilonboztetése &g, , €xy
Pa-S. diagramban (MCCULLOCH, CHAPPELL 1982)
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pl. egy 10 km atmérdjii és sok km?kiterjedési batolit befogadédsdra. Sok ellendrizhetetlen elgondolds alakult ki, amelyekre
nem tériink ki.

A kiindulas tehat egy bazaltos magma differencidléddsa, de ez nem szoritkozik kizarélag a tobbnyire figyelembe vett
parcidlis kristdlyosodasra. A keletkezd kbzetek sokfélesége arra utal, hogy az eredeti mafikus kézet t6bbféle folyamaton
mehetett keresztiil.

A frakciondlodds mechanizmusai alatt azokat a folyamatokat értjiik, melyek az eredetileg homogén anyagtdl eltérd
ossztételd kézeteket hoznak 1étre. Ezzel minden esetben egyiitt jar olvadas kozbejottével az anyag atomos méretekig terjedd
szétvaldsa, transzportja és Uj Osszetételd kdzetté alakuldsa, vagy mas anyagokkal torténd keveredése. Legfontosabbak:
frakciondlt kristdlyosodds, nem keveredd olvadékok, hibridizacid, asszimildcid, gravitacids és konvekcids effektusok,
kristdlyflotaci6.

A grdnit eredete geokémiai szempontbol

Mielétt a részletekbe bocsatkoznank, tekintsiik a granitoidok tektonikai megjelenési médjat (111. dbra, 29. tablazat),
amit orogén, dtmeneti és anorogén tipusra oszthatunk.

Az I-tipusid granit képzGdését a 110. dbra segitségével képzelhetjiik el. A szubdukalt 6cedni kéreg kismértékd olvaddsa
és differencidléddsa a magma 6sszetételét az eutektikus pont irdnydba tereli, amely magmabdl granit kristdlyosodik. A
magma kialakuldsa sordn a kdrnyezd
ké6zetekkel torténd keveredés, asszi-
mil4ci6 is végbemehet, de az eredeti

1000 1500 magmadra utalé nyomok megmarad-

| T T T | I T T nak_
[
C

hémerseklet (C)
0 50

trondhjemit Az I-tipusii grdnit

~ - tonalit kéreg Keletkezése maga is 0Osszetett
jelenség. Ambar az eredet médjat,
——--—— mint lattuk két f6 tipusra (I- és S-
granit) kiilonithetjiik, mindkettd tobb
véltozatban jelenik meg, s ezek keve-
redhetnek is egymadssal. Az I-tipus
jelzés (intruziv) nem jelent tobbet,
mint hogy a k&zet olvadt magmabdl
kristalyosodott. A magma kiindulasi
anyaga azonban sokféle lehet: a fels
kopeny (A-, M-tipus), a szubdukcids
ovben kismértékd parcidlis olvadas, de
w0l _ | lehet metapélit, metamorf kdzetek
o Tekeat P\ (migmatit, gneisz. granulit, amfibolit)
részleges olvadasdaval keletkezett

olvadék, amit a teljes olvadds esetén
szintén magmanak kell tartanunk. A
protolit ritkdbban lehet mélykéregbeli
metamorfizalt mafikus kézet is, de
ehhez nagyobb hémérséklet sziiksé-
150 ges. Migmatizalt k&zet tovabbi

110. 4bra. A parcidlis olvaddsi viszonyok a szubdukciés konvergens lemezek alatti 100 km-es  intenzivebb hd hatdsdra parcidlisan I-

mélységben tipusd grdnittd alakul. Benne a
AB: a szdraz peridotit szolidusz gorbéje, CD: a viztartalmu peridotité, EQD: a CH-oxidalt peridotité, plagiokldsz dominal és frakcionalt
H: viztatalmu granité, K: a biotit dehidratacids olvadasé, HB: tonalit (BROWN et al. 1991)

0

T I T T
granodiorit

rrigrnatit és granit

™ moHo L K

-

kdpeny
50 —

Inerzolit

miélység (km)

szubdukalt

oceani kereg

szolidusz H O

HO+C0, —_

kristalyosodassal monzonitos, tonali-

tos vagy granodioritos dsszetételt vesz
fel. A megfelel6 vulkani kézetek: ddcit, trachit, trachiddcit. A magma stirisége és viszkozitdsa miatt mindig felfelé mozog és
mas meglevd kézetekbe hatol. Mds a helyzet, ha metamorfizalt iledékes (de akdr plutéi) kézetek ultrametamorf6zison
(anatexis) esnek at és helyben maradva granitkézetté alakulnak.

A granitoid kdzetek petrografiai osztalyozasa bonyolult és kéféle elgondoldson alapul. A (geo)kémiai osztdlyozas alapja a
kémiai 6sszetétel kovetkezd harom féle varidciéjat veszi tekintetbe: Fe*=FeO/(FeO+MgO), vagy FeOT/(FeOT+MgO), a
modositott alkali-mész index MALI = (Na,O+K,0)— CaO és az aluminium telitettségi index ASI = Al/(Ca—167P+K+Na). Az
Fe* a vas és magnézium alapjan kiilonbozteti meg a granitoidokat majd tovabb osztilyozza azokat a MALI- és ASI-értékek
szerint. Mivel az alkélikus k6zetek nem valdszind, hogy peraluminiumosak, a mészalkaliak pedig nem peralkdlikusak ezért az
elébbiek figyelembevételével 16 féle valtozatot lehet megkiilonboztetni. A tradiciondlis [IUGS osztdlyozas kizarélag a kvarc,
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plagioklasz és alkali foldpatok modalis viszonydra €piti fel osztalyozasat €s nincs tekintettel a genetikai viszonyokra. Ennek
kiegészitésére szolgal a 111. dbra. 29. tdblazat.
A granitok keletkezési koriilményeit nyomelem-nyomelem variaciés diagramokkal is vizsgalhatjuk.
Erre tobbek kozott a 112. abran feltiintetett (Y+Nb) vs Rb vagy az (Y+Ta) vs Rb diagramok alkalmasak.

orogén atmeneti anorogén
ocedni kontinentalis kontinentalis posztorogén kontinentalis kozép-oceani rift
szigetiv iv kollizio emelkedes, riftesedés, hot spot| Oceani szigetek
. < 5 sillyedés | . .
granitoid - > A{
magma -l
\
also b t . ) dekomp;essziés tdekomp- hot spot ,
magma magma olvadék tomeges helyi olvadas hot spot resszios plumok
. anatexis plum olvadas
olvadék k olvadas
111. abra. A kdzetek (koztiik a granitok) tektonikai megjelenési mddozatai (PITCHER 1983)
29. tablazat. A magmas kizetek tektonikai megjelenés modjuk szerinti jellemzése (BARBARIN 1990)
Orogen Almeneti Anorogén
, o oszlorogén . . kizép Oeedni
ocedni szigetiv kontinentalis iv konr|n?|l‘u:1lls fb?mclcgcrii:ﬂ és konnnenr:‘ull.s rifiesedés h.'i::ﬁgnk,
kollizio i Lot spol e
kollapszus Geeini sagetek
I"éldik Bougainville, [Ny-Amerika, Manslu és britt kést kaledonial [nigérial gyhrii sl |Oman és Troodos,
Salamon- Kordillerai Lhotse Nepal, plutonok, variszkuszi [rift, britt tercier Izland, Ascension-
szigetck mezozoikumi britt armorikal  [proterozoos hegység |magméas provincia,  |és Reunion-
Piapua-Uj- batolilok masszivum Lot spol Yellowslone |szipelek
(Guinea
Geokémia mészalk. > thol. [mészalkali meészalkali $- Meészalkali alkalikus A-tipus,  |tholeiites M-tipus,
M-tipus és T-M |T-Llipus > S-lipus Lipus, T-lipus, peralkalikus metaaluminiumos
hibrid, melaalkdho! periluminiumos |S (A)-lipus,
metaalumin. peralkaliig metaperalum.
Kozettipusok |kv-diorit tonalit és granodiorit |migmatit és Bimodalis granit, szienit + plagiogrinit
= granit vagy gabbrd [leukogranit granodiorit | diorit- |diorit-gabbrd
gabbrd
Tellemed am/l=hi. amf, bi bi, ma, aml grl, |ami=bi amf[, bi, egirin, aml
Asvianvok als, erd tavalit, rbk, arfvd
Kapesolado  |lAB-tol nagytomegi andezit |rendszerint bazalt és riolit alkali lavak, tfak  |MORB és OIB
vulkanizmus |nadezitig &5 dacit hianyzik
Tredet mal. Magma Malikus magma Recirlkulali alsd kéreg parcidlis  |kdpeny pare. olv. +  |képeny parc. olyv.
pare, olvadass  |parcidlis oldisa +  [kéreganyay olv, + kipeny vagy  alsd anhidr, kéreg |és lrake,
kéreganyag parcialis kizépsi kéreg anyag kristalyosodas
olvadasa
Olvadasi szubdukeids energia, fluid transzport, |Tektonikus emelkedd hotapot és a kipeny adibatikus
mechanizmus |a slab specidlisan oldol vaslagodds + asslenosz(Cra + emelkedés
amyagal [elszinre kerlilnek radiogén magma
kéregmelegedés
TAYLOR, MCLENNAN 1995 a grénitok tagoldséra az #0/'°0
arany értéket is felhaszndlja. Harom csoportot kiillonboztet 1000 = coe 1000
meg: normalis grdnit (80 6-10%0 kozott), nagy O whGe
tartalmiak (80 >10%o) és kis O tartalmiiak (8”0 < 6%c). E 10 / 100
tekintetben a granitoidok vildgszerte a normadlis tipusba é é
tatoznak. Kis O tartalmu granitok 6cedni ivekben jelennek 2 VAG 2
meg, ahol nincsen kontinentalis kéreg, vagyis az ilyen granitok 10 - ORG 10
teljesen kopeny eredettiek.
. \ I I 10 I 1
Az S-tipusi grdnit 10 10 100 1000 "o 10 100
(Y+Nb) (ppm) (Y+Ta) (ppm)

Egyik meglehetdsen elterjedt és jol tanulmanyozott médja
a migmatit részleges olvadasa soran képz8dd granit. A
jelenséggel sok kutaté f6leg WHITE, CHAPPELL 1977, 1988,
1990, PHILLIPS et al. 1981, MILLER, MITTLEFEHLDT 1982,

112. abra. Granit tektonikai eredet szerinti ,,0sztdlyozdsa” nyomelem
—nyomelem diagramok alapjdn
COLG=Collisional Granite, ORG=Orogenic granite, VAG=Volcanic
Arc Granite, WPG=Within PlateGranite (PEARCE et al. 1984)
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MITTLEFEHLDT, MILLER 1983, FLoOD, SHAW 1975, CLEMENS, WALL 1988, COLLINS 1996, BROWN, D’LEMOS 1991, OBATA et
al. 1994, JUNG et al. 1998b, PATTISON, HARTE 1988 foglalkozott.

A migmatit iiledékes, ritkdbban bazikus kézet kismértéki olvaddsa révén keletkezik. Az agyagos kézetekbdl parciélis
és/vagy frakcionalt olvadassal derivélt anyag illékban és inkompatibilis elemekben gazdag S-tipusu granitta alakul. Nagy
K-tartalma miatt némelykor leucit is megjelenik benne. A teljes kifejlédés soran szoros értelemben vett granit, adamellit
vagy szienit és ezek vulkani megfelel6i a riolit és rioddcit keletkezik.

A migmatit tehat fontos kiinduldsa a granit képz6désének és kétféle tipusat kiilonboztetik meg. A sztromatikus migmatit
kisebb (anatexit), a nebulit nagyobb hémérsékleten keletkezett (diatexit) migmatit. A migmatit voltaképpen az intruziv és
metamorfizalt kézet kozotti allapot. A migmatit ugyanis nem teljsen megolvadt anyagbdl és nem kizdrélag szilardtest
reakcidkkal keletkezett, hanem részleges olvadassal. A megolvadt részét neoszomdnak nevezik, amely a megolvadt részbdl
és areakcid folytan keletkez tn. ,,peritektikus dsvanyokbol” all. A nem olvadt részt paleoszomdnak hivjak, mint a migmatit
véltozatlan részét. De ez sem tokéletesen valtozatlan, mert az olvadds sordn, a reakcidk részben ezekre is kiterjednek és
porézussa teszik, ezért a maradékot rezisztdmak nevezik. Az oldott anyag kristalyosodva gyakran kvarcot és foldpatot
tartalmazo, tehat vildgos szind leukoszomdt hoz 1étre és gyakran megfigyelhetS, hogy helyben maradt (in situ) csomdkat
alkot. Erre mutat az is, hogy a sztromatikus migmatitokban a leukoszémak elrendez&dése a metaiiledékét koveti. A
szabdlytalan, diffiz textdra sokszor a mafikus komponenssel mutatkozé keresztrétegez6dés is az anatexisnek felel meg.
Tulajdonképpen egy regiondlis metamorfézisrdl van sz4, amit egy granitmagma tovabb hevitett. A leukoszoma a
kovetkezoképpen all el6:

Bt + Crd + P1 + Sil + Kv + H,0<>Grt + KFp + olv

Bt=biotit, Crd= cordierit, Pl= plagioklasz, Sil= sillimanit, Kv= kvarc, Grt= granat, KFp= K-foldpat

Aleukoszémadban t6bb az SiO, sok aNa,O (>4,2%) és CaO (>1,7%) de kevés aK,0 (<2,4%), FeOT, TiO, és MgO. Kicsi
a Rb/Sr (0,59-0,73) és Sr/Ba (0,53-0,95) ardnya is, ami arra utal, hogy a leukoszoma viztelitettség mellett kristalyosodott
(HARRIS, INGER 1992). A Li, Pb, Zn névekedésével kevesebb a Rb, Ba, Y, Nb és az LRRE és HRRE is az eurépiumot kivéve,
amely elemek inkdbb a melanoszémakban gyiilekeznek. A leukoszomak fontos tulajdonsaga, hogy kémiai Osszetételiik
ramutat parcialis fizi6 itjan keletkezett olvadékbdl tortént keletkezésiikre. Ezzel kitling lehet6séget adnak az anatexis soran
végbemend kémiai frakciondlédds tanulmanyozasara.

A visszamarad6 melanoszoma sotét szinl komponensek (biotit, granat amfibol, cordierit) keveréke. Nyomelemei a
metapelitektdl csaknem megkolonbozhetetlenek (BEA et al. 1994) A leukoszéma és melanoszéma keveredését mezoszoma
elnevezéssel illetik (113. dbra). E két komponens gyakran a gneiszekben is megjelenik. A folyamat kialakuldsahoz
magasabb hémérsékletre, tovabba sok vizre és ill6 anyagra van sziikség, hogy a szilard komponensek szolidusz
hémérséklete csokkenjen. A melanoszéma dsszetételét a vashoz és magnéziumhoz kot6ds elemek jellemzik: kevés Ti, Al,
Fe, Mg, K, Rb, V, Cr, Sc, a P és Nb. A Ni, Y, Zr pedig sok hasonlésagot mutat a grauwackéhoz. A granatmentes
melanoszémadban kissé csokken a FeOT, a MgO, Y, Nb. Az 6sszes RFF kevesebb, mint a metapelitekben, de a LREE és
HREE frakcionalédésa sokkal kifejezettebb. Az Eu/Eu* = 0,28-0,41.

Kétféle migmatitot kiillonboztetiink meg: vizzel telitett és telitetlen valtozatot. E16bbire a kvarc, foldpat biotit, utébbira
a vizmentes peritektikus dsvanyok, a granat, cordierit, ortopiroxén jellemzd. Folmeriil az a kérdés is, hogy a parcialis

a) b) c)

in situ grt leukoszomz maradék melanoszéma

113. abra. Migmatitok
A: Atmenet a PI-Kv és Bt-KFp mezoszéndk kozott, B: kiilonbozo dsszetételd mezoszémak (RICHTER 2001), C: parhuzamosan futé gytirt leukoszémak
(SAwYER 2000)
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olvadds esetében az olvadék egyensiilyban®” van-e a maradékkal. A kémiai egyensily 1étrejottében tobbek kozott az
1d6fiiggd diffuzio, feliileti folyamatok jatszanak szerepet és valdszind, hogy 800 °C {olstt a fékomponensek egyenstilyba
jutnak. Nem bizonyos azonban ez a nyomelemek esetében, amint azt ZENG et al. (2005) a kaliforniai Sierra Nevaddban a Nd-
egyensuly hidnydval kapcsolatban kimutatta. Mivel a migmatitosodas régiéjadban magasabb hdmérséklet nem fordul eld,
migmatitos szovetli mafikus k&zettel ritkan taldlkozunk, hacsak nem a mélykéregben keletkezettel. Ha a migmatitot
valamilyen folyamat magasabb hdmérsékletre heviti, a leukoszémdk megolvadnak, hdlézattd egyesiilnek és elddll a
granitkdzet.

Metaszedimentek

A migmatitok kiindulasi kézetei rendszerint Al, Fe, Mg, Ti elemekben gazdag metapelitek, melyekben a K,O>Na,O és
kevés a CaO. A granitokhoz viszonyitva a metaszedimentek Al,O,-, FeOT-, TiO,- és MgO-tartalma nagyobb, mig a Na,O-,
CaO- és K,O-tartalma kisebb. A viszonylag sok biotit miatt a Rb, Ba, Zn, V ndvekedett, a Sr, Pb, Co, Cu, Cr, Ni kdzepes és
a tobbi nyomelem a RFF-kel és a negativ Eu-anomalidval egyiitt a PAAS értékeknek felel meg. Ez aldl csak a K/Rb ardny
(100-160) tér el €s joval kisebb, mint a PAAS-ban. A migmatit kissé nagyobb homérsékleten kialakult véltozata a nebulit,
amit erésen csokkent Sr, Ca, Na, kevésbé csokkent Eu, Pb, Ba és kissé novekedett K, La, Rb, Al, Mg, Yb és Fe jellemez.

A migmatitok egy masik, de sokkal ritkdbb kiinduldsi anyaga a metagrauwackit, benne a metapelitekhez viszonyitva
kevesebb a Na-, Ca-, Ti-, Fe-, Al-, Mg- és K- és tobb a SiO,-tartalom. A grdnit parcidlis kiolvadasi hdmérsékletét a Zr,
LREE, P,0, telit6dési egyenletek (MONTEL et al. 1992) felhaszndldsdval lehet meghatarozni, feltéve, hogy nincs frakcionalt
kristalyosodds vagy idegen anyag bekeveredése.

Ezek szerint egy peraluminiumos olvadék Zr-telitettsége 150-250 ppm esetén 800-860 °C-nak felel meg. Hasonld
hémérsékletet mértek>>" mds elGforduldsokban is (pl. VIELZEUF, MONTE 1994). A granitosoddsi folyamat nyomon kévethetd
tobbek kozott a ritkafoldfémek spektrumanak alakuldsdval. A namibiai Damara-orogén teriiletén a granitosodds menetét a
JUNG et al. (1999) dltal végzett részletes vizsgalatok alapjan mutatjuk be a 114. dbra segitségével. Itt a metaszedimentekt5l
amigmatitokon 4t a granitokig az atalakulds teljes sorozata helyben nyomon kovethetd. A ritkafoldfémek s ezen beliil az Eu
mennyisége kiilondsen jellemzd a lezajlott folyamatokra. A 114. dbra, A részén a csekély vdltozdst szenvedett
metaszedimentet a relative sok RFF, de a Ca és Na (plagiokldszok) kioldéddsa miatt Eu-hidny jellemzi. Amikor a kézet
migmatosodik (nebulit), a RFF 4tlagos mennyisége nem vdltozik, de az Eu csokkenése fokozddik. A migmatit
melanoszomdjdban a plagiokldsz hidnya miatt az Eu mennyisége tovabb csokken (114. dbra, C), ugyanakkor a plagiokldsz
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114. abra. A migmatit és komponenseinek ritkafoldfém eloszldsa (JUNG et al. 1999)

A: metaiiledékes k&zet, B: nebulit (migmatit), C: melanoszoma, D: leukoszoma. A jelzett mintak adatai a
Damara-orogén (Namibia) el6forduldsra vonatkoznak

1" Miutdn a f6ldi folyamatok sohasem zértkordek, egyensilyrdl csak kozelits értelemben beszélhetiink.
2" A nyomds hmérséklet viszonya kisérleti koriilményekben: P, , = 5 Kb ~640 £7 °C.
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a leukoszomdban gyiilekezik és igy benne a koncentralédds miatt az Eu-pozitivra valtozik (114. abra, D). A 115. dbran
kétféle granitot latunk, az elsd (A) tobb melanoszémat, a masodik (B) tobb leukoszémat tartalmaz s ez éltal az Eu

mennyisége az els6ben negativ, a masodikban pozitiv értéket vesz fel.
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115. abra. A: t6bb melanoszémét, B: tobb leukoszomat tartalmazé granit RFF spektruma (Damara
Orogén) (JUNG et al. 1999)

Grdnit-migmatit

A namibiai kozponti Damara-orogén Oetmoed Komplexumaban JUNG et al. (1999) szintén végeztek vizsgdlatokat és
egy masik jelenséget emeltek ki. A szébanforgé kézet: maradék-gazdag, granat és cordierit S-tipusu granit és granat-
cordierit—K-foldpat metaszediment, sztromatikus (palaeredet(i) migmatit és nebulit. Mindkét tipusa a migmatitnak korlatos
in situ parcidlis olvadassal keletkezett viz jelenlétében 700 °C €s 5 kbar nyomdson. A sztromatikus migmatit melanoszomai
nem valédi maradvanyok, hanem valdsziniileg az in situ megolvadt kézet és metaszedimentek reakcids zéndi. A
leukoszémak elszegényedett LREE és HFSE kozotti egyensulytalansagot jeleznek, amely jellemzd minden alacsony
olvaddspontii migmatitra. A 80 értékek a melanoszémaban és leukoszémdban folyadék jelenlétére utalnak. A nebulitok
inkdbb maradvanyasvanyok, mint a melanoszomak vagy metaszedimentek, ami azt mutatja, hogy az olvadék és a maradék
elkiiloniilése mehetett végbe. A cordierit és granattatalmu xenolitok a granitban nem az intruziv granitképz6dés maradékai,
hanem a visszafogott nyomelemekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a befogadd kézet parcidlis olvaddsanak
kovetkezményei. A f6 és nyomelemek adatai és a nagy 880 értékek arra vallanak, hogy a grandt- és cordierittartalmui
granitok metapelitek vizben szegény parcialis olvadasaval jottek 1étre. Az S-tipusu granitok keletkezésével kapcsolatban a
frakciondlis kristalyosoddst, mint {6 tényez&t emelték ki (PHILLIPS et al. 1981). Mdsok e mellett a forraskdzet dsszetételének
is jelentdséget tulajdonitanak. Utébbiak szerint fontos szerepet jatszott a metaszedimentek részleges olvadasa, majd az
olvadék és tlizall6 maradék elkiilontilése (FLOOD, SHAW 1975). Kés6bbi tanulmanyok alapjan COLLINS (1996) harom
komponens szerepét hangsulyozta: a kopenyét, alsé kéregét és a kozEépsd kéregét a granitoid kézetek spektrumanak
kialakuldasdban. Az olvadék és maradék elkiiloniilése linedris trendhez igazodik a varidciés diagramon. Viszont nem
egyensulyi olvadas esetében granitolvadék keletkezik kiillonbozs elemekkel, melyek a diagramon kiilon helyet foglalnak el.

Egy masik megkozelités, amely mutatja a probléma Osszetettségét a forrdsanyag felderitésében a migmatitok
tanulmanyozdsa: A migmatitok a kéreg anatexis kiillonbozé fokat képviselik és szerepiik osszekapcsolja a nagyfokui
metamorfozist és a tag értelemben vett granitképzddést (BROWN, D’LEMOS 1991). Annak ellenére, hogy sok (de nem
minden) megfigyelés igazolja a regiondlis mértékd migmatit komplexumok tér-idébeli kapcsolatat a granitokkal az orogén
z6éndkban, mégis a migmatitok €s plutonok kapcsolata nem teljesen vildgos. Ugyanis a migmatitok képviselhetnek egy
granitképzddés altal kozrefogott dllapotot is, de dllhat a migmatit egy szomszéd pluton kontakt hatasa alatt is. E kérdések
tanulmanyozdsara a geoldgiai adottsdgok alapjan igen alkalmas a namibiai kozponti Damara-orogén és a finnorszagi
Oripiad Komplexum.

A granitoidok képzddésének az eddigiektdl eltérd kiindulasi anyagait is ismerjik. Ilyenek: a granulit fdacies, amely 700
+50 °C és 5-15 kbar nyomdson keletkezik. Asvanyos dsszetétele: antipertites plagiokldsz, alkali fldpét (50%-ig terjed
albittartalommal) és Al,O,-ban gazdag piroxén. Az amfibolit granulit szubfdcies maga is egy dtmeneti hidratalt és
vizmentes, vas-magnéziumos asvanyokbol all, melynek két szEIs6 tagja az amfiboltdl a piroxénig terjed.

E ké6zetek korébdl a granulitot €s hozzd kozeli gneiszt emlitjiik, mint gyakori kiindulasi kézetet. A granulit sdvos, finom
szemcsés metamorf kdzet, amely f6leg kvarcbdl és foldpatbol all, kevés granat kiséretében (német, angol definicid).
Osszetétel szempontjabél hozza kozeli kbzet a gneisz, de még finomabban szemcsés, a folidcié kevésbé feltling és tobb
granatot tartalmaz. A granulit dsvanyszemcséi gombolyodottek, nincs éles hataruk, s6t a szomszéd dsvannyal
egybefonddnak, a mozaikszer( szovettipus a granulit mikroszkdpi jellegzetessége. Muszkovit és a biotit valtoz aranyban
van jelen €s parhuzamos elhelyezkedése rétegességet kolcsonoz a kézetnek. Bazikus plagiokldsz nincs benne vagy ritka. A
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jarulékos asvanyok, melyek a kialakuld granit nyomelem-sszetételére lesznek hatassal: apatit, cirkon, Fe-oxidok, amfibol,
riebeckit (ritkdn), epidot, zoisit, kalcit, titanit, rutil, orthit, turmalin, andaluzit, sillimanit, kianit és hercynit.
Az amfibolit és granulit kdzotti dtmenetet az aldbbi atalakuldsok kisérik:

amfibol — piroxén + H,O
biotit = K-f6ldpét + granat + ortopiroxén + H,0

vagyis a hidrdtos Fe-Mg-dsvanyok teljesen vizmentes proxénekbe mennek 4t. Igy a piroxén is megjelenik és ekkor az
amfibol és piroxén kozotti nyomelemeloszldsra NEHRING et al. (2007) a kozép-finnorszagi (800-950 °C-on, 9-11 kbar
nyomadson a késd-archaikumban keletkezett) granulitok esetében a kdvetkez6 megdllapitdsra jutottak. Osszehasonlitva a
D qvinyroivadex €8 Dampiepx PAItICI0s koefficienseket a ritkafoldfémekre vonatkozéan a

=3xD,

dsvany/olvadék amf//cpx

Osszefiiggést nyerték.

A granulitok nagy hémérsékleten és gyakran nagy nyomdason, tehét a kéreg also részein keletkeznek. Osszetételiik
véltozd, mert sokféle protolit adottsagait 6roklik. Kiillonbozo valtozatai is ismertek. A vildgos savanyu granulitok arkéza és
homokkd keverékébdl keletkeztek (szdsz granulit) a sotét szintiek bazikusak és f6leg Indidbdl ismeretesek (,.trap granulit™).
Osszetételiik plagiokldszbol, piroxénekbdl (augit, hipersztén) és granatokbdl 4ll, tehdt a gabbréra emlékeztetnek, de
biotitot, amfibolt és kevés kvarcot is tartalmaznak.

Granit keletkezésének protokézete a korai-archaikumban elterjedt 77Gd gneisz is lehet, tekintettel a kis Nb, Ta, Ti és
Nb/Ta értékekre, ami a modern szigetivek Mg-andezitjeihez teszi hasonléva. Ezt igy magyaraztdk, hogy a TTG gneiszek
képzb&déséhez szubdukcids folyamat is hozzdjarult. A bazaltos kéreg parcidlis olvaddsaval kis Nb/Ta értékd granatos
amfibolit keletkezik, amelybdl eklogit hozzajaruldsaval (szubdukcié) TTGd vezethetd le (Rapp et al. 2003). Azonban a
szubdukci6 beinduldsét tobb szerzd csak a késdi-archaikumra teszi és igy Foley et al. (2003) szerint a korai Fold Mg-dus
olvadéka és sok viz jelenléte — szubdukcid nélkiil — vezethetett kis Nb/Ta-ardnyu és kevés Pb-tartalmi TTGd gneisz
kialakuldsdra.

A granitosodas legfontosabb kiinduldsi k6zeteiben a fontosabb inkompatibilis elemek eloszldsat a 116. dbra tiinteti fel.
A granulit és amfibolit felsorolt nyomelemei a Rb, Ba, Th, kis mértékben a Sm és Yb kivételével csaknem azonosak a teljes
kéregével. Itt emlitjiik, de a granitok targyaldsa utdn részletesebben is kitériink a kontinentalis kéreg mélyebb z6éndiban
elterjedt gneiszekre és charnockitokra, amely kézetek dsszetétele csaknem megegyezik a granitokéval és gyakran maguk is
granittd alakulhatnak.

A grénitok eredet szerinti megkiilonboztetésére dltalaban
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alkalmas a stronciumizotépok aranyértékén kiviil a ALi értéke is —C— eklogit
.. P c {3 —8— amfibolit
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0,00041, (¥Sr/%S1) 305 1 ¢vy= 0,7092-0,7109 €s €34 305 v ey =
6,6-7.4, Si0, 60,3-67,7%.

A tovédbbiakat di VICENZO et al. 1996 nyoman targyaljuk. A
frakciondlt végsd tagokban (tholeiit, alkéli és mészalkali k6zetek) kevés Cr, Ni, Mg, Co, V, Fe, Mn, Ca, Sr, P, Ba. Az Eu** a
plagiokldszban van és sok a Cs, Rb, U, Th, K, Ti, Li, Be. A Sr és Nd értéke a kéregolvadék és mafikus magma keveredésének
figgvénye. Az egyszert keveredés csak a nem alkdli elemek varidci6jabol szamithatd, mivel az alkali elemek eloszldsa
diffiziés tomegtranszport fiiggvénye. A granitok nyomelemeinek geokémiai modellezése soran a kvarc—foldpat-tartalmu
protolitben nagyfoku parcidlis olvadast, a biotit szerkezet 6sszeomldsat, a granattartalmt maradék granulitban T>750-800
°C homérsékletet és P>6 kbar nyomast szamitottak.

116. abra. Inkompatibilis elemek a granitosodds protokGzeteibenés
a kontinentdlis kéregben

Grdnit — Gouldsboro, Main dllam partmenti magmds provincidja, USA

A provinciat granitpluton uralja, de petrogenetikailag kapcsolatban van az egyidejii és kiterjedt mafikus magmakkal
(WIEBE et al. 1999). Az el6fordulds ezért kiillonosen érdekes, mert a plutonkomplexum megdrzott egy felzikus
magmakamrat, alatta pedig vele egyidés mafikus magmat, a kett6 kozott hideg mafikus réteget és pillow-tipusu anyagot a

53*H. Svec 4ltal elGdllitott Li-karbonét standard. Ertéke: °Li/’Li=0,00023
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granitban. A mafikus kompomens izotoposszetétele nagyon valtozé vagy mar mélységben elszenvedett kontaminacio
miatt, vagy a magmakamraba injektalt dijkok anyaganak keveredésével.

A pluton granitjdban az Nd-koncentricidja a legnagyobb (g, = + 3,0), mig a mafikus k6zetekben a régidhoz képest a
legkisebb (g, =+ 3,5), ami a kétféle kdzet kolcsonhatdsdnak kovetkezménye. Ott, ahol a felzikus komponens idegen
kornyezetben van a Sr és Nd nem konzistens és a Nd relative kevés (e, = + 2 —+1). Az el6fordulds azért fontos, mert az
egyébként gyakori granit és mafikus kézetegyiittes el6forduldsa és kdlcsonhatasa itt is kozvetleniil megfigyelhetd.

Grdnit (charnockitos grdanit) — Rogaland teriilet, DNy-Norvégia

A magmas provincidban el6fordulé granitintrizok anortozit kézetekkel mutatnak rokonsagot. A Fe/Mg értéke szerint
két tipusra oszthatok. A nagy Fe/Mg arany a charnockitos sorozatra, a kis Fe/Mg ardny a hornblende-biotit granitokra
jellemzé. Ugyanakkor a Sr-izotépok a két csoport hasonlésdgat és azonos korat fejezik ki. A charnockitok és a anortozit-
norit sor egy nem frakcionalt szekvencia tagjai, dllandé La/Luy =5 értékkel, mikozben a La, folyamatosan novekszik.

Az anortozit-norit pozitiv Eu-anomalidja a fejlédés soran csokken. A primitiv charnockitban még f616s Eu-tartalom van
(Eu/Eu*=2), de a fejlettebb kdzetben mar negativ anomalia fejlédik ki, a foloslegben levd plagiokldsz miatt, amely a korai
magma és plagioklasz tokéletlen szétvalasanak kovetkezménye.

A granitsorozat kiilonb6z6 fokozatba sorolhat6 a RFF frakciondl6désa szerint. A vords granitokban kiilonlegesen
sok konny( (LREE) és kozepes (HREE) ritkafoldfém van. La/Smy = 7-10 és nincs Eu-anomaélia. A méasodik fokozatban
(Tranevdg és Holum) a granit La/Smy mar csak 3, a ritkafoldfémek a La és Lu kozott csokkennek, ardnyuk a = 13-14
jelezve, hogy a HREE kis mértékli Eu-anomalidval egyiitt jelen vannak. A kovetkezé granit fokozatban (Lingdal) a
La/Luy = 8-10, jelent6sebb Eu-anomaélidval. A piroxéneket is tartalmazo, f6leg kvarcbdl és pertitbdl all6 kézetben, a
kvarc Al, Ti, Li és Ge nyomelemtartalma jelentds és mivel a Ti kompatibilis, a Ge inkompatibilis elem, aranyuk
informaciét ad a granitmagma fejlédésérél. A Ge/Ti ardny geotermométerként is haszndlhaté mert nagysdga a
hémérséklet fiiggvénye. A kvarc kristdlyosodasa a charnockit formaciéban a granitaplit és pegmatitokhoz hasonl6an
850-645 °C kozé esik.

Fentiek szerint a rogalandi granit fokozatosan fejlédott ki és benne a névekvé REE-vel csokkent az Eu-hidny is. A
radiometrikus és relativ kor is arra mutat, hogy a jobban frakciondlt tagok idésebbek, mint a kevésbé frakcionaltak.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy az olvadék frakcionalt kristdlyosodas helyett, egy granattartalmu forrassal tortént részleges
fizi6 dtjan jott 1étre. A kisérleti vizsgalatok is igazoltak, hogy granat-lherzolit részleges fizi6ja olyan granodiorit olvadékot
ad, amelybdl erds frakciondlédassal kis Fe/Mg, Tranevg-tipusu granit keletkezhet. Masfel6l az anortozittal rokon kézetek,
mint a nagy Fe/Mg-charnockitok, a fels6 kopeny bazikus magmajabdl szamaznak (PETERSEN 1980). A charnockitot
kezdetben granulit kézetnek, gneisznek tartottak, mai felfogds szerint magmas eredeti granit. Els6 el6fordulasat Indidban
megtalalé Charnockrdl nevezték el.

Grdnitok — Hidalgo és Grant Country (prekambrium), Burro hegység (kainozoikum) Uj-Mexiké
Két, egymastodl fiiggetlen granitintrizié 1460 (Hidalgo) és 1220 M éves (Grant Country) eléfordulést vizsgaljuk meg.

Az ~1400 M éves granit anorogén eredet, a késdbbi pedig nincs pontosan dokumentélva. Az id6sebb hidalgéi granitban az
Enacuso M ev) = +2,3—+2,8 a fiatalabb grdnitban az €, +1,2-2,2 kozotti €rt€k. E kirzetben a Little Hachet hegységben az
ey=+13-2,2 érték szintén egy prekambriumi
fiatalabb granitra utal. A Burro hegység kainozoos
granitjainak a 33,5 M év, £, omen=—1,3€sa32,5M¢éy,
€xa 0 M ey= —0,5 értékei nagyobbak, mint a
prekambriumi granitoké (€, oy e, =—16 ——9) €s kraton
eredetre utalnak.

Grdnitok — Oripdd, Kozép-Finnorszdg
grdnitkomplexuma (CFGC)

Paleoproterozoos képzémények 1,89-1,87 G
évesek (117. abra). Jellemz&jiik a bimodélis (szilika-
tos-mafikus) magmads asszocidcid, extenzids tekonika
(RAMO, NIRONEN 2001). Van ezen kiviil egy poszt-
kinematikus kompkexum (1,8-1,7 G év). Az izot6p-
Osszetétel regionalis differencidkat mutat a Svecofen-
nian-iv komplexummal, tehat a két granit kiilonbozott
egymastol (LAHTINEN et al. 1997).

k - - 1 1 . z
B oot A kozet kora. Az U-Pb médszerrel cirkonban mért
Bl migmatiios Gledekes kicel amfibol gneisz kor 1851 és 1861 M év, mig monacitban 27Pb/2**Pb
117. abra. A centrdlis Finnorszagi granitoidok egymdshoz viszonyitott ~ mOddszerrel 1794xM €v kor adédott (NIRONEN et al.
helyzete (RAm0 2001) 2000). Az oripddi granit Nironen szerint a duktilis
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metamorfézis csicspontjan 1870 M éve paraszedimentbdl
helybeni olvadassal, szegregacioval és ennek megfeleld
szovettel (118. abra) keletkezett. A k&zet korat hozza-
vetSlegesen a Nd- tartalom, illetve az ebbdl szamitott €,
értékbdl is meg lehet hatarozni.

Kémiai osszetétel: peraluminiumos, sok SiO, (75,3%),
K,0 (6,9%), kevés Na,O (2,3%), CaO (0,31%), Fe,O,
(0,43%), MGO (0,10), TiO, (0,05%) jellemzi a k&zetet.

Nyomelemek koziil a Ba (1042 ppm), Sr (371 ppm), Pb
(42 ppm), viszonylag sok. (NIRONEN et al. 2000). Tobbi
nyomelem kevés vagy nagyon kevés, Zr (46 ppm), La (11,5
ppm) harom REE (Er, Lu Nb) kimutatasi hatar alatt. Pozitiv
Eu-anomalia (Eu//Eu* =+1,54). Ebbdl kdvetkeztetve az
Oripaidi Granit bizonyosan frakcionalt kristdlyosodason
esett at.

Izotopok: Sm (1,35 ppm) és Nd (8,8 ppm) kevésnek
mondhatd, ami er6s gazdagodasra vall konnyd RRF ele-
mekben. A ¥'Sm/"Nd = 0,09263 és a szamitott €, 1550 ev)
=+2,5. Ezaz érték a DMM esetében 1,94 G évnek felel meg,
ami ~50 M évvel haladja meg az itteni mért értéket.
Hangsulyozandé, hogy a Pb (42 ppm) relativ nagysaga az
uranhoz (0,65 ppm) és a thériumhoz (3,83 ppm) képest az
alkali foldpatban és a teljes kézetben kozel all egymashoz.
A foldpat u, értéke 9,67 s igy rajta van a 2170 M év trend
gorbén, ami az Pb kis terjedési sebessége miatt nem
szignifikans eltérés.

A finnorszagi granitoid kézetek manapsdg nagy fi-
gyelmet kapnak, mert kitind helyszinei a granit petroge-
nezis, a tektonika, a protolitok és magmafejlédés kérdé-
seinek vizsgalatara. Az itt taldlhaté sokféle kézet koziil az
S-tipusu Oripédi Grénitot emeljiik ki RAMO et al. (2001)
tanulmanya alapjan. A granit a CFGC nyugati részén,
Turkutdl 60 km-re taldlhaté és egy kis blokkot (20 km?)
alkot metamorf kézetekkel (migmatit, amfibol, gneisz)
koriilvéve (117. dbra).

Kovetkeztetés A k6zet geokémiai szempontbdl
peraluminiumos karakteri kevés mafikus (Fe, Mg, Ca, Ti)
elemekkkel, ami metaszediment eredetre utal, Ez vagy in
situ megolvadt szegregaciot jelent (NIRONEN et al. 2000),
vagy a gazdapluton maga is metaszediment eredetd volt.
Osszetételének jellegzetességeit A/CNK vs A/NK dia-
gramban a 119. dbra szemlélteti.

Osszehasonlitva az Oripéii Granitot a CEGC-vel (121.
abra) lathatd, hogy az utébbi egy metamagmas kézetbdl
derivalédott és a W, értéke olyan, mint az Oripddi Granité.
Utébbi nagyobb W, értéke az iiledékes szarmazas mutatdja,
mert a fels6 kéreg U/Pb értéke altalaban nagy. Feltehetd
hogy az Oripddi Granit egy kiterjedt K-grénit
migmatitzéna része, Az Oripddi Granit mas tekintetben is
kiilonbozik a poszt-kinematikus CFGC granittdl a torogén
6lom tekintetében. A 2%Pb/?**Pb az Oripiédi Granitban
mindig nagyobb, mint az 2*Pb/***Pb-ot ugyanolyan ardny-
ban tartalmazé CFGC-ban. A szamitott Th/U ~7,4 is
iledékes eredet mellett sz6l. Az Oripddi Granitban a radio-
gén Nd szerepe szintén fontos a genetika megitélésében,
miutdn €y, 450 v ey = +2.5, amibdl kovetkezik, hogy az
tiledékes detritusz relative fiatal képz6dmény volt (120.
dbra).
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119. abra. Az Oripdd Granit hozzdvetSleges kora az €y, értékek alapjn
szamitva (RAMO et al. 2001)
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121. abra. Az Oripii Grénit 2°Pb/?*Pb vs 2’Pb/**Pb diagramja. Az
Oripid granit (kiilonosen a foldpétok) és a CFGC granitoidok®*Pb/2"Pb
értékei csaknem azonosak (RAMO et al. 2001)
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Grdnit — Singhbhum Grdnit a Chaibasa kozponti masszivumban, India

Az el6fordulds azért érdemel figyelmet, mert itt nem egy granitképzddési genetikai sorozatrdl van sz6, hanem nagyon
kiillonbozd geoldgiai és fizikai-kémiai koriilmények kozott keletkezett granitokrdl, melyek nyomelem Osszetéte
visszatiikrozi az eredeti kdzet adottsdgait (ROONWAL 1972). A kovetkezd elemeket vizsgaltdk: V, Cr, Ga, Y, In, Sc, Co, Ni,
Cu, Ba, Sr, Sn, Pb, Zr. A Ga, Y, Sc eltér az dtlagos értékektSl. A granitban dltaldban sok a Ga és Y, de itt tobb van a
baziskdzetben. A granitra csokkent Sc jellemzd és ebben az esetben nincs kiilonbség a bazis és granit Sc-tartalma kozott. A
Pb ellentétes viszonyban van a K és Ca elemmel és a granitosodds sordn e tekintetben véltozds nem kovetkezett be. A Zr és

Siinverz jellege a cirkon d4svany mennyiségétdl fliggben érvényesiil.

Granit — Asszudn, Egyiptom

Az 6kori klasszikus kdbanyak koriili térségben négy helyrdl (El-Allaqi, ElI-Shelal, Gabel Ibrahim Pacha és Syhai-sziget)
gyljtott mintdkat és neutronaktivacids analizissel néhany RFF-re vizsgalta EL-TAHER (2006). A fontosabb megéllapitasok:
a széban forgd granitok koziil az elsd kettd idGsebb, a utébbi kettd fiatalabb kdzet, de a pontos kor nincs megadva. Az

id8sebb kozet sziirke szinli kozepesen
durvaszemcsés granit, plagiokldsz, kvarc
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122. abra. Asszudni granitok ritkafoldfém elemeinek gyakorisdga az idGsebb és fiatalabb

granitokban (EL-TAHER 2006)

nyeket a 122. dbran latjuk feltiintetve.
Megéllapithat6, hogy az idés gréni-

tokban az Yb kivételével a RFF elemek

gyakoribbak, mint a fiatalokban. Az id&s

Ce

granitok nagyobb RFF tartalma kapcsolatban 4ll a kézetben el6fordulé radioaktiv U-Th dsvdnyokkal (uranotorit) és cirkon,
titanit, monacit és apatit 4svanyokkal, melyek RFF elemeket is tartalmaznak.

Grdnitos aplit, pegmatit — Arcozelo da Serra,
Gouveia, Portugdlia

A kdzetek: 290 M éves durvaszemcsés porfiros muszkovit>biotit
granodiorit-granit dtmenet, és 288 M éves kozepesen finom-
szemcsés, mérsékelten porfiros kétcsillimos (muszkovit=biotit)
granit. A granitok a kambriumi metagrauwakke komplexumba a
variszkuszi gytlir6dés 3. fazisdban nyomultak. Bel6lik 0,2—1 m
sz€les aplit-pegmatit szillek indulnak 500-700 m hosszisagban.

Petrogrdfia. A granitok dsvanyai: kvarc, mikropertit, mikroklin,
plagioklasz, biotit, muszkovit, cirkon, apatit, monacit, ilmenit és
rutil. A muszkovit>biotit granitban andaluzit, sillimanit, turmalin is
el6fordul. Az aplitok és pegmatitok kvarc, mikropertit, ortoklasz,
mikroklin, albit, biotit, klorit, muszkovit, granat (almandin és
spessartin), turmalin, berill, cirkon, monacit, apatit, ferrokolumbit,
manganokolumbit, ferrotantalit és ritkdbban arzenopirit dsva-
nyokbdl dllnak. Nagyon ritka a montebrasit és spodumen.

Geokémia NEIVA et al. (2007) vizsgaltai szerint: Minden granit
peraluminiumos. A Mu>Bi granodiorit-granit dtmenetben az
A/CNK =1,03-1,08, mig a tobbi granitban A/CNK = 1,15-1,39. Az
aplit-pegmatitokban nagyobb a SiO, F, Sn, Rb és kisebb a TiO,, FeO,
MgO, CaO, Zn, Zr, Y, Sr, Ba, Th és a RFF koncentracié, mint a
granitokban. A 123. dbran lathat6 variaciés diagrambol latjuk, hogy
az aplit-pegmatit azonos frakciondaldsi trendet mutat a kétcsillamos
granittal, s6t a 80 értékek is hasonléak, ellentétben a tobbi
granittal, vagyis a pegmatitok a kettds csillimu granitbdl szar-
maznak.

Asvdnyok geokémidja. Az aplit-pegmatit K-foldpitja a
granitokhoz képest azonos vagy kevesebb Ba-t és tobb P,Os-t
tartalmaz. A granitokban Fe?* biotitokat, mig az aplit-pegmatitokban
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inkdbb sziderofillitet taldlnak, amelyben tobb AIY!, Mn, F és kevesebb Ti és Mg van, mint a granitok biotitjaiban. A teljes
Fe?* tartalom a sziderofillitben tobb, mint a kétcsillamu granitokban és a Mu>Bi granitokhoz hasonld. Az aplit-pegmatit
szillek muszkovitjaiban tobb a Mn, Na és kevesebb a Ti, Mg, mint a granitokban, de tobb a Fe, F és Li mint a kétcsillamu
granitokban. A végsd kovetkeztetés abban foglalhaté Ossze, hogy az aplit-pegmatit szillek a kétcsillamu granitbdl
szarmaznak. A kisebb csokkenést jelentd eltérések az d4svanyok frakciondléddsanak tudhatok be: LREE esetében a monacit,
a HREE esetében az apatit vdltozdsa miatt.

Monzogrdnit, granodiorit — Negash-pluton, Eszak-Etidpia

Az el6fordulds alkalmas a felzikus és mafikus magma kolcsonhatdsdnak tanulmanyozasira (ASRAT et al. 2004). A
pluton kézetei: monzogranitok, granodioritok, hibrid kvarc monzodioritok, piroxén monzodioritok, (1. fiiggelék 7-2. dbra),
melyek cirkonban U-Pb médszerrel mérve 608+7 M éve foglaltak el mai helyiiket. A kiinduldsi k&zetek kora, a pozitiv €,
(+3,46-+5,40) alapjén, 0,8—1,08 G évesnek bizonyult. A mafikus és felzikus k&zetek térbeli kapcsolata azt mutatja, hogy az
alsé érintkezési feliileten, mar fenokristalyokat tartalmazé granodioritba egy mafikus anyag injektdlédott és a csatorndban
emelkedve a kétféle magma hibridiz4lédott, ami a pluton ENy-i részén figyelhetd meg. Itt a kézetben a $TST/*ST o w6y =
0,70260-0,70350 €s a €y 405 mey) = 13,9 t81+5,9-ig terjed. Ezzel parhuzamosan a RFF koziil a (La/Nb) =9,9-17,7 novekszik,
sok a nagy litofil elemek (Ba, U, K, Sr) mennyisége és csokken a Nb és Ta a primitiv kopenyhez képest. A piroxén
monzonitokban anomadlisan nagy a Ti/Zr, Ti/Y és Ti/V és ezek akkumulatos kozetek.

A madgneses szuszceptibilitdsi anizotropia modszerével mikrostrukturdlis viszonyok tisztdzdsa vezetett a
plutonképzédés egészének megértéséhez. A pluton ENy-i része monzogranitokbdl 4ll, z6nés plagiokldsz, biotitmag koré
kristalyosodott sajatalaki amfibol, acikuldris apatit 4svanyokkal. Sok telér, szinplut6i dédjk fejlédott ki mafikus-felzites
pulzélassal. Mdasfeldl 10 méteres nagysdgrendben a diorit €s granodiorit ujjasan 6sszefonddott tomegeiben kor, vagy
elliptikus mafikus zarvanyok fordulnak el§. A monzogranitok, granodioritok mészalk4li differencidlédasi trend szerint
képzddtek, mig a kvarc monzodioritokban a tobbiéhez képest nagyobb a Fe/Mg ardny. A piroxén-monzonitokban
anomdlisan nagy a Ti/Zr, Ti/Y és Ti/V arany s ez arra vall, hogy ezek kumulatos k6zetek. Kémiai szempontbdl a piroxén és
kvarc monzodioritok egy parentdlis gabbrédioritos magmdbdl frakciondlt kristdlyosoddssal vezethetdk le. Az egész pluton
olvadékban gazdag, kis viszkozitdsti anyagbdl, egy kitorés elstti kozbiilsé magma kamraban differencidlédott és keveredett
kézetekbdl all.

Grdnit (S-tipus) és granodiorit (I-tipus) — Guoveia, Ibériai-masszivum, Portugdlia

A teriilet a Variszkuszi-ov része s benne U/Pb (cirkon) médszerrel megallapitott 481,8+5,9 M éves peraluminiumos,
biotitos granodiorit az ordovicium elején alakult ki (NEIVA 2007). A granodioritot (¥Sr/3°St) e, yrew = 0,7036, €xyugonren = 253
és 80 = 8,84%0 érték jellemez s ebbdl a kzet kopeny eredetére kovetkeztethetiink.

A variszkuszi ivben hét peraluminiumos kétcsillimos S-tipusu granittomb is el6fordul, melyek U-Th-Pb (monacit) kora
288-304 M év kozotti. A ¥Sr/*°Sr =0,7086-0,7129 és a 80 = 10.34—13,34%o. Az dtlagos Sn-tartalom 16~40 ppm, ami a
kéreg 4tlagos 3 ppm-jéhez képest, ennek az elemnek a granitban ismert disuldsat jelenti. Az értékek ingadozdsa pulzdlva
végbement folyamatra utal, €s a granittestek egyedi frakcionaldéddsu trendjét jelzik. A cirkonban mért kor azonban ~300 M
év és 2100 M év, amibdl az kovetkezik, hogy a granit tiledékes kdzet parcidlis olvadasdval keletkezett és a nagykori
cirkonok a kordbbi, id&sebb iiledék tartozékai voltak.

A grénittestek a f6 és nyomelemekre vonatkozdan olyan frakciondléddsi trendet mutatnak a csillimok és a
ritkafoldfémeket illetGen, hogy ezzel a Rb-Srizokrénon foglalnak helyet. Az elemz€s azt is kimutatta, hogy egyes fiatalabb
granitok, id@sebb granitok frakciondlt kristdlyosodésaval jottek 1étre. A kezdeti ¥Sr/%Sr és 80 értékek az idGsebb granittdl
a fiatalabbak felé¢ novekszenek, ami azt jelenti, hogy a frakciondlis kristdlyosodds metaszedimentek asszimildcidjdval is
egyiitt jart. A frakciondlis kristdlyosodds kovetkezménye az egyes granitok Sn-koncentraciéjanak novekedése.

Granit pegmatit — Magas-Tdtra nyugati része

Burpa (2007) kozlése nyoman a Magas-Tétra Ny-i részében peraluminiumos, sok vizet és kevés nyomelemet tartalmazé
k&zetbdl 700 °C koriili hdmérsékleten, pegmatitok keletkeztek, melyek eredete metamorf kdzet részleges olvaddsahoz
kothetd. A teljes kézet Rb/Sr izokron gorbéje alapjan a képzddés a herciniai idSben 345+9,5 M éve zajlott le, amikor is a
¥7Sr/%Sr = 0,70625.

A kis Sr-izotopérték a kiindul6 kézethez jelentGsen hozzdjaruld kopenyanyagra vezethetd vissza.

Greizengrdnit

A granitosodds sordn kizardlag K-dus S-tipusu granit képzddésekor el6fordul, hogy folyadékok, a hiilé granitmagma
utolsé vizben gazdag fluidumai felhatolnak és ha feliil elzarédnak a kdzet greizenesedését idézik eld. A felléps faciesek:

— Kis mértéki greizenesedés: muszkovit + klorit, turmalin, fluorit.

— Greizengranit: kvarc, muszkovit, topdz, fluorit + turmalin és a granit eredeti szovete valtozatlan.

— Massziv greizenesedés: kvarc, muszkovit, topdz, fluorit+turmalin az eredeti szovet megvaltozdsdval. A turmalin

lehet szétszort, vagy csomdkban tomorodott vagy késdi hasadékot kitoltd.
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A greizenesedés tektonikai szempontbo6l dltalaban olyan szubdukcids zénakban fejlédik ki, ahol szubdukalt tiledékek és
felzikus kézetek fordulnak el6. A folyamat kizarélag a kéreg 0,5-5 km mélységében zajlik. A granitkristalyosodds végsd
fluidumaiban az inkompatibilis elemek koncentralédnak, mint a K, Sn, W, Mo, F, Au, Ag, kisebb mértékben a Cu. Ha a
folyamat részleges olvadassal vagy asszimiladciéval is jar a Ba, Mn, Nb, Sr, Rb és Zn elkiiloniil az intrizié f6tomegétdl. A
greizenesedés ekkor a kvarc és muszkovit gyarapodasat, a foldpat csokkenését és a biotit elttinését is eléidézi. E-frorszéban
a greizen Be-tis felhalmoz, némely esetben 20-30%-nyi berill alakjdban. A nyomelemek az d4svanyos dsszetételhez kotddve
véltakoznak.

Altaldban jellemz6 a greizengranitra, hogy benne novekszik a Rb, Th, Mn és csékken a Ba, Sr, Zr koncentraci6.

Grdnit — Raumid-pluton, (Dél-Pamir)

KosTITSYN et al. (2007) szerint nyolc granit intrizids fazist ismeriink, kozoliik némelyik greizenesedett.

Rb, Ta, Nb, Pb, U és mds inkompatibilis nyomelemek a fazisok egymasutani fellépésével szisztematikusan emelkedtek,
mig a Sr, Eu, Ba és mds inkompatibilis elemek csokkentek. A RFF eloszlas a 8. fazisban azonos a vilagatlaggal. A Ta kissé
kevesebb. A greizenesedés megzavarta a magmads stadium dltaldnos RFF nyomelem eloszldsat. A Rb, Sr, Ta, Nb elemek és
a Rb/Sr, La/Lu, Eu/Eu* aranyok csaknem teljesen azonosak a granitok altaldnos nyomelemtartalmaval.

Pleokroos biotitok a grdnitokban

Roviden megemlitjiik, hogy a granitok dsvanyaiban, kiilonosen biotitokban meglehetésen gyakran pleokroos
jelenséggel (,,radio halo”) taldlkozunk. Mdr a 19. szdzadban mikroszképban megfigyelték, hogy a k6zet biotit 4svanyaiban
szines sotét gylirtik fordulnak els. A 20. szazadban HENDERSON

BATESON (1934), GENTRY (1973), DURRANI et al. (1979) és YORK

= “Th (1979) foglalkozott a kérdéssel részletesebben.
(#.18 MeV) - (419 MaV) Kit{int, hogy a koncentrikus kérok kézéppontjaban kisméreti
“u | “Ra radioaktiv (f6leg urdndsvany) szemcse taldlhaté s ennek ionizal6
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asvany elvaltozasat. Megéllapitottak azt is, hogy a korok, amelyek
voltaképpen egy gomb sikkal valé metszetének felelnek meg, az
urdanbol és a bomlasi lanc izotépjaibdl kibocsatott c-sugarzas
hatdsara jonnek létre (124. dbra). Elvileg nyolc kor figyelhet6 meg,
melyek tavolsdga a kozponttdl az c-sugarzas energiajatdl fiiggden

alakul ki, ahol a sugér az Un. Bragg-csiicson megszlinik. A nyolc
kiilonb6z8 sugard gomb az 28U — 20Pb kozotti bomlési
utédizotépok koziil csak az a-sugarakat kibocsatékhoz tartozik
(125. 4bra).

Problémat jelent, hogy a bomlastermékek némelyike rendkiviil
rovid életti és e jelenség értelmezése sok vitat valtott ki a kutatok
korében. Ennek ellenére bizonyos izotépok idSintegralt ardnyaibdl
a bezard asvany keletkezési idejét meg lehet hatarozni. Sok szerzé
szerint az A-, S-, I-granitok biotitjaiban a pleokroos szinek

tekintetében rendszeres kiilonbség allapithaté meg.

........

124. abra. A biotit fényudvardt az U-bomlds termékeinek
kiilonboz6 energidju a-sugdrzdsa hozza létre (YORK 1979)
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125. abra. Az**U-t6l a **Pb-ig terjedd bomldsi sorozatban Gsszesen 8 izotop bocsit ki oi-sugdrzdst, melyek részt
vehetnek a pleokroos fényudvar (halo) keletkezésében (GENTRY 1970)
Az izotop folotti szamok a felezési id6t jelentik

Gneisz

Bar a gneisz metamorf kézet, tairgyalasunk rendjébe mégis beilleszkedik az altal, hogy részben kiindulé anyaga lehet a
granitok képzddésének, részben a granitoidok maguk is dtalakulhatnak gneisszé. Kérdés, hogy milyen részletekig lehet
kovetni eme atalakuldsi folyamatokat a nyomelemekre kiterjedd vizsgalatokkal.
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A gneisz mar 1étez6 kdzet atkristalyosodasaval regiondlis metamorfézis révén keletkezik. A kdzetnek a vilagos és sotét,
szilikatasvanyokbdl all6 valtakozo savok, sajatos ,,gneisz szovetet” kolcsondznek (126. abra). Gyakran e megjelenési
forma, tehat a szovet alapjan kiillonbozé kdzeteket jelzével tarsitott gneisznek neveznek, maskor a gneiszt meghatarozott
asvanyos Osszetétell kézetnek tekintik. E16bbi esetben a jelz6 a gneiszesedett kbzetre utal: grdnitgneisz, dioritgneisz,
gabbrogneisz stb., de néha a jellemzd asvany szerepel a névadasban: grdndtgneisz, biotitgneisz, albitgneisz stb. Az
ortogneisz magmas, a paragneisz elnevezés iiledékes eldzetes kdzetre utal. A hatarozott 6sszetételd gneisz kvarc, K-foldpat,
plagioklasz, kisebb részben muszkovit, biotit, amfibol dsvanyokbdl all6 kézet és ezzel a granitokra emlékeztet.

7z

Képzddéséhez nagyfoki metamorfozis sziikséges, amikor a h6mérséklet 600-700 °C ér el és ezzel lehet6vé teszi az ionok

126. abra. A gneisz néhany megjelenési formdja
A: tipikus gneisz, B: savos gneisz, C: szemes gneisz, D: granitos gneisz (Alden Geol. Mapes Images)

migraciGjat és szegregaciojat. fgy kovetkezik be a kvarc és foldpat vilagos, az amfibol és biotit s6tét, 1 mm-tSl néhdny cm
vastagsagu savokban torténd elrendezddése. Az dsvanyok szemcsések, néha hosszikasak, de nem lemez alakdak és bar
szalagos megjelenést kdlcsondznek a gneisznek, de csak 50%-nal kisebb résziik sorakozik a sdvokkal parhuzamosan. Ezért
a palas kozetekkel ellentétben a gneiszek a savok mentén nem hasadnak.

A gneisz elterjedt kdzet, az als6 kontinenskéreg tilnyomodan gneiszbdl all. Nagy homérséklet €s nyiro fesziiltség oriasi
kiterjedésben teszi plasztikusan folydssd a gneiszesed6 kozetet. Ilyen feltételek mély tektonikai koriilmények és nagy
regionalis kompresszié nyomdan alakulnak ki. Kisebb nyomads esetén még vannak az eredeti kdzet szovetére utalé nyomok,
a kifejlett gneiszben ezek eltinnek, az d4svanyok atrendez&dnek és legfeljebb a nagyfokd metamorfézisnak is ellenall6

P

cirkon dsvany marad valtozatlan. A cirkonban levé urdn pedig leht6vé teszi az U-Pb rendszer szerinti kormeghatarozast.

Granitoidok — Barberton hegyvonulat, (Dél-Afrika)

Mintegy 600 ezer km?-nyi archaikus Kaapvaali kraton geoldgiai felépitése rendkiviil sokszind. Itt taldlhat6 a legrégibb
jol megtartott tiledékes kozet, ultramafikus k6zetek (Komati foly6 volgyében) de a teriilet mintegy 90%-4t granitoidok €s
gneiszek épitik fel. Figyelmiink HAYASHI et al. 2004 nyoman az utébbiakra irdnyul, mivel az itt taldlhaté k&zetek a tonalit-
trondhjemit-granodiorit (TTGd) és K-gazdag granitok geokémiai hasonlésdga és kiilonbozdsége kitlinden
tanulmanyozhat6. A granitoidok intrizidja mintegy 500 M évet 6lel fel és két sorozatra bonthatd: 3,5-3,2 G év kozott TTG
kézetek, 3,2-3,1 G évben pedig granit, monzogranit, kisebb mértékben szienit-granit keletkezett. A TTG ké&zetek
kis/kozepes K-tartalmu, metaaluminiumos I-tipusu granitoidok. Kondritra normalt REE tartalmuk két irdnyzatot mutat: a
plutonok nagyobb részében LREE szegényedés és HREE gazdagodas, kis Eu-anomélia figyelhetd meg. Az €3 46,, = 0-t6l
+3,7-ig, tehat a szilard kontinenseken szokatlanul pozitiv és azt jelzi, hogy szegényedett kopenyforrasbél szarmazik. Ezzel
ellentétben a TTG k&zetekben a 3,2 G évben az €, er6sen negativ, ami a szubdukcids zéndban gazdagodott kopenyanyagra
utal. A granitok szintén er6s Eu-anomalia kiséretében a HFSE és fluid érzékeny elemek (pl. Pb) szegényedését jelzi. A
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granitoidok kiindulasi anyaga valamilyen bazaltos primer magma, amely erSteljes frakcionalt kristdlyosoddson esett at.
Ilyen folyamatban a viznek Kkitiintetett szerepe van. Gazdag viztartalom esetén a granat/amfibol egyiitt kristalyosodik a
piroxénekkel, kevés plagiokldsszal, olivin nélkiil. Ez a frakciondl6dasi vonal végiilis TTG kézetekhez vezet. Kisebb
viztartalom mellett granat/amfibol szintén kristalyosodik, a csokkent kompatibilis elemek koncentraciéja pedig arra vall,
hogy az olivin szintén tagja volt az dsvanyegyiittesnek. Az er6s Eu-anomadlia pedig, korreldlva a Na, Ca, Al elemekkel,
nyilvanval6va teszi a plagiokldszok nagymértékd jelenlétét. YEARRON et al. (2003) véleménye szerint a posztarchaikumban
a TTG k&zetek megritkuldsa €s a granitok elterjedésének oka a magma viztarlaméanak szekularis csokkenése, vagy a
szubdukci6 sordn a 6cedni kéregbdl (slab) valé kiszabaduldsanak korlatozott mértéke lehet.

Erdemes roviden a Barberton zoldké 6v (3,25 G év) iiledékes kézeteirdl is megemlékezni a La-Ce, Sm-Nd médszer, a
konnyt ritkafémfoldek (LREE) és a negativ Ce-anomadlia figyelembe vételével. Az iiledékek két tipusa fordul el6:
vastartalmu sdvos tlizkd és agyagpala. MindkettSben Ce-anomalia jelentkezik éspedig a Ce/Ce* a tlizkében 0,40, az
agyagpaldban 0,81. A Ce a geoldgidban kittinGen hasznédlhaté nyomelem miutdn a Ce** oxigén jelenlétében Ce**
vegyértékiivé alakulhat, de kizédrdlag a felszin kdzelben. Eruptiv kézetekben a Ce* nem fordul elS. Barbertonban a
P8Ce/ 2 Ce 3,50 y o= 0,0225059, ami joval kisebb a *Ce/"*Ce 4 56 6 evy= 0,0225409 értéknél. Ennek kétféle magyardzata
lehet, vagy a Ce extrakcidja, vagy a La, Nd, Sm novekedése. A La-Ce adatok arra mutatnak, hogy mindkét modell szerinti
véltozasok 1100 M évvel ezel6tt zajlottak le és a Ce-anomalia ravilagit az archaikus iiledékek és az 6cedn redox viszonyaira.

Pdnafrikai granitoidok — Kaoko-medence, ENy-Namibia

JUNG et al. (2000) ismertetése szerint a Kaoko teriilet a neoproterozoikumi Nyugat-Gondwana mobilis geodinamikai
rendszerében, az afrikai Kong6 és dél-amerikai Rio de la Plata kratonok iitk6zése soran keletkezett. Az érintkezé Gvben
granodioritok és granitok nyomultak 650-580 és ~550 M éve a kuisebi iiledéksorozatba és az utébbi szakaszban a teriilet
nagyfokd metamorf6zis, anatexis szinhelye is volt.

Nyomelemeloszlas tekintetében a kovetkezGket emelhetjiik ki. A 80 +8,5 —+10,3 %o értékek valamivel nagyobbak,
mint a paleoproterozoos és kés6-archaikumi gneiszek +9,9/+7,4%o adatai. A ¥Sr/%Sr értéke is alacsony (0,7036-0,7121),
az €y, =—1,2/-6,8 viszont nagy a kongdi kraton —18/-28 értékeihez képest. Kordbban a granitoidokat id6s kéreganyagbdl
vezették le. Szerzk szerint bdr a granitoidok €, adatai hasonléak a metaszedimentekéhez, de a kezdeti ¥'Sr/*Sr adatai
lényegesen kisebbek, ezért kizardlag beldliik nem vezethetSk le. A 8O-, Nd-, Sr-izotép adatai annak az elképzelésnek
felelnek meg, hogy a granitoidok a felsé kéreg metaszedimentjeinek és a mélyebb kéreg tjra olvadt gneiszeinek
keverékeként jottek 1étre.

Granitoid gneiszek — Kizép-Tiensan, ENy-Kina

Lietal. (2007) nyoman vessziik szemiigyre a tiensani tektonikai zéna ortogneiszét. A tiensani tektonikai zénaban tobb
prekambriumi metamorf blokk (Kumishi és Pargantag) taldlhat6, benniik metamorf granitoidokkal. Két f6 tipus
kiilonithetd el: (1) kvarc-dioritos gneisz, (2) granodiorit-monzogranitos gneisz. A kvarc-dioritgneiszben a Se/Ce (<5,3), a
St/Y (<28), €y (—2,37-161 -5,84-ig), tovabbd keveés Nb- €s Zr-, Hf-€rté€ket és enyhe Eu-anomaliat taldltak. Ezek az értékek
arra utalnak, hogy a kézet a kéreg mészalkali mafikus-intermedier kézeteinek parcidlis olvadasa révén keletkeztek. A
blokkok kozotti Zr és Hf variacidk pedig kiillonbozd ardnyd granitmagma jelenlétét is tandsitjdk. Szamitasba véve a Nd-
értékeket is arra a megéllapitdsra jutnak, hogy a tiensani tektonikai zéna granitoid gneiszei, szubdukciéhoz tartozé
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kontinentdlis ivben, a kés6i-mezoproterozoikumban keletkeztek.

Granitoid gneiszek — Bastari-kraton (India)

Az archaikumi Indiai-pajzs (CIS) gneiszekbdl, és ezekbe utébb nyomulé granitoidokbdl és rajokban fellépd mafikus
dajkokbol all. A gneisz-1 jelolést alapkdzet korat 3,0 G évesnek, az ezt koriilvevs gneisz-2 kézetet 3,5 G évesnek talaltak.
Az RFF spektrum mindkét esetben hasonl6 és mintegy 10%-o0s granatamfibolit forrdsra utal (FARUQUE et al. 2004). A
protokézet szubdukcidval kapcsolatos egysorozati magmatizmus eredménye lehetett. A fontosabb geokémiai jellemzokrél

a 30. tablazat tajékoztat.

30. tablazat. A Bastari-kraton gneiszének fontosabb geokémiai adatai A normativ An-Ab-Or diagram alapjdn a gneisz-1
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Gneisz-1 Gneisz-2 granodioritos, a gneisz-2 trondhjemit jelleg kdzetnek felel
Si0, atlag 71,5% 69.14% meg. Mindkét gneiszre a fejlédés soran mészalkali differen-
ALO; atlag — 14,26 15% ciacids tendencia jellemz8. Tobbelemes spider diagramo-
Fe,05tMgO +Ti0, atlag 4,43 — 3,19 kon feltlinik a nagy litofil elemeknek, a primordidlis
A/CNK >1 (peraluminiumos) . £ . . P -
T - eloszlashoz képest akar szazszoros disuldsa, mikdzben a P,
g Mg+Fe™) mol atlag 29 27 . . X .. . o
Rb/St 0.9 02 Ti és Nb jelent6sen csokken (127. dbra). A nagy litofil
% 23 ppm 9.3 ppm elemek (LILE) gyakorisdga azért nagy, mert vizben jol
Yb 1,5 ppm 0,66 ppm oldédnak s igy a szubdukcié sordn, a nagy nyomads
Sm 4,3 ppm 7,5 ppm kovetkeztében, az dcedni kéreg megolvadd részébe jutnak,
Nd 22,5 ppm 41 ppm szemben a nagy toltésii (HFSE) elemekkel. A P és Ti
Tipus granodioritos | trondhjemites szelektiv elszegényedése e gneiszekben arra vezethetd



vissza, hogy a Ti és P oldhatésdga megnovekszik a granat-
ban, s mivel ez kevésbé megy az olvadékba, csokkenti e két
elem koncentraciéjat a gneiszekben.

A tektonikai szempontb6l mérvadé elemek diagramja a
gneisz-1 kézetet altalaban a kolliziés granitok korébe
helyezi (128. dbra). A végsd konklizié megvondsdhoz
tekintsiik még a kondritra normalt RFF elemek diagramjat
(129. ébra) is. Ezek jellegzetessége nagyfoku La/Yb
frakciondlddas (gneisz-1-ben 8-51, gneisz-2-ben 6-83),
pérhuzamosan erés Eu-anomalaval. A nehéz RFF elemek
(HREE) is lecsokkentek és ezek gorbéi felfelé konkav
mintat mutatnak. Utdbbi kiilonosen jellemz6 az archaikus
felzikus sorozatokra, amit a vildg sok mas kratonjaban is
észleltek. Az Y vs St/Y diagram értelmezésével jutnak el a
kiindulasi anyag megismeréséig.

A folyamat sordn az archaikus 6cedni Osszetett kéreg
(slab=MORB+iiledék-+litoszféra) szubdukcié soran Kiter-
jedtebb olvadas ttjan teszi lehetévé, hogy az amfibolitbdl
és/vagy eklogitbdl eldédlljon egy olyan protolit magma,
amelynek k&zetébdl a Bastar Gneisz kialakult.

Granulit xenolit — Kilbourne Hole vulkdni krdter, Uj-
Mexiko, USA

A granat és sillimanit tartalmu kvarc-foldpatos xenolit,
egy pelites protolitb6l ered és a mélykéregben,
valészintileg tektonikus dton, proterozoos szubdukcids
zénaba jutott (REID et al. 1989). A Kilbourne Hole
metapelites xenolitjai jol illusztrdljdk a konvergens
széleken bekovetkez6 potencidlis tektonoszediment
folyamatokat, amelyek végiil is meghatdrozzdk a kéreg
osszetételét. A Kilbourne Hole a metapelitek xeno-
litjaiban a P-hulldmok sebessége ~7 kms™ 6 kbar nyomds
mellett, ami azonos a mafikus metagabbréékkal és
anortozitokéval. De ezekkel ellentétben a RPP
(Representative Pelitic Paragneiss), a fels6 kéreghez
hasonldéan, tobb kovasavat tartalmaz. Az U és Cs
csokkenésétdl eltekintve az RPP elemi Osszetétele a
pelites szedimentekhez hasonl6 és benne a nyomelemek
3-10-szer gyakoribbak, mint a feltételezhetd tipusos
mélykéregben. A hétermelés 1,0 ytWm= hasonléan sok,
mint a granulit-amfibolit fokozatd metapelité. Altaldban a
mélykéregben azok a helyek, ahol iiledékes kézet van
jelen, azokban sok a LILE és RFF elem, nagy a
hétermelés, a 880 és ¥Sr/%Sr érték. Tovabba a nagy Pb és
a metapelitekre jellemezé nem radiogén Pb-tartalom,
ezeknek az elemeknek jelentds forrasat jelenti az egész
Fold szempontjabol.

Granitoid kdzetek a Himaldjdban

A Himaldja a legfiatalabb, madig tarté6 orogén
folyamatok szinhelye. Az itteni bonyolult geoldgiai
viszonyok tanumdanyozdsa Kitlin6 lehet6séget ad a Fold
barmely helyén, kordban lezajlott hasonlé jelenségek

korszerl értelmezésére. E teriiletet azért is kivanatos
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127. abra. A Bastari-kraton (gneisz-1) k6zete néhany nyomelemének
koncentrédcidja a primordidlis kopenyhez viszonyitva (FARQUE et al. 2004)
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128. abra. A Bastari-kraton gneisz-1 Y+Nb vs Rb diagramjén az értékek
avulkdni {v grénitok (VAG), a kolliziés granitok (COLG) és a lemezekben
(WPG) keletkezett granitok mezejében foglalnak helyet (FARQUE et al.
2004)
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129. abra. Kondritra normalt RFF diagram. A jel6lések a gneisz-1
mintdira, az EnGn**, a gneisz-2 k&zet atlagdra vonatkoznak (FARQUE et
al. 2004)

felvenni a tanulméanyozandék listdjara, mert kitin6en dokumentalt, szdmos irodalmi anyagb6l merithetiink. Ezért
roviden Osszefoglaljuk az indiai szubkontinens és az eurdzsiai kontinens kollizi6janak torténetét. India a késo-
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paleozoikum idején kialakult riftesedés soran kezdett levalni a Gondwanardl, amely folyamat a kés-jura €s kora-kréta
idején fejez6d6tt be. Ettdl kezdve az indiai szubkontinens Eurazsia felé tart, mellyel mintegy 40 M évvel ezel6tt
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130. abra. Az indiai és eurdzsiai lemez iitkozésének
idGbeli lefolydsa (MOLNAR, TAPPONNIER 1975)

l=akogranilok ok

osszelitkozott (130. és 131. abra). FeltehetSleg
ennek az eseménynek az egész Foldre
kiterjed6 hatdsa volt, ugyanis a Hawaii-
szigetiv a tobbi csendes-6cednihoz (Tonga, 131. 4bra. Az indiai szubkontinens iitkozését Eurdzsidval a Tethys Gcedni
Mariana, Aleutdk) hasonléan élesen irdnyt kéregszubdukcidja vezette be, annak geoldgiai kovetkezményeivel, majd a
véltoztatott, s ugyanekkor Izland elvélt Gron- — nyomdsnovekedéssel gneiszek, S-tipusd granitok, leukogranitok keletkeztek és az
landtél. India az iitkozés utdn nem &llt meg, Gcednikéreg-maradvanyok (ofiolitok) obdukaltak (BURG et al. 1984)

hanem mintegy 1900 km-t haladt Azsia felé és

NSZ Eszaki-zzutirazona

a surlodds nagy hémérsékletet idézett eld. e [Tz Il Teatagn Seiiiins
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tipusi  granitok, a szutirdk mogott ey T
leukogranitok. A becsipddések folytdn az — meT~~
6cedni kéreg részletei ofiolitként a felszin =
kozelébe kertiltek. Geofizikailag ma is rend-
kiviil aktiv z6na, melyben a mult évtizedek
folyaman négy >8 magnitiddju rengés pattant
ki, szdmos gyengébb kiséretében.

A 132. dbra a Himal4ja geoldgiai vazlata,
amelyben a jelzett hosszanti lineamensek a st
Szubhimaldjat, az Alacsony-Himaldjat, a === NRS— -

Magas-Himaldjat, az egykori Thetys tengeri i o o " o
. . . . 132. abra. A Himaldja geoldgiai vazlata. FelsS jobb sarokban a folyamat sordn el§allé
iiledékeket, a Tsangpo-szutirazénat és ezt

R . o, o L lineamensek roviditésének kifejtése (MACFARLANE et al. 1999)
kovet6é Transzhimaldjai batolit 6vet kiilonitik

el. A nélkiilozhetetlen részleteket a 133. dbran

keresztszelvényben tanulmanyozhatjuk. India, amint el&szor keriilt érintkezésbe az dzsiai kontinenssel, a mai napig
tartéan tobb szdz, néhol 1500 km-es rovidiilés kovetkezett be. Ala- és folétolddasok vették fel ezt a rovidiilést, amely a
Himaldja kiemelkedését eredményezte. Ennek délre terjedd része alkotja a Magas-Himal4jat, amely teljes egészében
az indiai szdarazulaton foglal helyet és nagymértékben metamorfizalt gneiszb6l és ebbe a miocén 6ta benyomulo,
kiilonboz6 mértékben deformalt, leukogranitokbdl all. Izotép vizsgalatok igazoltdk, hogy e kézetek egy késé-
proterozoos és erre a kora-paleozoikumban redtelepiil6 gneiszekbdl allanak.
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133. 4bra. A Himaldja Tsangpo-szutirazondra mer6leges keresztszelvénye (LEFORT, CRONIN 1988)
Jelmagyardzatot l. a 132. dbran

A granitok képzd&dését a Tibeti-platé alatt magnetotellurikus tton kimutatott, 1000 km hossziisdgban elnyul6
szilikatolvadék is elGsegitette. India a Hatar-f6torés (MBT) mentén a lemezen beliil tolodik észak felé és a folyamat jelenleg
is igen aktiv. A szeizmikus vizsgdlatok szerint a mozgds aktudlisan 10-25 mm év~' s ezt a révidiilést a 2000-5000 m-ig
terjedd magassdgu bels6 Himal4ja emelkedése veszi fel.

Eszak felé haladva egy kristalyos takar6 kovetkezik benne a f6torésvonallal (MCT). Ennek aljan mezozoos eredetii az
indiai kratonhoz tartozd, er6sen metamorfizalt gneiszek és paldk foglalnak helyet, foléjiik pedig nagy tomegti (2—-10 km
vastagsagu) egyhangu gneiszek tolddtak. Ezek maguk is nagyobb mélységbdl erednek és a mélyebb részeik biotit-granat-
kianit-csillimpalék a felsk sillimanit-kianit-K-foldpat k6zetek vagy sillimanit-cordierit-granit-metapelitek. Ezt észak
felé a Thetys tenger tiledékei kovetik, a Tsangpo-szutira hatdrdig. A visszafelé torl6do szakaszban obdukcidval turbiditek,
radiolaritok és ofiolitok keriiltek feszinre. Az ofiolitok az iitk6z€s soran megszakadt szubdukalt 6cedni kéreg maradvinyai
és a felszinen gyorsan mallanak. E medence mélyében szdmos leukogranit pluton képz&dott s malldssal felszinre jutva nagy
hegycsticsokat alkotnak (lasd 135. dbra). A szutdrit egy el6ivi medence utdn atlépve az 4zsiai kontinensre jutunk s ennek
hatalmas kiterjedésti konglomeratjadban mészalkdli granitplutonok €s hasonlé jellegli 1avdk képviselik a geoldgiai
szerkezetet.

E rovid 4ttekintés utdn lassuk néhany jellegzetes kdzet tulajdonsédgait.

Szemes gneisz — Mahesh Khola, Kozponti-Nepdl

Nepdlban at Alacsony-Himaldja szemes gneiszeinek eredete és kora régéta vitatott kérdés (PECHER, LE FORT 1977,
ARITA et al. 1973, KaNo 1984). A gneiszek Osszetétele tokéletesen ismert és kiilondsen sok tanulmany foglalkozott
Kathmandu kristélyos takaréjdnak geokémidjdval és geokronoldgidjaval (legutébb LE FORT, RAT 1999). Az ebbdl kidgazd
Mahesh Kholai szekci6 un. Sheopuri injekcids gneiszeinek eredete azonban tovdbbra is problematikus. A kézet U-Pb
(cirkon) kora 47112 M év. A mintavétel a magas Himal4j4t6l a Mahesh Khola-i szemes gneiszekig terjedt. A kdzet SiO,
tartalma 65,13-73,7%, az alkélidk 6,14-8,04% kozott valtoznak. A K,0/Na,O<1 a molaris A/CNK pedig peraluminiumos
Osszetételt jelez. A SiO, negativan korreldl az Al O, Fe,0,, MnO és MgO-val és gyenge a korrelaci6 a K,0O, Na,O, CaO,
P,0,-tel, ami a K-foldpat+Pl+Bt+Mu dsvanyos Osszetétel kovetkezménye. A szemes gneiszben sok a Rb és kevés a Sr. ARb
csokken a novekvd Zr-nal €s pozitiv a korreldcié a Zr és Nb, Sr, Ba, La, Ni-lel, de kicsi a Zr és Y, Th, Ga, Zn kozott.

A szemes gneiszek Osszetétele rendszerint a monzogranit mezdbe illeszkedik és csak kivételesen granodioritos. A
Si0,/Al,0, ardny sziik teret enged a par-
cialis olvadasnak, amit részben az itt jelen sl “3
levé migmatitok ellensilyoznak. A fentiek mm;
szerint a szemes gneiszek kéregkdzetek -
olvadasdval jottek létre és igy S-tipusud mt&/\///z\‘\
peraluminiumos k&zetek. Tobb szerzd a i \ \/” B
szemes granitokat, mint deformalt porfiros ;-""ﬂ\\‘ - ::"\__

i N\

v oYYy

grinitokat értelmezik. Ezzel kapcsolatban 10 _ g \I\\V
érdekes és jelent6s észrevétel, hogy a F \‘v/ 'E

szemes gneiszek primitiv kopenyre norma- Jo o I L

lizalt multielemes diagramjai (134. dbra) Rh Ra Th K Mh la in S P 7r Ti ¥ Rh Ba Th K Nh la 0m S I 70 Ti ¥
mily messzemenden hasonlitanak egy La- 134. abra. a: Mahesh Kholai szemes gneisz és b: egy paleozoos S-granit (Tso-Morari

daki S-granitéra (ISLAM et al. 2006), sGt az  kristalyos komplexum, Ladakh, India) primitiv kipenyhez normalizélt tsbbelemes (spider)
ausztrdliai Lachlan Fold Belt granitjdhozis.  diagramja (Ra12003)
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A leukogrdnit — Zanskar, Himaldja

A kontinendlis kéreg anatexiséhez kapcsolodé legfiatalabb intrizik gyakran leukogranitokat produkalnak (POGNANTE
1992). Féleg ott gyakoriak, ahol kontinentdlis {itkozés kéregvastagoddst idéz eld és a rajtuk fekvé metapelitek,
metagrauwakék leukogranitta fejlédnek (Himaldja, Black Hills, Dél-Dakota). A leukogranit tehat tipikus S-olvadékbdl
keletkezik, osszetétele fiigg a protolit 6sszetételétdl, mennyisége pedig a protolit olvaddsét eldmozdit6 volatilis elemek
koncentraciéjatél. Rendszerint peraluminiumos (ASI>1) vagyis a foldpat képzésén tilmend mennyiségli aluminiumot
(normativ kordierit) tartalmaznak.

A konvergens orogénekben kozonséges leukogranit gazdag K-ban (~5%), és a kovetkezé nyomelem koncentracidkkal
jellemezhet6: Ba (400 ppm) Sr (300 ppm), kevés Zr (~40 ppm), Th (<1 ppm) és Y<(10 ppm). A RFF korébdl kevés a La és
Lu, az Eu-anomdlia pedig hidnyzik, vagy gyengén negativ. A nagyobb ¥Sr/%Sr = 0,7345, a migmatitok 0,7164 értékével
Osszehasonlitva, a Manali leukogranitokban kizdrja a gneiszhez fiz6d6 genetikai kapcsolatot. A Zr, Th és RFF
telitetlensége pedig tipikus a granulit ficies, a pszammopelites anatexise révén keletkezd leukogranitokban. Jellemzd, hogy
soha nincsenek kapcsolatban mafikus k&zettel (DENIEL et al. 1987).

A protolit olvaddsdhoz és magmava fejlédéséhez 700-800 °C kozott volatilis elemekre, f6leg vizre van sziikség. A
himal4jai leukogranitokrol 4ltaldban azt gondoljdk, hogy vizben szegény (H,0 <<1%) olvadékbdl indultak, de a kornyezd
kézetek muszkovit, biotit 4svanyainak a felmelegedés miatt végbemend szerkezeti 6sszeomldsa folytan tovabbi viz
szabadult fel.

A reakcid:

22 Mu +7 P1 + 8Kv = 5K-Fp +5Sil+ 2Bi +25 olvadék.

Ez a reakci6 azonban 750-850 °C és 10 kbar nyomads esetében csak 10—15% olvadékot eredményez és az 50%-os
olvadékhoz 850-900 °C sziikséges. Ilyen hémérsékleten mar a bitotit is elbomlik és tovabbi viz szabadul fel:

Bi + Sil + P1 + Kv = Gr + K-Fp + olvadék

A leukogranit képz&déséhez jelentGsebb el6zetes parcidlis olvadas sziikséges, mert igy vélik lehetévé szegregacid ttjan
a pluton kialakuldsa. Az olvadasnak ezt a mértékét, amit kritikus olvadasi aranynak hivnak, dltaldban 25%-ra teszik.

Tobbszor jeleztiik, hogy a Himaldja granitoid k&zetei peraluminiumos jellegtiek (ASI>1), ugyanakkor nyomelem
eloszlds szerint genetikailag S-tipustaknak bizo-
nyulnak. A peraluminiumos jelleg, amely a konti-
nens-kontinens iitk6zés folyaman kialakulé kézetek-
re kiilondsen jellemzd, tobbféle titon is el eldallhat, a
PT fiiggvényében kialakulé dsvanyok révén. A T
novekedéssel csokken a SiO, és ha a nyomds is
novekszik csokken az ASI értéke is.

A Himaldja tengelyével parhuzamos elrendez6-
désben 5 nagy granitoid 6v koziil az egyik, pl. a
Magas-Himaldjdban peraluminiumos leukomonzo-
granit (135. abra). Kizdrélag ddjkokbdl, szillekbol
all6 fiatal pluton, melynek osszetétele, tér-id6beli
elrendezddése, tektonikdja oly jol ismert, hogy
alapul szolgdlhat barmely mads, kevésbé ismert
teriilet genetikai viszonyainak e modell szerinti
vizsgdlatdra.

A Rb vs Nb+Y diagram azt mutatja, hogy a
Gumburanjun leukrogranitok éppligy, mint a
Himal4ja tobbi leukogranitjai kdzvetleniil a kollizids
135. 4bra. Leukogranit a Himal4jdban ovben fekszenek (INGER et al. 1994).

Ami a Himaldjai granitokat illeti ezek nyomelemei
aRb, Sr, Ba a féelemek koziil a K,O és Na,O az eredeti ovben lezajlott olvadasi folyamatokra utalnak vissza. A fontosak:

— fluidummal telitett kornyezetben a muszkovit inkongruens olvadasa:

Ms + Pl + Kv + H,0 = > olvadék

— folyadék hidnyban a muszkovit olvaddsa:

Ms + P1 + Kv =>Als + K-Fp + Bt + olvadék

— amuszkovit elfogyasa utdn marado biotit olvadésa:

Bt + Pl+ Als + Kv=>Gr +K-Fp +olvadék
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E reakcidok befolyasoljak a keletkezd olvadék mennyiségét, a rezisztat dsvanyok viszont a keletkezé magma
nyomelemkémidjat. A hdrom folyamat a PT és H,O fiiggvényében megvaltoztatja az ortoklasz/albit ardnyét s vele a Ba-
tartalmat és a Rb/Sr, K,0O/Na,O aranyait. Folyadék hidnyaban a maradékban novekszik a K-Kf, de nagyobb hdmérsékleten
az olvadék asszimilalja. Ez magyardzza a granitokban a Rb/Sr novekedését és a Ba-, Sr-tartalom csokkenését.

Fontos kérdés a tovdbbiakban, hogy pelites kézet olvadasdban milyen geokémiai kovetkezményekkel jar a muszkovit és
biotit olvadasi reakcidja a metapelitben. HARRIS, MASSEY (1994) mutatott rd, hogy a hdrom reakcid eltéré maradékasvanyos
osszetételhez vezet, s ez szabélyozza a forrds és magma kozotti nyomelemeloszldst. Igy a Rb, Sr, Ba eloszldsa a himaldjai
leukogranitokban, a forras csillimpala mintegy 12%-os parcidlis olvadasanak felel meg, amikoris viz csak a muszkovit
dehidratraciéja révén keletkezik. Ennek kovetkezménye a Rb/Sr ardny novekedése és a Ba- és Sr-csokkenés. A zanskari
leukogranitok e modellnek teljesen megfelelnek, ahol pedig a Rb/Sr ardny kisebb (<2), pl. a langtani biotit leukogranitban,
a csokkenést, vagy az olvadas soran valamivel tobb hidratviz, vagy a granit protok6zetének nagyobb foldpattartalma idézte
el6. A zanskari leukogranitban alkélifoldpatok is vannak s ezek a primer olvadékkal kétféleképpen fordulhatnak el
egyidejileg: vagy peritektikus fazisként, vagy az olvadékbol frakciondlis kristdlyosoddssal. Mivel a mikroszképi
megfigyelés szerint a kvarc atnétte a csillam- és foldpatkristalyokat, tehat legutoljara valt ki, a Rb, Sr és Ba értékeit a
peritektikus alkélifoldpatok és nem a frakciondlt kristalyosodas determinalta.

A himaldjai kézetek targyaldsa sordn roviden kitériink az itteni Tso-Morai kristdlyos komplexumban, a Puga
gneiszekben lencseszertien el6forduld eklogitokra (AHMAD et al. 2003). A 45-48% SiO,-t tartalmaz6 bazaltos kdzet
granatjaban coesit-zarvanyok jelzik, hogy a kézet nagy nyomdson esett 4t (>28kb). A ritka foldfémek frakcionalédtak és
bizonyos mértékig ddsultak (La/Yb), = 2-7. Az eklogitban a 8’Sr/**Sr értéke 0,70884 és 0,73721 kozotti és a granitos
gneisszel tortént szennyez&désre utal. Az ey, +3,3 és +8,3 kozott ingadozik, ami szintén utélagos zavard hatds
kovetkezménye €s feltehetd, hogy a kézet szegényedett kopenybsl (DM) szarmazik. A kordbban feltételezett, kékpala
faciesti metamorfézison atesett kdzet helyett, a €y =—2,7—-7,8 ért€kek alapjan inkdbb arra gondolnak, hogy a protok6zet
N-MORB-OIB-tipust, a Neothetys-6cedn alatti magmatizmus fragmentalt dajkjai lehettek, melyeket az Indiai-lemez nagy
nyomds kiséretében a Tso-Morai kristalyos komplexumba vonszolt.

Az eklogitokban fontos szerep jut a rutil nyomelem vizsgalatanak. Kit{int ugyanis, hogy a teljes kézet Ti, Nb, Sb, Ta
elemeinek 90%-a és a V, Cr, Mo, Sn elemeinek 5—45%-a a rutilban talalhaté. Ennek kristalytani magyardzata az, hogy a
nyomelemek a meglehet6sen merev rutil pozicidkat elsésorban az ionméret semmint a toltésazonossag szerint toltik be. Ezért
a rutil analizise alkalmasabb kovetkeztetések levondsara, mint a teljes kézeté, amely tobb bizonytalansagot rejt magdban. A
detritdlis rutilszemcsék Nb/TiO, és Cr/TiO, ardnyai az iiledékes kozeteredet mértékére is adnak felvildgositast. A rutil Sn-
tartalma pedig megengedi, hogy kiilonbséget tehessiink nagy h6mérsékleti és nagy nyomasu metamorf kézet kozott.

Leukogrdnit— Galway, Irorszdg,

A kaledodniai granit batolitjaban granodioritok, adamellitek és leukogranitok (Murveyi Granit) fordulnak el§. FEELEY
MADDEN (1997) szerint az utébbi petroldgiai fejlddésével folyamatosan né az U- és Th-tartalom. A foldrajzilag elkiiloniilt
leukogranitokban er6sen valtozo a Rb €s Sr, utalva a frakcional6das eltérd mértékére. Az Y €s HREE jelent6sen novekedett
a leukogranitban Costelloéndl, s itt legnagyobb a Th-tartalom is. Az U, Th, Y és HREE disuldsat a thorit, uraninit, monacit
és Y-cirkon jelenléte idézi el8.

Grdndt-tartalmii granit — Gabal Abu Diab, (Kozép-Kelet-Egyiptom)

A nem kozonséges kézetet MOHAMED, ABU EL-ELA (2009) kdzleményébdl ismerjiik. F6 komponensei: plagioklasz, K-
foldpat, kvarc, granat, primer muszkovittbiotit. A granat és primer muszkovit jelenléte er6s frakciondlédasra utal, ami az
Osszetételébdl is kitiinik. Si0O, (74,85-77,5%) , Na,0+K,0O (8,27-9,2%) és a hozzajuk tartozé nyomelemek: Ga, Zn, Zr, Nb,
Y. Kevés a Ca, Mg, P, Sr, Ba. Az Al-telitettség (Shand-index) 1,0-1,1 vagyis gyengén peraluminiumos. Az eredete
posztorogén I (vagy A)-tipusu grénit. A folyadékzarvanyok vizsgdlata a keletkezési folyamat 3 generacidjat jelzi. A
legid6sebb CO,—H,O folyadékkomplexum >400 °C és >2kb, a masodik nem keveredd viz—CO, 170 °C és 200 bar és a
legutolsé 90-160 °C és >100 bar koriilmények kozott 1épett a kristdlyokba. Az elsé folyadékmagmads, a masodik
hidrotermas, ill. a harmadik meteorikus viz belépésének kovetkezménye.

Ercesedés granitoidokban — Kormeghatdrozds U/Pb, Re/Os, Ar/Ar mddszerrel

A kanadai Uj-Skécia a South Mountain Batholith-ban (SMB) granodiorit-monzogranittél monzoleukograniton &t
leukogranitig differencidlédott kézetek fordulnak eld. A legtobb differencidlédott kézetben jelentSs polimetallikus (Sn, W,
U, Mo, Cu, Zn, Ag, Mn) érctelep keletkezett. CARUZZO et al. (2003) kutatdsdnak célja az SMB és a 410 M éves Acadiai
orogenezis kapcsolatanak, az SMB fazisainak kor szerinti tisztazasa. E c€lbol U/Pb (cirkon, monacit) és Re/Os (molibdenit)
és Ar/Ar (muszkovit) médszert alkalmaztak. A kozelebbi cél a magmds és hidrotermds folyamatok idébeliségének
meghatdrozasa volt.

A granodiroit legid&sebb korara az U/Pb (cirkon) médszer 380+3 M évet mutatott ki. Egy albitit monacitjaban végzett
mérés, mely Zn, Sn, Cu, Mo, Ag ércesedést is tartalmazott, 306+£3 M éves kort jelzett. A magma hiiléstorténetérol
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muszkovitbdl 1ézer médszerrel vett mintdk Ar/Ar vizsgélata 382-320 M év kozotti id6t jelzett, mig a molibdenit Re/Os-
értékei a metallogén id6re pegmatitban: 37643 aplit/pegmatitban 371+£3 M év adédott. Az el6bbi adatokbdl kovetkezik,
hogy a posztorogén SMB (South Montain Batholith) telepiilésének kezdete ~380 M év, a polimetallikus érctelep
keletkezéséhez vezetd hidrotermds aktivitds a granitképz6dés koraval kozel azonos idejti, de ércképzddéshez vezetd
tektonikus-hidrotermds esemény az Ar/Ar vizsgalat szerint 370 M éve és 300 M éve is lejatszodott.

NYOMELEMEK SORSA A METAMORFOZIS SORAN

Metamorf k&zetek a hdmérséklet és nyomads tdg hatdrai kozott keletkeztek a de- és rehidraticidt is kovetd fluid
mobilitissal. A folyamatokat kisér6 nyomelem-ujjlenyomatokat az eklogit ficies (HP-HT) és az albit-epidot-szaruszirt (LP-
MT) facies esetére vizsgdljuk meg hidrotermdsan elbontott MORB-bazalt, sdvos mafikus vulkdni tiledékes képz&dmények
és csillampala esetében EL KORrH et al. (2009) nyomdn. E kézetekben az inkompatibilis elemek gazdadsvanyai: epidot (RFF,
Th, U, Pb, Sr), granat (Y, nehéz RFF), fengit (Cs, Rb, Ba, B), titanit (Ti, Nb, Ta, RFF; HREE>LREE), rutil (Ti, Nb, Ta),
apatit (RFF, Sr). Az amfibolban, omfacitban, albitban és kloritban kevés nyomelem fordul el§. A nyomelemek a metamorf
kozet stabilis dsvanyaihoz kotddnek (rendszerint epidot, grandt, titanit, rutil, fengit dsvdnyokhoz) a szubdukcids
metamorfdzis zéndjdban és szorosan kapcsolddnak ezek megjelenéséhez, vagy eltlinéséhez. Legfontosabb az epidot, mert
azoldpaldtdl akékpaldn at az eklogit faciesig stabilis dsvany s igy generdci6i a metamorf ciklus kiillonboz6 fazisaiban egyiitt
taldlhatok a koegzistens dsvanyokkal. A ritkafoldfémek pedig az epidotban gy{ilnek 6ssze széles PT-értékek mellett,
progressziv és retrograd metamorfézis sordn és tdjékoztatnak a kzet eredeti dllapotardl. Részben hasonld szerepet tolt be a
fengit a LIL elemek korében, melyek a fengittel egyiitt elttinnek a kézetbdl. Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a HP-
LT/MT metamorf k&zetek nagyrészt megtartjdk az eredeti k&zetiik inkompatibilis nyomelemeit s ez tdmpontot ad
szdrmazdsi koriilményeik megitélésére. Mds metamorf k&zetek korében a rutil vizsgdlata mutatkozik kiiléndsen
hasznosnak, amint azt az eklogit targyldsa sordn érintettiik.

Ujabban a metamorfézis tanulmanyozasa sordn a figyelem jelentSs mértékben a foszfit dsvanyokra terelddott, kiilonféle
kedvezd jelenségek kihaszndldsaval. Bar tobb mint 500 foszfat dsvanyt ismeriink, a jelzett feladatra azonban csak az apatit,
monacit és xenotim dsvany alkalmas. B&séges adatforrdst eredményezett az a kutatds, amelyet a jelzett dsvanyok (és
telepek) nagyobb urdn és ritkafoldfém tartalmanak megismerésére végeztek. A kutatds e gyakorlati célok mellett az
akcesszorikus elemek metamorfézis sordn jatszott szerepére is kiterjedt, amit két tényez8 mozditott eld. E16szor is kitlint,
hogy szdmos nyomelem diffizi6ja lassibb, mint ugyanazon dsvany f6elemeié s ez felhasznalhaté a metamorf kézetek
genetikai vizsgdlatdban (SPEAR, MARKUSSEN 1997, PYLE et al. 2001). Egy tovédbbi elérelépést a miiszerek rendkiviili
fejlédése hozta magdval, lehet6vé téve az dsvany nyomelem koncentrdciéjanak vonal szerinti. pontrél pontra torténd
meghatdrozdsét s ezzel az egykori egyensiilyi viszonyok tisztdzdsdt. Ma lehet6ség van helyszini kormeghatdrozasra, s6t
egyes dsvanyokat ért nyomas mértékének megéallapitasara is.

A kutatdsi lehet6ségek bemutatdsara KRENN, FINGER (2004) egy csehorszdgi metamorf k&zet Sr-apatit genetikai
viszonyait mutatjuk be. Az apatit egy granitgazdag nagy nyomasu (26+3 kbar) metamorf kézetben fordul el és 3,3% SrO-t
tartalmaz. A kbzetben 2% SrO-tartalmud monacit is el6fordul és tigy gondoljak az apatit és monacit nagy Sr-tartalmét a nagy
nyomads mellett szétesett foldpatbol nyerte. Ezt kdvetSen a kozel izoterm dekompresszid és részleges nyomasnovekedés
(8+2 kbar, 800-900 °C) folytdn az apatit nagy része Sr-tartalmdt dtadta az tjonnan képz6dé foldpatnak, 7%-ig ndvelve
annak SrO-tartalmat. A grandtok Sr-készlete kis mértékben vdltozott. Az apatittal ellentétben a monazit szemcsék, a
grandton beliiliek és kiviiliek egyardnt, semmi jelét nem adtidk egy masodlagos difftizié révén el6dlld Sr-szegénydésnek.
Ebbdl az a kovetkeztetés adddik, hogy a diffizids folyamatok a monacitban nagyon lasstiak s ezért a Sr-monacit jo
indikatora a metamorf kdzetek hosszitdvi nyomds-hdmérsékleti torténetének.

A nyomelemek metamorf k&zetben jitszott szerepének megvildgitdsara még egy példat hozunk fel Wu et al. (2011)
koz1€sébdl, akik a k6zép kinai XinXian egység ultra nagy nyomdsi (UHT) metamorf eklogitjdban (Ny-Dabie-orogén) a cirkon
tulajdonsdgait vizsgaltdk. Az U-Pb kor és Lu-Hf-izotépok szerint a legtobb cirkon a metamorf6zis sordn keletkezett, de néhany
szemcse magja magmds eredetli. A magban nagy a Th/U és Lu/Hf, sok anyomelem és nagy az Eu anomélia is, ami egyértelmien
magmads eredetre vall. Az €, = 8 adat szerint a korai-mezoproterozoos atdolgozott kéreg a kbzépsd-neoproterozoos idben
nagy nyomds ald kertilt és az ekkor keletkezett metamorf cirkon granat-, omfacit-, rutil- és kvarczarvanyokat tartalmaz kis Nb,
Ta'Y, kevés nehéz (HREE) és egyenletesen eloszlott ritkafoldfémmel és jelentéktelen Eu-anomalidval. Mindez azt jelenti, hogy
a cirkon nagy nyomdson kvarc-eklogit ficiesti metamorfézis koriilményei kozott keletkezett.

A vizsgdlat kimutatta, hogy két eltérd koriilmények kozott keletkezett cirkonkristalyokrdl van sz6. A kordbbiak 700 °C
nagy nyomdsu kvarc-eklogit faciesti metamorf6zis nyomdn, majd ezt kdvetd retrogresszié utdn a cirkon 600 °C-on ultra
nagy nyomdson keletkezett. A vizsgdlati adatokbdl az is kiszamithato volt, hogy hiilési sebesség a kordbbi cirkonk&zetben
0,33 cm év~! vagy 8 °C M év~! volt.
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Az el6bbi néhany példa, de barmely tanulmdany alapjan megallapithatjuk, hogy a nyomelemek minésége és mennyisége
a metamorf koézet teljes tomegében, minthogy ezek a magmas kézetekkel ellentétben helyben keletkeznek, véltozatlan
marad. Az egymassal érintkez6 dsvanyok esetében azonban nyomastél-hdmérséklettdl fiiggden diffizids jelenségek
jatszédnak le vagyis az egyes dsvanyok nyomelemeloszldsdban valtozasok dllnak be. Ha e valtozasokhoz idSpontot is
tudunk rendelni a metamorfézis lezajlasanak torténetét tudjuk felvazolni. A nyomelemek ismerete azért is fontos, mert
lehet6vé teszi a metamorf kézet eredeti anyaganak €s a folyamatoknak megismerését s ezzel nagy mértékben hozzdjarulnak
a altalanos tektonikai kép megrajzoldsahoz is.

NEMESGAZOK GEOKEMIA JA

A nemesgazok csekély foldi gyakorisdguk ellenére jelentSs szerepet jatszanak fontos geokémiai kérdések
megitélésében és megolddsdban. Hat nemesgdzt ismeriink He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn és neviikre is utal6 jellegzetességiik, hogy
kiils6 elektronhéjuk telitett, vagyis 0 vegyértékiik kovetkeztében mds elemekkel nem vegyiilnek. Ezért inert gdzoknak is

31. tablazat. Nemesgédzok gyakorisdga kiilonbozg rendszerekben

Elofordulas Hélium Neon Argon Kripton Xenon Radon
Naprendszer 2343 2,148 0,1020 | 5,515x107° | 5,391x10°°
1 Si atomra
Foldi atmosz{Craban 520 | 1820 | 9340,0 1,10 0,09 (0,06-18)x10 ™"
(térf.ppm)
Eruptiv kdzetben 3x10° | 7x10° | 4x10? 1,7%1071°
(térf.ppm)

hivtdk ezeket az elemeket, de ma mér a nagyobb rendszdmuak kdrében ismeriink néhany, f6ként fluorral alkotott vegyiiletet.
Mindenek el6tt ismerkedjiink meg néhdny fontos tulajdonsdgukkal és elterjedtségiikkel a Naprendszerben és a Fold
kiilonb6z6 régidjdban.

A 31. tdbldzat adatai szerint a Naprendszerben leggyakoribb nemesgdz a He, amely a kozmosz 0sszetételében 24 %-kal
a masodik helyet foglalja el. A foldi atmoszféraban az Ar a leggyakoribb, a Xe feltting hidnydnak magyardzataval késébb
taldlkozunk.

A Foldon el6fordulé nemesgédzoknak tobb stabilis izotdpja van s ezek gyakorisdgat a 32. tdblazat tiinteti fel.

A héliumnak haromféle eredete ismert: a primordidlis He az §srobbands
nukleoszintézise sordn képzddott €s a H utdni leggyakoribb elem. Masrészt a

32. tablazat. Nemesgdzok stabilis izotdpjai - o Rt ) R S o o
csillagok H-ftizidja sordn is dllandéan képzddik. Mégis a foldi atmoszféraban a

és azok foldi gyakorisiga

o | Rendopam | Stbilis | Gyakorisé nemesgdzok koziil csak a ha.rmadik helyet foglalja el,.mivel aprimordidlis He-t, kis
izotopok (%) tomegénél fogva, a gravitacié nem tudta kotve tartani. Jelenleg a kéregben az U és
He 5 iHe 0,000137 Th és mas elemek radioaktiv bomldsa sordn is képzddik (radiogén He) és
201;16 99’9%92263 foldgaztelepeken gyilik Ossze. A tovdbbiakban sziikség lesz a He és Ar
e K . L, . . L, L. . 11 .
Ne 10 e 027 izotdpjainak eloszldsdsra a geofdzisokban, amit a 33. tdblazat foglal ossze.
“Ne 9,25
BAr 0,3365 33. tablazat. A He- és Ar-izotdpok kiilonboz8 geofdzisokban (HART et al. 1985)
Ar 18 izAr 0,0632 Trolipok Tuyscy Almpsslirg Kireg MORT Plym
ar | 99,6003 sp 107 et 12.46 0,04 - _
mﬁf ggg 107 ey 2 3 0,005-0.013 3350
Kr 36 821& s ™ m—l e’ 36,78 16-14 Z Z
TR, I 1’ 9 107 em'g”™ - - 0,2-04 2
Sﬁé 700 Tartar [ 0),2055 1 245 0,350,530
Kr 36 W, 17’30 e 10" em'y ! 0,207 0 36
e 0 2)9 THe 10 Pem'y ! - - 26 25170
Txe 0.09 ﬁe.!‘}:le 0’ 0.14 10710 12 6
b He™Ar | - T - 2-10 14-17
Xe 1,92 EPTINLG) T T =
Xe 26,44 He/"Ar |10 10 1629 0,05 0,09
Xe 54 Ty .08 e PAr | - - - 0,16-1,1 0,030,006
TTxe 21,18 (He/PAr)y 20+6 I
Xe | 26.89 An, - - - 1 230-1100
B¥xe 10,44 “"Hiy | 5
B0Xe 8,87 “Le/U - - - 1w 1w
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Az “Ar a “K B-bomldsdval képzddik és az atmoszférdban a leggyakoribb nemesgdz, bar a Naprendszerben ritkdbban
fordul el6. Nagy szerepe van a K-Ar kormeghatdroz6 médszerben. A Xe nagy ritkasdgit az atmoszférdban gy
magyardzzak, hogy ez az elem feltehetSleg a kéreg dsvdnyainak rdcshibdiban rejtdzik. A kripton gyakorisdga ~1 ppm. A
radon (Rn) az urdn és térium bomlasterméke és a kdzetek nem jol szell6z§ jarataiban halmozddik. Idénként a felszinre keriil
és tiiddrakot okozhat (USA-ban 12 ezerre teszik ezek szamdt). Hazai viszonylatban is sok vizsgalatra keriilt sor (Matra-
derecske stb.), de szignifikdns kapcsolatot a radon és a rdkbetegség kozott eddig nem észleltek.

A 34. tdblazatban latjuk a fontosabb radioaktiv bomlasi folyamatokat, melyek (nukleogén) nemesgazok keletkezéséhez

vezetnek. A 35. tdbldzat segitségével pedig tekintsiik 4t a nemesgdzok atmoszféraban elfoglalt helyzetét.

34. tablazat. Nemesgazok képzGdéséhez vezetd radioaktiv bomlasok 3s. tébl,;iz/at. Nemesgédzok az
Reakci Keletkezett Reakeid Kelotkozett atmoszférdban

caxcio izotop caxelo izotop Elem (gaz) Térfogat%
°Li (n, o) “He 271 (n, yB) Xe Argon (Ar) 0,9340
80 (a, n) “INe 2 Te (n, vB) 27Xe Neon (Ne) | 0,001818
9 (a1, n) 2Ne S0Te (u, BP) ¥ He.llum (He) 0,00052441
3Cl (o, p) ®ar 5Ba (n, vB) EELSTOR Kripton (Kr) 0,0001}6
126 126 31 ™ Xenon (X¢) 9x10

Te (W, unp) Xe Xe (n, y) Xe

A NEMESGAZOK GEOKEMIAI JELENTOSEGE

A foldtudomanyok szempontjabdl a nemesgazokat mindenekelStt a kémiai reakcidképesség hidnya s igy fizikai
karakteriik kizarélag tomegiikkel ardnyos valtozasa (diffuzivitds, transzport jelenségek) és radioaktiv bomlastermékek
forméjdban valé képz&désiik teszi érdekessé és rendkiviil fontossa. A ritkasdg és a primordidlis izotépoknak (*He és “°Ar) a
radiogén, nukleogén (528U és 2?Th—*He és*'Ne, *'/K—*Ar és 1¥J—12Xe) izotépokkal képezett hanyadai a kopeny, kéreg
és atmoszféra folyamatainak kvantitativ megértését segitik eld.

Gyakorisaguk, a Naprendszerrel ellentétben, a ritka inkompatibilis nyomelemek korébe helyezi a nemesgazokat annak
kovetkeztében, hogy a Fold akkrécidja soran éppen inert jellegiik miatt az atmoszféraban gyiilekeztek, és a napszél eltavolitotta
Oket. Masrészt inert jellegiik fokozza mérésiik kimutathatésagi pontossagat és csokkenti kimutathatésdguk hatarat, mert
gdzként a vizsgdlandé anyagbdl konnyen eltdvolithatok és mérhetSk. Példdul a Xe gyakorisdga kzetekben 10-"ecm?® STP/g
vagy 0,087 ppm, e kis koncentracié ellenére gyakoribb izotdpjait 1% relativ pontossaggal lehet meghatarozni.

Tovéabbi probléma a képzddésiik és ennek kovetkeztében geokémiai viselkedésiikben jelentkezik. Zommel nuklearis
transzmutacié utjan keletkeztek, un. ,,nukledris komponensek™, de nem mindegy, hogy milyen médon, mikor és hol. Ezért a
tovabbi targyalds megkonnyitésére néhany tulajdonsagukat sszefoglalva emlitjiik. A kovetkez6 fogalmakat fogjuk hasznalni:

— Primordidlis: az 6srobbanést kovets 300 000 éves szakaszban képzsdott elem (*H, 2H, He, Li). A primordidlis jelz&t
a primitiv kopenyre is hasznaljak.

— Radiogén elem: valamely radioaktiv elem bomldsa soran keletkezett (pl. K—He, Rb—Ar, Sm—Xe).

— Nem radiogén elem: pl. a***Pb, mivel nem radioaktiv bomldstermék.

— Szoldris kodbdl szdrmazo elem, roviden szoldris elem: abbdl a kodbdl szarmazik, melybdl a Naprendszer keletkezett.
Minden, nem a Foldon keletkezett elem e kodbdl szarmazik. Ennek dsszetételét korabbi csillagok elemei hataroztak meg.
P1. Ne a mi napunkndl hdromszor nagyobb tomegii csillagban 100 GK hémérsékleten, He és O fiizidjaval keletkezett, majd
a kodben szétoszlott és az akkrécid sordan megjelent a Fold anyagédban.

— Nukleogén elemek: radioaktiv elemek dltal kibocsatott sugdrzds hatdsara keletkeznek. Pl.- 2*Mg(n,0))>*Ne,
BMg(n,0)>*Ne, #Na(n,o) >*Ne.

— Kozmogén elemek: a kozmikus sugarzds atomi részecskékbdl (f6leg protonok) all és kicsi a Foldre juté nettd
energidja. Az egyes részecskék energidja azonban rendkiviil nagy, tobb milliard elektronvolt lehet s igy iitkozéskor heves
reakciot valtanak ki’*". Egyik hatdsuk atomok hasitdsdban all, mikdzben gyors neutronok keletkeznek. Utébbiak titkdzések
utan un. ,,termdlis” neutronnd alakulva stabilis atomokkal torténd iitk6zés soran azokat radioaktiv izotépokka alakitjak. A
levegd N, O, C, nemesgdz elemei “C, “Be, *°Cl, I izotépokka alakulnak. A Fold felszinére érkez6 sugarak dsvanyok
elemeivel iitkozve apatitban, titanitban, cirkonban *He- és kvarcban 2'Ne-izotépokat hoznak 1étre. E reakciok kitting
indikatorai a viz, er6zié stb. kdrnyezeti viszonyainak.

— Napszél dltal implantdlt elem (SWI): a napkoronabdl tdvozé anyag (f6leg elektronok, protonok) elérik a naprendszer
égitesteit. A Fold magnetoszférdja miatt kevés jut a Foldre, a meteorokban inkdbb megkotddik és az dsvanyokba beépiilt
nemesgazok (Allende, Murchison meteorit) j61 vizsgalhatok.

— Preszoldris (exotikus) elemek: némely 20 A koriili gyémadnt és SiC szemcsékben a nemesgdzok olyan izotépjai

7z

fordulnak el6, melyek a Naprendszer keletkezését megel6z6 kozmikus szakaszban jottek 1étre.

3 Osszehasonlitdsul egy gdzmolekula kinetikus energidja 10 000 K-en 1 eV.
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— ,,07gdzok (primordidlis nemesgdzizotop dsszetétel meteorokban) (Lewis ,,quintessence” jeldlése alapjdn):
Meglehetdsen bizonytalan Ssszetevéje meteorok nemesgazainak. Ujabban a Nap nemesgdz osszetételének tomeg szerint
particiondlédott varidnsat értik alatta.

— In situ nukledris komponens: helyben keletkezett nemesgaz.

— Elvdndorolt nemesgdz: keletkezési kornyezetébdl eltdvozott nemesgaz. Minden izot6p nukledris reakcidval jott 1étre,
tehat ,,nukledris komponens”, de a nemesgazok esetében célszerli a helyben maradt (in situ) és az elvandorolt gazt
megkiilonboztetni. Az in situ elem abban a kdrnyezetben van, amelyben keletkezett, vagyis értelemszertien nuklearis
komponens. Példdul valamely dsvany >**U-jdbdl keletkezett Xe. A vegyi kotéssel nem rendelkezd nemesgézok konnyen
tavoznak keletkezési helyiikr6l, megbontva a radioaktiv bomlas egyensilyat. Ezek elvandorolt gaznak min&siilnek.
Altaldban a vett mintdkr6l, ha az nem meghatdrozott dsvéany, azt gondoljuk, hogy nemesgaztartalma a kiilsé kornyezetbdl
(rezervoarbdl) szarmazik, amelyben a gaz lehet nuklearis komponens, primordialis vagy ezek keveréke. A viszonyok
tovdabb bonyolédhatnak: pl. ®Ar valamely mintédban lehet odavdndorolt, melyben “°K bomldsdval (in situ) “°Ar is
keletkezett. Ha ez zért rendszerben megolvad, és djra kristdlyosodik, az ez utan keletkezd in situ “°Ar mellett a kordbban mar
megvolt “*Ar odavandoroltnak mindsiil, ugyanis nem a keletkezési helyén van. A minta teljes “°Ar tartalma tehét két részbdl
all, egy érkezett és egy in situ képz8dott *°Ar-bdl s a kettd egymadstl megkiilonboztethetd. E példa figyelembevételére akkor
van sziikség, amikor azt tapasztaljuk, hogy valamely nemesgaz az 6t termeld radioaktiv elemhez képest a bomlasi
egyensulytol eltérden feleslegben vagy hidnyban van.

A nemesgazok eloszlasi értékeinek felhasznaldsakor mas nyomelemekhez képest is fontosabb a vizsgélt minta jellege.
Az adatok gyakran a teljes k&zetre vonatkoznak, de tovabbi informaciék merithetSk pl. egy porfiros vulkéani kézet korai
kristalyosodast makro dsvanyainak (plagioklasz stb.) vagy iivegfazisainak vizsgalati adataib6l, melyek a frakciondlis
kristalyosodas kiilonb6z6 fokozataihoz tartoznak.

A felfelé nyomulé magmaban a nemesgdzok f6leg a legel6szor képz6d6 gdzokhoz-g6zokhoz foleg CO,-hoz
csatlakoznak. Oldhatésaguk, atomtomegiik novekedésével, a szilikat olvadékban erésen csokken s igy a nehezebb gazok a
gbzfazisban gyiilekeznek, de vulkani gazokban pontos mérésiiket csaknem lehetetlenné teszi az atmoszféraval torténé
keveredés. A kopenyviszonyok vizsgalatara a He a legalkalmasabb és a vizsgédlatok nyoman heves vita alakult ki a kopeny
gaztalanodéasa kérdésében. Az egyik dllaspont szerint az 6cedni szigetek (OIB) vulkanizmusa kdpeny/mag hataratél érkezé
kopeny plum kovetkezménye, a masik vélemény szerint (pl. ANDERSON 1998a, b) a fels6 kopeny heterogenitdsabol eredd
anyagrol van sz6. A két felfogas a He-izotdpok eloszlasabdl kivan érveket meriteni.

A nemesgazok egyik fontos tulajdonsaga a diffizios képesség, mely a He esetében a legnagyobb. A felhatolo
magmakbol sekély mélységben, gaz forméaban kilépnek, és tobb informaciét nydjthatnak a MORB és OIB szarmazasi
kérdéseinek megolddsdhoz, mint a szildrd dllapothoz kotott elemek izotépjai. A MORB a *He/*He tekintetében viszonylag
egyforma eloszldst (8R,) mutat, mig a “*Ar/**Ar 40,000-ig felmehet, a '*Xe/"*"Xe~8.

A Ne/**Ne vs #Ne/?Ne diagramban pedig a MORB a magmads és atmoszférés értékek keverékét mutatja. Ugyanezen
diagramban az OIB még er6teljesebb keveredést jelez. A loihi ldvaban a 2*Xe/"**Xe nagyobb, mint az atmoszférdban, de
legnagyobb értéke is kisebb a MORB-éhoz képest. E nyomelembélyegek alapjan az allapithaté meg, hogy az OIB tobb
primordiélis elemet tartalmaz, mint a MORB.

A maig tart6 vita kozéppontjaban az a kérdés all, hogy a kopeny, feltehetSleg nem sokkal az akkrécié utan, teljes egészében
kigazosodott-e, vagy csak a felsé kopeny, vagyis van-e egy primitiv dllapotban maradt alsé kopeny, amelybdl a kimeriilt felsé
kopenybe friss anyag érkezhet. A konvekcié nyoman a felszinkdzelbe éré anyagok forrasat e kétféle elmélet alapjan itélik meg.

Akérdést, amely az egész Fold geodinamik4jat érinti, kissé részletesebben kell targyalni a He és dltaladban a nemesgazok
szerepének tisztazasaval.

A 3He GEOKEMIAI SZEREPE

A 3He fizikai tulajdonsagai

Atomtomeg He = 3,016; “He= 4,0026. Forrdspont *He=3,19 K; “He=4,23 K

Természetes elGfordulés: 0,000137%. Keletkezik tricium B-bomldséval

Siirtiség forrasponton *He= 0,059 gem™; *He=0,12473 gcm™

Energia: *He + ?H,— 7He, 2 Ip + 18,354 MeV

A fenti reakci6 szerint 3 g (1 mol) *He deutérium 493 megawatt-6ra =4,93x10% Woéra) teljesitményt ad. Kivdléan
haszndlhat6 neutron detektdldsdra: n + *He—*H+'"H+0,764 MeV vagyis tricium és hidrogén keletkezik, ami proporcionélis
szamléldval detektalhato.

Hiitésre is haszndlhaté: *He-mal 0,20 K, *He és “He keverékével pedig néhdny ezred Kvolt érhet6 el. A nukledris bombdk
tesztelése sordn tricium keriilt az atmoszférdba s ennek bomldsdval *He. A *H/*He ardny mérésével a jelenkori talajvizek
kora meghatdrozhat6.
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3He foldi elofordulasa

A *He a kopeny primordidlis anyaga. A *He/*He ardnya a kéregben és kopenyben egyarant kisebb, mint az a meteorok,
és naprendszer Osszetételébdl kovetkeznék, mert a *He az U és Th bomldsdval radioaktiv dton is képzddik és noveli a
szamldlo értékét. A kopenyben minden millié “He-re 200-300 *He esik. Az atmoszférdban lev 1,38x107° He gdz nyomésa
4 millitorr s ez 5,2 ppm(vol)-nek felel meg. Ebbdl szamitva az atmoszféraban mintegy 4000 tonna *He van.

A 3He a Foldon kétféleképpen keletkezik: Li-hasadas kozmikus sugdrzas hatdséra és tricium bomlds révén. Ezek
azonban elenyészdk a *He képz6déshez képest. A kopenyben 100 ezer és millié tonna kozott lehet a *He-tartalom. Ez
azonban nem hozzaférhetd, mivel lassan jut fel a forr6 pontok és MORB vulkanizmusa révén. A hawaii-szigeti vulkdnossig
évi 300 g, a MORB évi 3 kg *He-t produkdl. Szubdukciés zéndk koriil foldgazokban 1000 t *He lehet, de a kéregben
el6fordulé foldgaz 6sszesen csak 500 kg *He-t tartalmazhat. Ezeken kiviil interplanetaris eredeti porban az 6cednok
aljzatdn tovabbi 4000 t *He foglalhat helyet.

A 3He/ “He (R) rendszer

Az atmoszféraban a két izotép ardnya R, ~1,4x1076 és bar kevés *He a Li-bol y-sugdrzds hatdsara is keletkezik, de
tobbsége valdszintileg primordidlis eredeti. Kis tomege folytdn a He az atmoszférdbdl csekély tartézkodési id6 (106 év)
utdn tavozik, a kopenybdl szarmazé gdzokban viszont nagyobb mennyiségben van jelen s igy mondhatd, hogy a F6ld még
nincs teljesen kigdzosodva. A meteoritokban az R értéke 200-szor nagyobb, mint az atmoszféraban, a foldi mintdkban pedig
10-8-t61 10~*-ig novekszik az id6s kraton kzeteitsl a jelenben miikodd vulkdnokig és gyémantkristalyok zarvanyaiban
taldlhaté gdzokig. A kimberliti gyémaéntokban a *He/*He ardny 3,2x10-*—et érhet el, ami a szoléris értéknek felel meg,
jelezve, hogy az dsvany el volt szigetelve az U- és Th-bomlas hatdsétol és kozel olyan id6s, mint maga a Fold. Ez egyuttal
azt is jelenti, hogy a kontinentalis litoszféra kialakuldsa nagyon koran elkezd6dott.

Maisfeldl a *He/*He ardny (a ?'Ne/*?Ne és a “°Ar/*°Ar ardnnyal egyiitt) jelzi, hogy a kopenyben 1étezik egy nem
kigdzosodott rezervodr (alsé kopeny).

Az R/R, értéke a kontinentdlis kéregben <1, a MORB-ban 7-9, forré foltokban 5-42, 6cedni és édesvizekben 1,
talajvizekben <1, termdlvizekben 3—11. Az R izotépkémia felhasznalhat6 talajvizek kordnak meghatarozdsdra (BURNARD et
al. 1997), aramlasi sebességének, szennyezett vizek vandorldsdnak megallapitdsara, hidrotermds folyamatok és eruptiv
k&zetek kutatdsdanak céljaira. A radioaktiv tricium bomldsa sordn szintén keletkezik *He, ezért a *He/*He is alkalmas
jelenlegi talajvizek kordnak megallapitdsara.

A He-eloszlas és a kopeny szerkezete

A foldi atmoszféra és hidroszféra id6beni és mechanikai kialakulasat, a sok ismeret ellenére, maig homaly fedi. A két
szféra az élet és a Fold tektonikai karakterének f6 szerepldje. Ezért a nemesgazok kopenybdl az atmoszférdig tartd
utvonaldnak tanulméanyozasa fontos betekintést nytjthat a Fold fejlédésének torténetébe.

A He tart6zkodési ideje az atmoszféraban (10°év) kevés ahhoz, hogy jelentSsen részt vehessen a kopenybe torténd

RR, recirkuldcioban. Egyik legfontosabb
megfigyelés, hogy a *He a mély-
40 30 20 108 6 4 2 kopenybdl kigdzosodassal a MORB-
Kelet-Pacifikum rols on keresztiil az 6ceanokba kertil.

Juan de Fuca o Eltekintve az 6cedni platoktdl és
k°Zep';"f’|'a' Ca”fb:.'g_ 'fg MORB * szigetektdl a 65x10° km hosszisdg
eE“WQ“‘"'” a e riftekben (MORB) az R értéke
szak-Atlantikum e (8,75+2,014 R és meglehetSsen

Dél-Atlantikum N . . a’ . .
) o egyontetl (136. dbra). Ez egytittal azt is
Yellowstone és Columbia River + ++ Hit- H- HHHHH . . L
Afar | kontinentalis + " T jelenti, hogy a MORB-ot tiplélé
kameruni kontinentalis vonal RO kﬁpenyben a 3H6/(U+Th) afflny is
kameruni 6ceani vonal HIMU X XX meglehet6sen alland6, ami fontos
St. Helena, Mangaia i+ bepillantist ad a kopeny szilard-
Reunion ol il + + illékony komponenseinek fejlédés-
. lsam°a i f o ++I ‘*"“t . - menetébe. Az OIB-ban nagyobb az
slapages R/R, érték, ami nagyobb *He-tartalmat
136. 4bra. A MORB R/Ra értékeinek dsszehasonlitdsa a jobban keveredett kontinentdlis, HIMU is jelent s ennek kézenfekvs
és OIB értékeivel (BARFORD et al. 1999) magyardzata az lehet, hogy a MORB-
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hoz képest szamitott *He felesleg egy kiilon rezervodrb6l szdrmazo dramldssal érkezik, melynek forrdsa mdig vitatott kérdés. A
136. abran 14thaté kisebb HIMU és nagyon valtozo kontinentélis értékek a “He-t termel$ nagyobb U, Th koncentriciora
vezethetdk vissza.

A foldkopenyt a 660 km mélységben észlelhets szeizmikus diszkontinuitds egy felsé és egy als6 kopenyre osztja. A két
rész f6komponenseinek osszetételében, f6leg a mélységgel novekvd nyomds hatdsdra végbemend fazisatalakuldsokat
tételeznek fel. Mds a helyzet a volatilis elemek (nemesgdzok) és tobb izotdp tekintetében, mert a felsé kopenyt a
kigdzosodds miatt az illékony és inkompatibilis elemekben elszegényedett, az alsé kopenyt a kondritoktdl csekély
mértékben eltérd primer képz6dménynek tartjdk. Féleg a MORB és OIB k&zetekben lattuk a jelzd izotépok szignifikans
eltérését, ami mar kordn felvetette kétféle rezervoar 1étezésének feltételezését. Bar ellenvélemények is felmeriiltek,
célszerlinek latszik a kigdzosodds tényének néhany bizonyitékat bemutatni, kiilondsen az ellentmondé modellek mélyén
megjelend elemzési stilusokra.

A kopenyre vonatkozo tedridk f6leg az OIB és MORB magmdk nyomelem s ezek koziil is f6leg a nemesgazok
Osszetételének értelmezésén alapulnak. Ma a szerzdk tobbsége a kércellds elméletre™” alapozva vonja le kutatdsdbol ad6do
kovetkeztetést. Fontos megfigyelés, hogy az Ar*%/*°Ar rendszeresen és a '2°Xe/"**Xe is kisebb az OIB-ban a MORB-hoz
viszonyitva. Idevonva a Ne izotép értékeit is az a kovetkeztetés adddik, hogy az OIB forrdsanyaga tobb primordialis
nemesg4dzt tartalmaz, mint a MORB, ami mds szildrd fazisokhoz kotott nyomelemekkel egyiitt, dsszhangban van a
gazdagabb mélykopeny létezésének tedridjaval. A 137. dbra szemlélteti a kopeny kigdzosodds miatt bekovetkezd He-
veszteségét 3 G év ido 6ta (nagy U/He) és a MORB elkiiloniilését a primitiv (PHEM) kopenytdl. Ezt az dsszefiiggést erdsiti,
hogy a *He/(U+Th) ariny MORB-ban kicsi az OIB-ban viszont nagy.
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137. abra. A “He/*He és R/RA alakuldsa az id6 fiiggvényében (Mukhopadhyay, Harvard EPS 260 kozl.)

Erdekes 6sszefiiggés bontakozik ki akkor is, ha a szildrd nyomelemek alapjdn a kimberliteket mélyebb plumokbél
szarmazoknak tartjuk, akkor a kimberlitek nemesgaz jellegének hasonlénak kell lennie a hawaii és izlandi plum eredet(
k6zetekéhez. Ujabb vizsgaltok gronlandi kimberlitben He/*He értékét tényleg nagyobbnak taldltdk a MORB-éhoz képest
(Kaneoka).

Az argonhiany

A nem kigdzosodott rezervodr hipotézis melletti érvrendszert az ,,argon-hidnnyal” is ald szoktdk tdmasztani. Az argon
OAr/*Ar szoldris értékét (3x10) a f6ldi atmoszféraval (0,295) 6sszehasonlitva nyilvanvald, hogy az utébbi nagy érték
kiilonleges utdnp6tlas eredménye. A “K radioaktiv bomldsterméke az “°Ar és igy a tdrgyalds sordn kiindulhatunk a K
mennyiségébdl. A MORB DMM forrdsdnak K-tartalma, ha az U=20-22,5 ppb akkor az U/K =12 700. Ebbdl a szilikat kopeny
K-tartalma 250-285 ppm, amibdl a Fold keletkezése 6ta 140—156x10%g “Ar keletkezett. EbbSl 66x108g (~40-50%) az
atmoszférdban van, mig a kéregben 9-12x10" g, tehit a teljes kopenybdl 63-80x10% g °Ar hidnyzik. ALLEGRE et al. (1996)
szerint (138. dbra) ennek a rejtéz6 argonmennyiségnek egy rezervodrban, feltehetGen a mélykdpenyben kell lennie. Néhany
részlet az “Ar fluxus 6sszetev6irdl: a *He fluxus a rifteken 9,46x10” mol év-!, a *He/**Ar ardny a MORB-ban 2—15 vagyis az
YWOAr fluxus 0,63-5x10” mol év'. Az Geedni litoszféra 5,76x 107 gtomege halad ét évente arifteken. A végeredmény: a felsG (660
km) kopeny “°Ar tartalma 0,6-4,6 gx10'® g, az alsé kopenyé 54-74x 10" g, ami 230 ppm K-nak felel meg.

Itt bemutatunk egy masik gondolatmenetet, amely szerint nincs Ar-hidny a kopenyben. LASSITER (2004) abbdl indul ki,
hogy a BSE K-tartalma kisebb 230 ppm-nél a kovetkez6k miatt. A MORB K/U értékeit nagymértékben meghatdrozza a
recirkuldci6, amely a szubdukcid sordn az 6cedni kéreg tomegének 6-8%-dra terjed ki. Mivel a K sokkal oldékonyabb, mint
3 A kétcellds elmélet nem zérja ki a féelemek azonossagat az alsé és felsé kopenyben. A molédris Mg/(Mg+Fe)=0,9 azonossédga, mellett 660 km

mélységben rendkiviil éles (szeizmikusan 1,5 km-en beliili) izokémiai valtozdsok vannak a spinell>perowskit—magnéziowiistit irdnydban, melyek
fontos izotéprezervodrok, és egyéb nem kigdzosodott elemek alsé kopenybeli megmaraddsahoz vezettek.

137



az U, a dehidrélt kéregben a K/U ardny er6sen lecsokken. Ezt
latjuk az eklogit ~1000, a HIMU-tipusu bazaltok 4000 koriili
“Ar=66x10"g értékeiben is. Ezért a MORB-bal kiilonbozéképpen
szennyezett OIB kézetekben az U/K arany igen valtozo, de
| mindegyikben negativ korreldcié észlelhets a 2°°Pb/**“Pb

értékkel szemben, jelezve, hogy az alacsony K/U érték régdta

atmoszféra

“Ar=5x10"-0,6 mol év' “Ar =k56>:11 iﬂ;:;' ev’ fenn4ll arecirkuldcié miatt. E megfontolds alapjan a K/U értéke
= - - 7000-9000, illetve K =150-196 ppm-nek adédik, ami a
Ar; :'_16;.;{'0 g kondritokéval is jobban egyezik. Ezzel az argonhidny kérdése
: [ megoldédott, miutdn kevesebb K-mal és kisebb K/U értékkel
felsd

870 km  Szamol.
Mas meggondolassal hasonlé eredményre jut ANDERSON
(1998a, b) is. Szerinte a Fold illékony elemekben szegény,
erbsen differencialddott bolygd és az inkompatibilis elemek
koncentralédnak az exoszféraban (atmoszféra, 6ceanok,
tiledékek €s kéreg). A jelenlegi geokémiai modell egy nagy
primordidlis, nem kigazosodott rezervoart tételez fel
kondritos U és He 0Osszetétellel, de ez szerinte nincs
Osszhangban a tomeg és energia mérlegekkel. F6 tétele, hogy
138. dbra. Az argon forgalma a kopenyben és atmoszférdban (ALLEGRE  a nagy f616s primordidlis *He a felelGs azért, hogy a *He/*He
etal. 1996) (R) nagyobb, mint a MORB bazaltoké. Anderson azt allitja,
hogy egy kovetkezetes modell egy gdzszegény bolygdbol
indul ki, visszatartva a CO,-t és nemesgdzokat a fels6 kopenyben E gdzok a késébbi tektonikai és magmas folyamatok soran
szabadultak ki, eltdvoztak és a kopeny nagy része mdr az akkréci6 sordn kigdzosodott. A nagy *He/*He értéket inkdbb
korabbi nagy gazkioldasnak tartja az U szegény kornyezetbdl, mint primordiélis eredettinek. A MORB-ban az R nyolcszor
nagyobb, mint az atmoszérdban (R ), az OIB bazaltokban 30 (R,) is lehet egyes el6forduldsokban. Ezzel a véleményével 6

az egycellas kopeny mellett foglal allast.

Erdemes a kétcellds modell hiveinek egy tovdbbi érvelését is megismerni. PORCELLI, ELLIOT (2008) parametrizalt
analitikai vizsgalatai szerint az U+Th az draml6 kdpenyben az id6ével exponencidlisan csokken. E megvilagitasban a
jelenlegi nagy kigazosodds (*He felesleg az OIB-ban) érdekes problémat vet fel. Ugyanis az draml6 kopeny jelenlegi R, (~8)
értéke, tovabba hélium koncentrécidja [3,3x10™" cm? (SPT) *He g™'] a kopeny eredeti koncentracidjat 4,1x10~° cm? (SPT)
3He g! értékiinek tételezi fel. Az Anderson-modell szerint a kopeny teljesen kigdzosodott, vagyis 4 G év alatt volatilis
tomegének 99%-a az atmoszférdba keriilt. Ezzel szemben sok egyéb megfigyelés szerint a *He-nak 50%-a és ha
BALLENTINE (2002) legtijabb folydsdinamikai eredményeit is tekintjiik, akkor is csak 70%-a jutott az atmoszféraba. Miutan
akopenyben kevés *He és U, Th van, az Gcedni szigetek (OIB) nagy R, értéke csak egy elkiiloniilt, *He-gazdag rezervoarbol,
valdszintileg a primitiv, szeizmikus tomografidval is kimutatott alsé kdpeny és a vasmag hatararél (D) szarmazhat.

A neon izotéparanyainak vizsgélata szerint kiillonbség van az atmoszféra, foldgaz és radioaktiv bomlas sordn keletkez6
gazok kozott. Lehet&vé valt az izotép szisztéma keletkezési mechanizmusat is tisztazni (,,Wetherill-reakciok™). E szerint a
20Ne és 2Ne foldi képzbdése elhanyagolhatd, tehat ezek az izot6pok szoléris eredettiek, a !Ne pedig radiogén/nukleogén
izotép. A kopeny szarmazdsi Ne tehdt harom
komponens keveréke: atmoszférabdl szarmazo,

kiipeny

also
kdpeny

“Ar = 68-80x10" g
K = 220 ppm

e ————- nukleogén °Ne és 22Ne és kéreg eredetii radiogén
13,51 szolaris NE (139. 4bra) izotopoké. Ismeretes, hogy a kéregben
13,01 keletkez6 radiogén gdzok talajvizekben gyiilnek
1256+——————"—"———F——— 0ssze. Ha magma gdzai ,,0reg” talajvizekkel
© 12,01 SWINe taldlkoznak, ezek atmoszféra eredeti nemes-
mf 1151 gazaival keverednek. Kialakul egy (levegé+kéreg)-
o% ’ kopeny keveredési vonal, melyben a 2°Ne/*’Ne
= 11,07 ,‘ legnagyobb értékét (12,5) a MORB-ban éri el.
1057 390 Erdekes, hogy ez az érték j61 egyezik a meteorok
1001 ® o SWI-ével, de kisebb a szoldris értéknél. Ezért az a
- radiogén kéreg . 11 . Lo 2

9,5 levegé modell, mely szerint a f6ldi neon teljes egészében

9.0 , , , . szolaris eredetfi feliilvizsgalatra szorul.
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 A kripton gazrél egyelSre nem halmozédott fel
“Ne/“Ne annyi vizsgdlati eredmény, mely datfogd kép
139. abra. A levegd, kéreg, MORB és szoldris Ne helyzete a Ne/Ne diagramban megrajzoldsdt tenné lehet6vé. Az eddigi vizs-
(HOLLAND, BALLENTINE 2006) galatokbdl annyi bizonyos, hogy a kopeny €s a
SWI= Sun Wind Implanted levegd Kr-izotépjai kevéssé térnek el egymadstol. Azt
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is megdllapitottak, hogy az argonhoz hasonléan a leveg6ben €és kopenyben a gaz konny( izotdpjai kozelitden 0,8%/amu
aranyban egyarant csokkennek a szoldris 6sszetételhez képest (PEPIN, PORCELLI 2002).

Hasonlé jelenség a szenes kondritok Q-komponense esetében is megfigyelhetd, ahol a csokkenési arany 1,1%/amu.
Nincs lehetdség a visszacirkuldlt levegd és egy feltehetéen Q-komponensbdl szarmazé Kr-izotép eloszlasat
megkiilonboztetni. Miutdn a 3Xe/**Kr/*°Ar érték a kdpenyben és tengervizben azonos, HOLLAND, BALLANTINE (2006)
felfogdsa szerint a kiegyenlit6dés a levegd kriptonjanak tengervizbe tortént recirkuldlasaval, majd innét szubdukciés
folyamattal a kopenybe keriilésével mehetett végbe.

A xenon elemnek 9 stabilis (csak az 6nnak van 10) és 40-nél tobb instabilis izotdpja van. E sokféle izotép és annak
keletkezési mddja alkalmassé teszi a xenont nemcsak a Fold, hanem a Naprendszer fejlédésének vizsgdlatara is. Utébbi
lehetGséget bemutatva gondoljuk meg a kovetkezdket. A 2Xe stabilis izotép nagyon kis mennyiségben kozmikus sugarzés
hatédséra vagy nukledris hasadas ttjén is keletkezik, de tdlnyomé része ajod B-bomldsa dtjan szupernva robbanéskor
keletkezett: %1 (B)—'2Xe (I-Xe). Am a '?I felezési ideje mindossze 16 millié év. Ebbdl kovetkezik, hogy révid id6 telhetett
el a I szupernévdban valé keletkezése és a gazkod szilarduldsa utdn a bolygékban, meteorokban a I megjelenése, vagyis
a naprendszer kialakuldsa kozott.

A 1PXe/B0Xe és39Xe/BXe ardnyok ismerete szintén hozzdjarul a planetdris differencidlédéds és kigdzosodés
megértéséhez. Példdul a Mars atmoszférdjaban a Xe koncentracidja a F6ldiéhez hasonléan 0,08 ppm, de a '2*Xe ardnya
sokkal nagyobb, mint a F6ld vagy a Nap atmoszférdjaban. Mivel ez az izotép radioaktiv bomlds ttjan jon 1étre, tdlstlyra ugy
tehetett szert, hogy a Mars atmoszférdjanak nagy részét keletkezése utdn kb.100 millié évvel elveszitette és a 2°Xe ezt
kovet6en radioaktiv tton pétlodott.

A Fold 6si légkore elveszitésének idejét a I-Xe és Pu-Xe rendszer alapjan egymastél fiiggetleniil médon lehet
meghatarozni. Kiillonbozé varidnsai vannak a megkozelitésnek, de midegyik a naprendszer keletkezése utani 80 millié
évhez konvergél. A PXe*/136Xe* (ahol * a '?’I-bdl, ill. 2**Pu-bdl szdrmazo6 Xe-t jelsli) mind a kopenydramban (MORB-
forras), mind az atmoszféraban azonos, igyhogy ezen az alapon rezervoarokat nem lehet elkiiloniteni. Kiillonben is
PORCELLI et al. (2002) szerint a Fold akkrécidja sordn Xe tartalmanak 99%-t elveszitette.

A xenon esetében is megfigyelhet6 a konnyd izotépok ardnyanak csokkenése, de még feltlinébben, mint a kripton
esetében. A szoldris eloszldshoz viszonyitva a csokkenés ardnya 4,2%/amu. A kopenydram nem radiogén 1+ 126 128. 130X e
izotépjai azonosak az atmoszférdban talal-

hatékkal. Ett6] némi eltérés a foldgazkutak He tavozasa
CO,-gazdag, leveg6-szolaris keverék mentén ,
< PR . ; atmoszféra oldodas
alakul6 osszetételd gdzaiban tapasztalhatd. minta —
Ha nemesgdzok (adott esetben ‘He-, “Ar- oladdes rgeiz
és 2INE‘,-iZOt(’)[)Ok) kbrforgalmét vizsgéljuk, a erupci6  magma-fluidum | odot amoszierius atmosgfe’ri:ys
. és kéreg
folyamatok végeredményét egy vulkani erup- kolcsonhatés | nemesgaz PEERIRE IR

adszorpcié beépllés

ciébdl szarmazd minta nemesgiz Ossze- T

L . . . vulkani fvmagma kiligzas
tételében foglalhatjuk 6ssze, melynek hatte- a kéreg kamraban i

£ P . L kére i hidratalt
rében a 140. dbran feltiintetett folyamatok asszimilécio radiogéndl_?em/_\r erézio oot
jatszodtak le. Az dbra megvildgitja szamunkra parcialis olvadas difftizié nukleogen”'Ne szallitas kéreg
a geokémiai szamitasok problémédjat. Ugyanis : -

B . . . metaszomatizalt szubdukalé
tévedés volna valamely elem pl. kopenybdl a kopenyék kéreg, viz, illedék

1z 2 s < .. dehidratacio

szilard kéregbe jutdsa sordn a kozvetlen o parcidls olvadas '
koncentracidk dsszehasonlitdsa alapjdn meg- MORB forras migracié | ,rlnir_?dek b
I o s 14 £ o A 5 5 a melykopenybe
itéIni a folyamatot, mert a 140. dbran is lathaté kopenyek a kdpenyekbe

moédon szamos visszacsatolds mdédositja a
kiindulas és végeredmény kozotti ttvonalat.
Jelen esetben, ha MORB-b61 indulunk ki,
szubdukcid révén mar maga is felvesz akar az atmoszférabol szarmazé anyagot (nemesgazt). A parcidlis olvadas, a
magmakamraban kéreganyagbdl visszacsatoldsként felvett anyag ugyancsak befolyasolja az 6sszetételt. Ez a koriillmény
természetesen nem jelenti a geokémiai kutatds bizonytalansagat, de utal a szamitasba veend6 komplikacidkra, melyek néha
eltérd nézetekhez vezethetnek.

140. abra. A “He, *’Ar és *Ne izotépok forgalma a litoszférdban

ATMOSZFERA

Az atmoszféra fejlodése

A foldi 1égkor szoros és dllandd kolcsonhatdsban van a szildrd kéreggel és a hidroszféraval. Viszonylag kis tomege
ellenére a méllsi folyamatok fontos tényezdje, igyhogy a 1égkor nélkiili égitesteken erdzids jelenségek sincsennek.
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A foldfelszint borité atmoszféra h6mérséklete a magassagtol fiiggéen
ingadozik. Kezdetben a tropopauza hatdrdig gyorsan csokken, a
sztratoszféraban novekszik, a mezoszférai csokkenés utdn a termoszféraban
ismét ndvekszik (141. dbra).

A fejlédés tekintetében 3 féle atmoszférat lehet megkiilonboztetni. A
Fold keletkezése utani els6 1égkor H-bb1 és He-bdl dllott (,,els6 atmoszféra™),
de amég olvadt kéreg hdémérséklete és a napszél kozremiikodése ezt a légkort
eltavolitotta. Legaldbb szazmillié év milva jelent meg az elsé szarazulat és
az erGs vulkani miikodés sok vizgszt, CO,-t, ammonidt €s N-t bocsatott ki,
40 - s6t még H is el6fordulhatott, de oxigén nélkiil a ,,masodik atmoszféraban”.
<siratoszins Ennek tomege szdzszorosan felillmilta a mai atmoszféraét.

A Fold 6si atmoszférajarol keveset tudunk. Az elsé kétmilliard év két
20 - részre bonthatd: a hadaikumi (4,5-3,8 G év) és archaikus (3,8-2,5 G év)
korra. A hadaikumi id6krél nagyon kevés ismeretiink van, az ausztraliai Jack
lropaseléra Hills-ben talalt cirkonkristalyokon kiviil. Ezek 3,3 G évnél id6sebbek, s6t
egyik kristaly magja 4,4 G év id6snek bizonyult, ami azt jelenti, hogy ebben
az id6ben szilard feliilet a Fold felszinén mar megjelent. Az is kitiint, hogy a
141. 4bra. Az atmoszféra tagoléddsa és hémér- cirkon oxigénizotépjai vizzel is éfrintkezésben voltak, vagyis 6cednok is
séklet (PIDWIRNY, ScoTT 2010) 1éteztek. Ez mds vizsgdlatokkal is 0sszhangban van, tehdt szdrazulat és

kondenzalt viz a Fold akkréciéjat kovetéen néhany 10 millié év alatt

megjelent, de mar az akkrécié sordn a planetezimdlok (egészen Hold
méretliek is) bombdazasa is széllithatott vizet a Foldre. Valdszint, hogy az 6ceanok vize kezdetben tobbszor kondenzalddott
majd elpérolgott, mire a végleges helyzet kialakult.

Az archaikus Barberton-hegységbol (Afrika) szarmazé tlizkdvek oxigénizotép-ardnyai szerint a 3,5-3,2 G év
id6kozben az atmoszféra hémérséklete magas (55-85 °C) volt, majd 2,9-2,8 G évben a felszin h6mérséklete lehdlt.
Feltevések szerint, amit diamiktitek>®" witwatersrandi és zimbabvei el6forduldséra alapoztak nem bizonyité ereji, mert
hidnyoznak az eljegesedésre igen jellemzs rovatkak és a bardzdaltsag.

A jelenlegi id6hoz képest —3,3 G év id6ben, a fosszilidk tanisaga szerint megjelentek a cianobaktériumok az elsé
oxigént termeld fototrop é161ények. A 2,9-2,8 G évben fotoszintézissel miikod6 organizmusok oxidaléva tették a korabban
redukal6 1égkort. E hosszi id6n 4t tarté folyamat sordn képz&dd szén fosszilizalédott, az oxigén és a baktériumok az
ammoniabdl nitrogént szabaditottak fel, de a jelenlegi N nagyobb része az ammdnia napsugarzas energidjaval taplalt
fotolizisével keletkezett. A novények termelte O, novekvd mennyisége mellett a CO, részben a tengervizben torténd
oldédas, részben szildrd mészkd alakban torténd kivalas folytan csokkent a Iégkorben (,,masodik atmoszféra™).

Az atmoszféra fejlédésének torténetében, a jelenlegitsl eltekintve, harom id&szakot ismeriink, amikor kisebb
lehiiléseken kiviil a Fold felszinén nagy jegesedés kovetkezett be. Az elsé 2,3 G év, a masodik 750 M év, a harmadik 600 M
év idben. E jelenségre tobbféle magyarazat latott napvildgot s koziililk KASTING (1993) feltevésére tériink ki. Kimutattak,
hogy 2,3 G évben a hét kontinens koziil 6, koztiik a paleomédgneses vizsgalatok szerint az egyenlitén elhelyezked? is
eljegesedett. Az allapotot hdgolyé foldként (snowball) jellemzik €s kialakuldsanak kétféle oka lehet. A Fold tengelyének
d6lésszoge a jelenlegi 23,5° helyett 54° lehetett és ennek kovetkeztében a p6lusok helyett az egyenlitére jutott a legkevesebb
napenergia. Kasting egy masik lehetdséget fejtett ki az amerikai foldtani tarsulat denveri konferencidjan. Szerinte a
legrégibb eljegesedés akkor indult el, amikor az atmoszféraban a szabad oxigén megjelent és gyarapodott. Ugyanis ezt
megel6z6en az tiveghazhatasu gaz féleg metan volt a CO, és vizgéz mellett. A jelenlegi oxigénkoncentracio6 egy szazaléka
elegendd volt a teljes metdntartalom lebontasahoz és a CO, ezt nem tudta kompenzalni. Ha millié éveken 4t tartd jegesedés
atlépte a 30. szélességi fokot, a folyamat a nagy reflektivitds (albedo) miatt felgyorsult és hamarosan elérte az egyenlitét.
5-10 milli6 év kellett ahhoz, hogy az atmoszféra vulkanok altal szolgéltatott CO,-tartalma a jelenlegi 300-szorosdra
noveked;jék, €s a jégboritas megszlinjék.

A 750 és 600 milli6 év elbtti jegesedés azért kovetkezett be, mert a napsugérzas folytonos novekedése miatt egyre tobb
tiveghdzhatdsu gdzra lett volna sziikség, de a mallas dltal megkotott CO,-tartalom éppen csokkendben volt. A vulkani gadzok
és mallas egyensilyanak megbomlasa idézi el6 a jegesedési és olvadasi folyamatot a Fold felszinén.

Mintegy 200-250 milli6 évvel ezel6tt kialakult a ,,harmadik atmoszféra” a borostydnk&ben taldlt 1égbuborékok
Osszetétele alapjan 35%-os oxigéntartalommal, amely néhany évmillié utan el fog tlinni az atmoszférabdl. Az elemek
jelenlegi eloszldsat az atmoszféraban a 36. tablazatban talaljuk.

A tablazatban feltiintetett elemeken kiviil a levegében mindig van viztartalom is: a teljes atmoszféraban ~0,25%,
felszinkozelben 1-4%. Az atlagos moltomeg 28,97 g/mol. Mintegy 100 km magassagig az dsszetétel nagyjabodl egyforma
(homoszféra). E felett azonban valtozik a magassaggal, mivel keveredés hidnyaban a gdzok molaris tomegiik aranyaban

magassag (km)

0 T T T T T
—100 —-80 -0 40 =20 0 20
héimarséklat

36" A diamiktit voltaképpen osztélyozatlan konglomeratum vagy breccsa és bar sokszor glacidlis kornyezetbdl emlitik, valésdgban mas koriilmények kozott

is el6fordul.
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36. tablazat. Elemek eloszldsa az atmosz-

férdban

Elem (gaz) Térfogat%
Nitrogén (N, ) 78,084
Oxigén (O,) 20,460
Argon (Ar) 0,9340
Szén-dioxid (CO,) 0,0384
Neon (Ne) 0,001818
Hélium (He) 0,000524
Metan 0,0001745
Kripton (Kr) 0,000114
Hidrogén (H,) 0,000055
Xenon (Xe) 9x107°
Ozon (0;) 0-7x107°
Nitrogén-dioxid 2x107°
Jod 1x107°
Szén-monoxid nyom
Ammonia nyom

siillyednek és szétvdlnak egymdstdl (hetero-
szféra). Alul az O és N, felettiik a He, H,és H
foglal helyet.

A He 75%-a akontinensekbdl, 25%-a kdpeny-
bdl szarmazik. Ebbd] 10% primordidlis a tobbi
radiogén He. A gdzallapoti elemeken kiviil,
melyek szintén kapcsolatban vannak a foldfelszin
anyagdval valtozé ardnyokban szilard részecskék
is el6fordulnak az atmoszféraban. A kloridokon,
szulfiatokon organikus aeroszolokon (MESZAROS
1999, GELENCSER) stb. kiviil az iiledékes kbzetek,
talajok finom szemcséi, vdltozé idében és
koncentracidban tartézkodnak az atmoszféraban.
Ennek bizonyitékai pl. az Antarktisz horétegeiben
eolikus tiledékek révén, sok nyomelem ppb kon-
centracioban fordul el6 (142. abra).

Erdekes a foldi atmoszféra fejlédését tanul-
madnyozva 0sszevetni a prekambriumi dllapotot a
jelenlegivel (37. tdbldzat). Ha idevesszilk a
Vénusz és Mars mai adatait is, azonnal felt{inik a
nagy kiilonbség. A Foldon 3,3 G évben az €16-
Iények miikodése kovetkeztében megjelenik az
oxigén és teljesen mas irdnyt szab a fejlédésnek.
A masik két bolygé atmoszférdjaban a CO, az
uralkodé gdz, amely Fold esetében a koraihoz
képest 0,03%- ra esett vissza.

Jelenleg az atmoszféra teljes tomegének
(5,1361x10'"® kg) magassag szerint 5,6 km alatt
50%-a, 16 km alatt 90%-a és 100 km alatt
99,99997%,a helyezkedik el. A 100 km magas-
sdgot Kdrman utdn az atmoszféra és vildglr
hatdranak szokas tekinteni, de tirhajok 120 km
magassagban is észlelnek fékez6 hatast.

A leveg6 CO,-jében a C voltaképpen nyom-
elem mégis, fontos szerepet jitszik a klima
alakitasaban. A fanerozoikumban 6, az utolsé 1
G év 6ta 4 jegesedési szakasz fiz6dik a szén-
dioxid ingadozdsdhoz A melegedés esetében a
relativ tengerszint emelkedik, hlivosebb klimat a
csokkenés jellemzi (143. dbra).

1000 000

| IHoward Glacier

100 000 - B Canads Glacier 1
B Canada Glacier 2
O Comarmwaalth Glacier
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ppt
1000+

100
104
14 T T T

- T
As Cd Cuo Eu* Mo Nd®* Ph* Pr* Rb* Ru* 5b* Sm* Sn* Sr Th* U* W

142. abra. Az antarktiszi Taylor-volgyben (Ross-tengertdl 20 km-re) négy el6for-
dulds nyomelem koncentricidja (FORTNER et al. 2011)
A *-gal jelzett elemek a kanadai gleccsermintdkban nem voltak megmérve

37. tabldzat. A Fold légkorének Osszetétele a prekambriumban és jelenben.
Osszehasonlitdsként a Vénusz és Mars bolygdk mai adatai

Eléfordulé Foldi légkor a Fold Vénusz Mars
elemek, vegyiiletek prekambriumban ma ma ma
Vizgdz (H,0) 80% 0?4% 0,1% 0,03%
Szén-dioxid (CO,) 17% 0,03% | 93798% | 95,3%
Oxigén (O,) ? 21% nyom 0,13%
Nitrogén (N») 0,2% 78,1% 2?75% 2,7%
Soésav (HC) 1,7% ? ? ?

Argon (Ar) nyom 0,93% nyom 0,6%
tengerszint tengeri allat-
) R csaladok szama
emelkedik csokken 300 600
[ R
kvarter
paleogén-
neogén
kréta
jura
triasz
perm
karbon
devon
szilur
ordovicium
kambriunm

143. abra. Jégkorszakok a fanerozoikumban és a tengeri dllati csalddok szamdnak
véltozdsa

A kiilonboz6 korokra vonatkozo adatokat BERNER 1990, STEMMERIK, WORSLEY 2005,
FIscHER et al. 1999 dolgoztdk ki
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A soktényez8s klima alakuldsdban azonban nem szabad a CO,-nek f6szerepet tulajdonitani. A fontosabb iiveghdzhatdsu
gazok szerepl6i koziil a vizgéz 36-72%, a CO, 9-26%, a metan 4-9%, az 6zon 3—7%-os szerepet visz. A komplexitds abbol
is lathatd, hogy a pliocénban, 5-3 milli6 évvel ezel6tt, a CO,-tartalom 30%-kal haladta meg a jelenlegit, az dtlagos
hémérséklet mégis 3 °C-al kisebb volt a maindl. A sok lehetséges magyardzat koziil egyik feltevés, hogy a klimaviszonyokat
egy permanens El Nifio jelenség valtja ki.

NYOMELEMEK
A KORNYEZETI TANULMANYOKBAN

Manapsag egyre nagyobb figyelem fordul az ipari tevékenység folytdn a kdrnyezetben ,,szennyezésként” megjelend
nyomelemek elterjedésének modjara. A vizsgdlatokat egyes nyomelemek toxikus jellege is indokolja, de jelentds
nehézséget okoz, hogy a vizsgalt régiéban hidnyoznak az elemek természetes elterjedésére, mint viszonyitdsi alapra
vonatkoz6 adatok. Az elemek lokalis koncentracidja az uralkodd kézetektdl fiigg, a diszperzid pedig a méllas és szallitds
fliggvénye. Minden k&zet jellemz6 nyomelemeloszlast alakit ki a talajokban, tiledékekben, novényekben, a felszini és
talajvizekben. A j6l old6dé elemek (Ca, Sr, Mg, Na, K) a vizes fazisokban, a kevésbé oldédok (Al, Fe, Si) a talajokban
gyiilekeznek és oxid-hidroxidokhoz, agyagdsvanyokhoz vagy szerves vegyiiletekhez kotdnek. Talajokbdl ndvényekbe és
talajvizekbe keriilnek. Az a folyamat, ahogyan a nyomelemek az alapk6zetbdl a kdrnyezetbe jutnak, fiigg a kézet kémiai
(dsvanyos) Osszetételétdl és a pH-t6l, mert ez jelentGsen befolydsolja a retencids és szorpcids viszonyokat. Szilikat kézeten
keletkez6 talajok pH-ja 4-6,5 kozotti, mig karbonatos kdrnyezetben kozel semleges (6,5-7,5).

E kérdések vizsgdlata nyomdn a geokémia egy Uj dga a kornyezeti geolémia fejlédik ki, amely a foldfelszin elemeinek
természetes geokémiai ciklusat és az emberi aktivitds erre gyakorolt hatdsat vizsgalja. Az d4svanyok mallasi reakcidi a felszinen

pufferoljak a természetes vizek pH-jat és a pH az a

38. tablazat. Kornyezeti izotopok standard referencia adatai tényezS, amely erSsen befolydsolja a nyomelemek

Izotép ) Mé’renq(i Referencia ”A stan(,ia.rdo!( oldhat6sdgat, specifikdcidjat és ezzel a bioldgiai
, izotGpardny standard cldfordulési arénya alkalmassdgat. A madllds sordn az lebomld dsvanyok
3H - B/ 4H VSMOW 1,5575 leg protonokat, oldott CO,-t vesznek fel és oldhat6 sékat
6H,e (,He,/7H,e legkorf He 1,3x10 — produkalnak s ezek révén hatnak a viz pH-jara. A savanyu
Li Li/'Li L-SVEC 8,32x10 P " . T
Ty Urw NBS 951 1.04362 es6, amely csokkenti a pH-t, noveli a nyomelemek
7S 02 VPDB 1.1237%10°2 oldhatésagat, le}letévé téve ezek nagyobb felvételét a
BN IENREN] Légkori N, 3.677%10° novényekben. Erdekes az aluminium esete. Ennek
VSMOV 2,0052x10° oldhatésdgat alig befolydsolja a pH csokkenése, de
50 0/1%0 vagy elGsegiti toxikus anorganikus monomerek kialakuldsat.
- — VPDB 2»0672“0_22 A kornyezeti vizsgélatok sordn leggyakrabban
37(831 ’7CSI; 3521 gl\?[?)(* 4580352110 hasznalt elemek mérendd izotopjait és standard refe-
4 : rencia anyagokat a 38. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

Gréniton keletkez6 talajokban a Zr, Ti, Pb, Rb enyhén

ddsul és néhaaz U és As felhalmozddik. Ezzel szemben a bazaltokon kialakul6 talajok a granitokéhoz képest haromszor tobb Sr,
Ti, V, Ni, Cu, Zn elemet tartalmaznak. Mg-ban gazdag k6zetekben (peridotit, szerpentin) sok Mg, Cr, Co, Ni, V taldlhato, de a
Az Al-gazdag szilikatk6zetek talajain (paldk, csillimpaldk) gyakran kén és fémnyomok (Zn, Pb, As, Cd) dasuldsat figyelhetjiik
meg. A felsorolt kdzetek és a nyomelemek kapcsolata a természetes koriilményekre vonatkozik, de ezek nehezen
kvantifikalhatok és ezért némelykor a természetes eloszlas és antropogén szennyezés kozotti kiillonbség hatarat nehéz megvonni.

A VIZ JELENLETE A FOLDON

A viz az Univerzumban

Eleve feltehetjiik, hogy a viz el6forduldsa az Univerzumban nem ritka jelenség, miutdn egyik komponense a H a
leggyakoribb elem, masik komponense az O sem tul ritka s igy a két kémiai reakcidra kiilonosen hajlamos elem, specialis
kozmikus feltételek kozotti egyesiilése vizet hozhat 1étre. A viz és az élet F6ldon megismert szoros kapcsolata a
csillagaszokat arra 6sztonzi, hogy tiizetesen vizsgaljak a viznek, ennek a kiilonleges anyagnak, jelenlétét az Univerzumban.
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Azonban csak a legutébbi id6kben sikeriilt olyan miiszerek kifejlesztése (IRAMY” radiételeszkép-rendszer), melyek az
ilyen vizsgélatok elvégzését lehet6vé tették. Ezek korébe tartozik a (H,0) maser®™" mérése, lehetdvé téve a gerjesztett
molekuldris viz radidteleszkdpos vizsgdlatat ~6,1 GHz frekvencidn. De nem csak a viz, hanem mds egyszerii molekuldk
(CH, CN, TiO) elektronrendszerét is gerjeszthetik a mds részecskékkel torténd titkozések, amikor is extra energidjukat a
tobbi molekuldkkal azonos frekvencidval, egymadst erésive, radi6 hullamok alakjaban sugdrozzak ki. E hullimok az IRAM-
rendszerrel felfoghatdk és rezgészszamuk az adott molekuléra jellemzd.

Manapsag sok vizsgdlati eredménnyel taldlkozunk és egyre tavolabbi égitestr6l mutatjdk ki a molekuldris viz jelenlétét.
A legutols6 adatot IMPELLIZZERI et al. (2008)
ismerjiik. A 144. dbrdan az MG J0414+0534 jeld
galaxis maser sugarainak spektrumét latjuk, melyet
egy graviticios lencse 35-szorosre erdsitett fel. A Effelsberg radio teleszkdp
kvazar jelenleg az Univerzum legtdvolabbi pontja,
ahol molekuldris vizet észleltek, melynek maser 2
hullamai 11,1 milliard évvel ezel6tt indultak el.
Elindul4suk idejében azonban az Univerzum csak
2,5 milliard éves volt és a jelek csak, az dltaldnos
tadgulds miatt érkeztek 11,1 G év utdn hozzank,
jelenleg pedig a kvazar mar 19,8 millidrd fényévre
lehet. Ezalatt eredeti frekvencidjuk 22,2 GHz-r61 6
koriili GHz-re csokkent. Viz jelenlétére utald
miiszeres észlelések a kozeli galaxisok kb. 5%-bdl

; ;‘WWM% 1[

szarmaznak, tobbnyire fekete lyukakhoz kozeli - 6.1 6,11 ©.12
térségbdl. F frekvencia (GHz)
E tdvol észlelt vizmolekuldn kiviil a vilag- — =
egyetem szamos interstelldris kodében is ismertté 144. abra. Effelsbergi rddio teleszkop felvétele 11,1 millidrd fényévnyire levs
valt a viz jelenléte, f6képpen giz formdjiban.  kvazdrrol (JORGENSEN 2010)

Kezdetben az volt a felfogds, hogy miutidn az
atmoszférdban is van viz, a kutatds csak Grhajokon elhelyezett mérSberendezésekkel lehetséges. Ilyen volt a Herschel Space
Observatory, amely megéllapitotta, hogy az tirben mért vizben minden 500 H,'%O-ra 1 H,"®O molekula esik. Késébb kittint,
hogy a féldi IRAM-rendszerek 100-szor élesebb és jobban fokuszalhaté képeket adnak, mint az tirhajékon levok. gy a vildg
jelenleg legérzékenyebb, a francia Alpokban 2550 m magassdgban épiilt Plateau de Burei (PdBI) interferométerével
JORGENSEN, DISHOECK (2010), egy fiatal (10 000-50 000 év) NGC 1333 IRAS 4B jeli protocsillag koriili kodot vizsgdlva
megdllapitotta, hogy benne szazszor annyi viz (g6z alakban) fordul el8, mint a F6ld 6cednjaiban, f6leg a forgd korong csillagtdl
25 CsE tdvolsagon beliili (~Neptun tdvolsdg) zéndban. Mivel a napok és a bolygoék az interstelldris kod anyagabdl tomoriiltek
Ossze, a f6 kérdés az, hogy a kod viztartalma miként jutott oly feltling tdlstilyba egy olyan kis bolygén, mint a mi Foldiink.

Miutdn Foldiink korai dllapotdhoz visszamenniink lehetetlen, a kérdés vizsgdlatdhoz ismerniink kell a viz barmely
halmazallapotdnak elterjedését naprendszeriink bolygdiban és holdjaikban. Ismereteinket hatdsosan novelik a bolygdk
kozelébe juto tirhajokrdl végzett vizsgdlatok. Megjegyezziik, hogy folyékony dllapoti vizet eddig csak Foldiinkon ismeriink,
és amikor jégrol van szo, félreértések elkertilése céljabol vizjégrdl, CO-jégrol, CO,-jégrdl, N-jégrol stb. kell beszélni.

Az elsé aszteroidat, melynek teljes feliiletét vizjég boritja (145. dbra) HSieH et al. (2010) ismerteti. Ez a 198 km dtmér6ji
24 Thermis elnevezési aszteroida a Mars €s Jupiter bolygdk kozotti térben (MBCs 6v) kering. Ezt az 6vet Napunkhoz
hasonlé méretii csillag esetében ,,hovonalnak” (snowline) nevezik, mert a protoplanetaris kodben, a Naptdl szamitva
(,,radidlis tdvolsag™), e tdvolsdgtol kezdve volt elég alacsony a hémérséklet a viz kondenzacidjidhoz és jég alakjaban torténd
megmaraddsdhoz. A Mauna Kea csillagvizsgdléban marylandi és floridai kutatdk olyan aszteroiddkat figyeltek meg,
melyek teljes feliiletét jég boritotta. Egyes kutatok szerint ilyen folyamatok adtak alkalmat viz-planetezimalok
keletkezéséhez s utdbb ezek altal keriilt viz a Foldre, a keletkezés utani 4,1-3,8 G évben, amikor a Thermishez hasonlé
aszteroidak bombdaztak a Foldet.

A viz a naprendszerben

Ezek utdn lassuk, milyen eredményekre vezettek a viz utdni kutatdsok a naprendszer kozelebbi és tdvolabbi égitestjei
korében.
A Hold felszinén Grhajoval végzett radarvizsgdlatok egy poluskozeli kraterben felszin alatti jég 1étezésének

" IRAM- nak hivjdk azt a teleszkdp rendszert (Institute for Radio Astronomy in the Millimeter Range), amellyel az 1 mm kériili hulldmhosszi (GHz
frekvencidjui) sugarak mérhetok.
%" A maser akronim elnevezés a Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation kezd&betiibsl szdrmazik és 1ényegében a laserhez
hasonl¢ elvek alapjan miikodik.
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valészintiségét jelezték. A viz jelenléte
atmoszféraval nem rendelkezd égitestek
esetében azt az elgondolast véltotta ki,
hogy a viz keletkezése napszél kovet-
kezménye is lehet (fotolizis). Ugyanis a
napsz€l nagy energdji protonjai az
égitest felszini oxidos dsvanyait elérve, a
proton (H*) oxigénnel iitk6zve el6bb
asv—OH majd az 4svany feliiletén
adszorbedlt 4sv—H, O réteget hoz 1étre:

2 4sv—OH — 4sv-0 + 4sv + H,0
vagy: 2 4v—OH — dsv—-O-dsv + H,0

Ilyen reakciék minden égitesten (f6leg
aszteroiddkon) ahova a protonok eljutnak,
el6fordulhatnak, kérdés, hogy adott
nyomds, hémérséklet mellett mi lesz a
vizmolekula tovabbi sorsa.

Ustokosok dllaga a Foldon jol ismert
145. abra. A 3,2 CsE tdvolsdgra lev6 24 Thermis aszteroida felszinét vizjég boritja kevés elemek (K, Mg, Fe, Ti stb.) és fagypont
szerves anyaggal (SHIEH et al. 2010)

alatti gazok, féleg vizjég tobb km-re
kiterjed6 halmaza. Nagyon nydujtott
palyajukon, ha napkozelbe keriilnek egyes, komponensei megolvadnak, parolognak és a csévat képezik. A Naptol kifelé
haladva a viz kondenzaciés f6z6ndjaban is keletkezhetnek (Main-belt Comets, MBCs). Ismereteinket nagymértékben
kiterjesztik az itt keringd tistokosok, melyek korpalydja nem kiilonboztethetd meg az aszteroiddkétol. Ez az iistokosok 3.
kiindulasi 6vezete (a Kuiper zéna és Oort felhdn kiviil). Az asztronémusok egy része a f6ldi viz eredetét részben az MBCs
eredet(i meteorok foldi becsapddésaira vezeti vissza.

A Mars a legkordbbi tirhajékkal megfigyelt bolygé. Felszini topografidja egykori folydk dltal kialakitott formai
elemekre utal (tobb ezer km-es kanyonok, tiledék lerakddasok), de jelenleg a f61diénél 100-szor kisebb atmoszférai nyomas
miatt folyékony viz nem fordulhat el rajta. Felszin alatti vizjég a pélusokon, melyek kiterjedése a nyar és tél szerint
ingadozik, lehetséges bar ezek nagy részét CO,-jég teszi ki.

A Jupiter a kiilds bolygék képvisel6je a Szaturnusszal egyiitt. Osszetétele 75% H és 24% He vagyis a napéval és a
primordialis 6sszetétellel azonos. A hidrogén a magban szilard, a kopenyben folyékony és az 1000 km vastag atmoszféraban
molekuldris gdz allapotban van. Egy napi fordulat az egyenlitén 9 6ra 50 perc (43 000 km/h) sarkokon 9 6ra 55 perc ideig
tart s e kiilonbség miatt, az atmoszféra 6vekben rendezédik. Benne 0,07% metan, szilard ammonia, kevés viz fordul eld.

Az Uranusz és Neptunusz atmoszférdja annyiban kiilonbozik a Jupiterétdl, hogy benniik a H/He ardny nagyobb tehat
a bolyg6 belsejébe kevesebb He szegregélddott. A D/H ardny nagyobb (5,5x1075) mint a Jupiter felhGjében (2,25%107%) és
molekuldris hidrogéndeuterid (HD) forméban van jelen. Az atmoszféraban kevés, de a szoldrisnal valamivel tobb viz és
szerves molekula is taldlhatd.

Europa és Ganimédesz Jupiter koriil kering6 holdak feliiletén hasadékok rendszere lathat6, melyek megolvadas és
fagyas jeleit mutatjdk és leheteséges, hogy a jég alatt folyékony vizécean helyezkedik el.

Halley iistokos. Kiilonos kettdsség mutatkozik dsszetételében, amennyiben a kiilsé és belsd naprendszer sajatossagat
egyarant viseli. Az iistokos tobb vizet €s illékony komponenseket s6t Si-tis tartalmaz, mint a belsé aszteroida 6vbe tartozé szenes
kondrit (CI). RIETMEJER, NUTH (2000) szerint ez arra mutat, hogy a naprendszerben 1étezik egy radialis kémiai differenciacio,
ami felveti azt a kérdést, hogy a CI kondrit tekinthet6-e primordidlisnak. Ugyanis a felsé kopeny Mg/Si atomaranya (1,27)
nagyobb mint a CI kondrité (1,05). A kérdést a kopeny Osszetétele fejezetben részletesebben megyvilagitottuk.

A foldi viz eredete

A kérdés, az élet eredetéhez hasonldan, rendkiviil bonyolult. SzEls6séges nézetek mellett a kutatas a kozbiilsé felfogasok
irdnyaba vezet. Kezdetben az 1 CsE tavolsagban keringé bolygén megjelend anomélisan sok viz (a felszin 70,9%-a,
1,7x10% kg tomeg>”) jelenléte nem keltett kiilonosebb figyelmet. A Fold keletkezésével dsszefiiggd torténésnek tartottak.
Amikor azonban kideriilt, hogy a szolaris kod Naprendszerbe tomorodése sordan, a nagy hoémérséklet miatt, csak az
" A Fold esetében a folyékony dllapotot hangsilyozzuk, de a Fold témegéhez képest mennyisége csekély. Az dcednoké 0,02%, ha az ismeretlen
mennyiségu kopeny viztartalmat is szamitdsba vessziik <0,2% . Osszehasonlitdsul: a szenes kondritok max. 10%, az tistokosok max. 50% vizet

tartalmaznak.
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aszteroida 6von tili (>4,5 CsE) térségben kondenzalédhattak vizmolekuldk, az a szintén sz€éls6séges nézet alakult ki, hogy
a teljes vizkészlet aszteroiddk, meteorok becsapddasa titjan keriilt a Foldre.

Lattuk, hogy a Vénusz felh§jében, mely kozelebb van a Naphoz, mint a Fold, bar kevés, de viz is kimutathaté. A Mars
az aszteroida 6von beliil szintén tartalmaz vizjeget és a felszini formak egykor sok cseppfolyds viz miikodésére engednek
kovetkeztetni. A Folddel kapcsolatos kérdés tehat igy médosul, hogy mi a magyardzata belsé bolygékhoz képest
ardnytalanul nagy tomegii viz jelenlétének. Annyi bizonyos, hogy a viz jég, folyadék és g&z édllapotban valéd
megmaradasanak alapvetd feltétele a Fold tomege, a homérséklet, a magneses mezd és atmoszféra megléte. A viz foldi
megjelenésének tanulmanyozasdhoz a geokémiai apparatus csak dvatossaggal hasznalhaté. Az izotépok ugyanis bar nagy
szerepet jatszanak az eredetkutatdsban és a hidrogénnek és oxigénnek is tobb izotépja 1étezik, azonban konnyi elemek
1évén, konnyen differencidlédnak és primordidlis, vagy mas rendszerbeli dllapotokkal kozvetleniil csak koriiltekintGen
hasonlithatok 6ssze. A viz kiilonleges tulajdonsdgai (oldéképesség, hidratképzdés, a hasonlé vegyiiletektsl eltér
kondenzacids paraméterei, lasd fiiggelék 12—1. dbra) is hozzdjarulnak a f6ldi viz szarmazasara vonatkozé sokféle elmélet
kialakuldsdhoz, melyek 6sszefiigg6 egésszé maig nem alltak 6ssze. A kiilonboz irdnyokat az alabbiakban tekintjiik at.

a) A viz teljes egésze részt vett hidratasvanyok formdjaban a bolygé keletkezésében is (,,primordidlis” viz), majd kigdzosodas
utan oly sfiri, nagy nyomasu atmoszférat alkotott, amely alkalmas volt stabilizalni és visszatartani a folyékony vizet.

b) Transzuranuszi égitesetek, viztartalmu meteoritok (protoplanétik) a Folddel iitkozve széllitottak a vizet a Foldre.

¢) Az aszteroida 6vbdl (Mars—Jupiter kozott) planetaris tormelékek (szénben is gazdag kondritok) hoztdk az éceanvizet a Foldre.

d) Egyéb elgondoldsok biokémiai (fotoszintézis) vagy fotolizis (1. Hold) folyamatokkal képzelik el a viz foldi
felhalmozddasat.

A primordialis viz

A korébbi és részben madig is tarté felfogds szerint a Fold gaz- és porfelh&bdl torténd kialakuldsa sordn valamennyi
ismert elemet, ideértve a konny(d elemeket, a hidrogént és oxigént is dsszegytjtotte (planetezimalok). A gdzok az olvadt
kézetekkel egyiitt kondenzdlddtak, majd stiriség szerint szétvalva vulkdnokkal vagy hasadékon keresztiil a felszinre
keriiltek. Mar a bolygé belsejében, majd a felszinen az O és H vizzé egyesiilt és g6z alakjaban a CO,-vel rendkiviili stirtiségii
atmoszférat alakitott ki. Az atmoszféra tirrel érintkez6 felsé része gyorsabban hilt és a vizgdz kondenzdlédva a mélyebb
rétegekbe hullt azokat hiitve, de 6nmaga melegedve ismét g6zként felemelkedett. A folyamat addig ismétl6dott, mig az elsé
vizcsepp a szilard foldfelszinre érkezett €s az 6cednokat kezdte kialakitani. A viz korai jelenlétét alditimasztotta az az
észlelés is, hogy Ausztrilidban 4,4 G éves, kis mértékben vizmolekulat is tartalmazé cirkon kristalyt is taldltak. Tovabba
felhozzdk azt is, hogy az aszteroidabombdzas kraterei, melyek oly jellemzdek a viz nélkiili égitestekre, a viz jelenléte
kovetkeztében nyom nélkiil eltintek a Foldon. Ez az érv nem tilsdgosan meggy6z06, hiszen e nyomok elttinése a késébbi
ocednok és kiilonosen a lemeztektonika miikodésének kovetkezménye is lehetett. Van olyan nézet is, hogy a Fold kezdeti
kordban dltaldnosan elismert magmadcedn, csakis 2-3% H,O tartalom esetében létezhetett.

A masik egyre jobban terjedd nézet szerint a keletkezés idején vagy nagyon kevés vagy egyaltalan nem volt viz a F6ldon.
Az extraterresztrikus szarmazasi elmélet képviselSi szamtalan lehetdséget vizsgaltak meg és dltaldban azt teszik fel, hogy
a Hold anyagéanak kivalasa utdn 4,1-3,8 G év kozott iistokosok, aszteroidak, protoplanétak tormelékei bombaztak a Foldet
és hoztak magukkal a vizet valészintileg jég formdjaban. A jég a becsapddas utdn elparolgott és g6z alakban az

z oz oz

atmoszférdban fokozatosan felhalmozddott. Vagyis a viz szintén a ,,.késén érkezett” komponensek kozé tartozik.

A Foldon Kkiviilrol szarmazo viz

A bolygék fejlodésének éttekintése sok szerz&ben azt a gondolatot ébreszti, hogy a Fold vizkészlete meteorokbol,
aszteroidakbodl szarmazik. Kérdés milyen csillagdszati események adnak lehet6séget az égitesteknek a naprendszer bels6bb
részeibe jutdsra s vele a viz szdllitdsara. Azt is tisztazni kell, miként keletkeztek a meteorok, milyen palydkon haladnak,
honnét hoztdk a vizet. A meteorok forrdsa a Kuiper-6v és az Oort felhd, kiilonallasuk €s kis méretiik folytan, mivel kémiai
véltozdsokon nem estek dt, primitiv tagjai Naprendszeriinknek, voltaképpen megfagyott fosszilidk"".

60*Célszerti e helyiitt néhdny fogalom jelentését értelmezni. A SAFRONOV 1969 dltal bevezetett planetezimal sz6nak nincs az Asztronémiai Uni6 4ltal
elfogadott definicidja. Eredeti jelentése a planéta végsd legkisebb frakcidja (az infinitezimal kifejezés analdgidjara). Sok szerz6 a kifejezést eltéréen
haszndlja. Mivel a kis objektumok egyesiilése vezet nagyobb testek 1étrejottéhez, tobben a szoldris rendszer kisebb testeit (néhdny métertdl tobb szdz
méterig), melyek kimaradtak bolygdk képz6désébdl, pl. az aszteroiddkat, tistokosoket is ide értik. Meteorok az {irbSl érkezé kisebb nagyobb méreti
objektumok, melyek az atmoszféran dthaladva a foldfelszinre érkeztek. Ha e kozben lathatok voltak hull6, egyébként taldlt meteoritoknak nevezik.
Utébbiak szama sokkal tobb. A bolid szintén fényes hullécsillag, amely nem mindig csapédik a foldbe. Ustokosok kis, fleg vizjégbdl 4ll6 testek, melyek
napkozelbe érve a napsugarzds és napsz€l hatdsdra sajatos atmoszférat vagy csovat képeznek. Visszatérésiik néhdny évtol ezer évekig terjedhet, palydjuk
nyujtottsdgatol fiiggden. A rovid periddusi tistokosok (max. 200 év) a Kuiper-6vbol, a hossziak az Oort felh&bél érkeznek napkozelbe. Némelykor
hiperbolikus pélyén jarnak és ekkor elhagyjak a naprendszert. Az iistokosok és aszteroiddk kozotti kiilonbséget sokan a csdva meglétében (iistokos) vagy
hidnyéban (aszteroida) latjak, noha a gyakran visszatért tistokosok elvesztik illékony komponenseiket. Aszteroidak ,,kis bolygok” (planetoidok) tobbségiik
a bels6 naprendszerben, az aszteroida Gvben a Mars és Jupiter kozott, kisebb résziik a Jupiteren tuli kiilsé 6vbdl indulva keringenek a Nap koriil. A nem
bolyg6 nagysagirara novekedetteket planetezimdloknak tartjak, osszetételiik tipusa: szenes (C), kdzet (S) és fémes (M) jelleg( lehet.
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39. tablazat. Az Oort kod és a Fold meteoritjainak szarmazasi helye (%-ban) (FERNANDEZ Sok szerzd (SAFRONOV 1969,
1983, DELSEMME 1999) FERNANDEZ, Ip 1983, MORBIDELLI et al.

Feltsltend6 zona [ Jupiter | Szaturnusz | Urdnusz | Neptunusz 2001, DELSEMME 1999) gy gondolja, hogy

Hozzajarulas az Oort zonhoz a meteorok s vele a viz naprendszer belsé

Safranov szerint 8 16 24 ) részébe tortént irdnyitisa a nagy gaz-

Ip&Fernandez szerint 4 12 34 50 bolygdk, féképpen a Jupiter graviticids

Hozz4jarulas a F6ld bombézasahoz hatdsanak kovetkezménye. A Jupiter nagy

Safranov modell 77 19 3 3 tomegével gdtolta a 2,4 CsE tdvolsdgban

Delsemme modell kialakul6 bolygé novekedését €s mar korai

Minimum 81 10 2.3 0.7 nagy tomege sok gdz megkotését tette
Maximum 87 11 1,5 0,5

lehet&vé. Végsd kialakuldsdhoz még mint-
egy 300 foldtomeg volt sziikséges azonban
kialakulasa vége felé SAFRONOV szerint régidjabol a planetdris anyag mar csak kisebb részét vonta magahoz, mint amennyit
meteor, planetezimdlis test alakjaban felgyorsitva, nagy excentricitasu palyara helyezve a naprendszer minden irdnyaban
szétsz6rt. Hasonl6 jelenségek érvényesiiltek kisebb mértékben a Szaturnusz, Urdnusz és Neptunusz bolygdk koriil is.
SAFRONOV 1969, DELSEMME (1999), FERNANDEZ, IP (1983) a folyamatokra modellt alkotott, melyek alapjan szdmolva az
Oort zéna és a Fold bombazasat végzé meteorok szarmazasi helyét tudtak megallapitani (39. tablazat).

A gaznebula tomorodése soran, a bolygdkon kiviil szamtalan kisebb-nagyobb anyagcsom6 is keringett a forgd
korongban, melyek egy részét a bolygdk magukhoz vonzottdk, masokat gravitaciésan perturbalva a Kuiper-6vbe vagy Oort
felh&be taszitottak s ez dltal rendkiviil megnyult palyara kényszeritették. Az aszteroid 6vbe keriiltek palydja alig vagy
egyaltalan nem kiilonboztetheté meg az 6v eredeti meteor- 2000
jaiétél. A tablazatbol lajuk, hogy a meteorok tobbsége,

70-80%-a Naprendszeriinknek ebbdl az 6vébol szarmazik. 190017 B

Meteorok ma is napi 100 tonndra becsiilt tomegben érkeznek a 00l
Foldre, de tilnyomd tobbségiik csekély méretii (1 mg koriiliek) és N
800[ —

az atmoszféraban elégnek. Az aszteroida zondban mar nagyobb
méreti égitestek is el6fordulnak, legalabb 1000 darab 1 km-nél
nagyobb atmérdji aszteroidat ismeriink, melyek palydja
keresztezi a Foldét és millié évenként egy becsapddik a Foldbe. Az
ennél nagyobbak katasztrofalis eseményeket véltanak ki.

Léttuk, hogy a Naprendszer keletkezése idején, a Naptdl
kiillonboz6 tavolsagban 1étrejott bolygdk és protoplanétak nem

mindegyike taldlta meg stabilis palydjat, hanem kolcsonhatas

kbézdnséges
600 kondritok
szerves anyag

450 tdzallokban gazdag lkondenzécic’)ja

300 szenes kondritok

illékony gazdag

a porgaz akkrécidjakor a hdmérséklet (K)

(rezonancia, gravitdcids gyorsitds) révén szétszorédtak. A 3 N § uswkﬁs‘jka Ty
belsé ovbe tarté meteorok 4,1-3,8 G évben sorozatosan § P g s g Szatum\;
iitkoztek a Holddal, Merkdrral, Vénusszal és a Folddel. Ha 100}~ | ! LB I !
abbdl indulunk ki, hogy ezek a meteorok szdllitottdk a vizet a o : 1:0 ' — | - |5 10| -

Foldre, akkor meg kell vizsgdlnunk a naprendszer melyik
részén vehették fel viztartalmukat. A 146. dbrdn latjuk, hogy a ~ 146- abra. Az akkréci6s korong kozepe tdvolsigiban keringd
viz kondenzdcidjinak megfelels homérséklet a 2,6 CsE  POE0K homérsekieti maximumdnak eloszldsa a volattls femek
. B . - . ondritb6l valé tdvozasdnak mérésébdl szdamitva (HOLLAND,
tavolsdgban, az aszteroida ovben kezdddik. A 3,2 CsE TUREKIAN 2004)
tdvolsagra lev6 24 Thermis aszteroiddt jég boritja (145. dbra)€s A 2,6 CsE tavolsdgban levs kondritok kiilonboznek a kozonséges
tobb objektumon sikeriilt a viz, vizjég kimutatisa, ezeket kondritoktdl. A h6mérsékleti gradiens a folyadékok esetében (0,9
megkozelits tirhajokon elhelyezett miiszerek segiségével. ;gf‘ygai‘;‘;?;ts :gg;l)) nem kiilonbozik jelentSsen a szildrdétsl (=10

Ezek utdn az alapkérdés megvélaszoldsdra, hogy honnét
érkezhetett viz a Foldre nyomelem vizsgdlathoz kell folyamodni. A viz ~90%-a eredhet az aszteroiddk kézeteihez kotott
vizb6l és 20-40%-ban tistokosok kbzeteibdl és volatilis komponenseibdl. Ezek az elemek nyomjelzé és forras szerepet
tolthetnek be, de a foldi viz esetében nemcsak az 6cednok, hanem a teljes hidroszférat, s6t a kérget is figyelembe kell venni.
A volatilis elemek izotépjai maguk is fontos nyomjelzdk, kiilondsen a nemesgdzok, melyek kisérleti tton ismert
kondenzaciés homérsékletei lehetdvé teszik a kondenzacié helyének (Naptdl vald tdvolsdg) és a szoldris nebula
hémérsékleti gradiensének megallapitasat.

Minden izot6pnal fontosabb a deutérium és prétium (H és 'H, ill. D/H) ardnydnak ismerete. Miutdn a 'H-t a deutérium
izotép részben helyettesiti, a viz dlland6 kisérgje a deutérium (°H), de meg kell vizsgdlnunk ennek az izotépnak megjelenés-
modjét az univerzumban €s a szoldris rendszerben (40. tablazat). Mai felfogds szerint a vildgegyetem D tartalma kivdl6an
alkalmas a kérdés vizsgdlatdra, mivel kizdrlag a Big Bang sordn keletkezett®". Ekkor a H-hez viszonyitva mennyiségét
20-30 ppm kozottinek tartjdk, ami az univerzumban meglehetdsen dlland6 érték (eltekintve a lokalis valtozdsoktdl) s ezt a

" Inkdbb visszamaradt deutériumbdél dll. Ugyanis 10° K hdmérsékleten a H-bdl nagy mennyiségii deutérium keletkezett, azonban ez hamarosan termonukledrisan
héliumma fuzionalt. A tigulds miatti gyors hiilés azonban megakadalyozta az dsszes D atalakuldsat s most e maradékbol dll az univerzum D készlete.
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40. tablazat. D/H értékek néhdny égi objektumban
(az értékek ppm ardnyok) (WINTER és LARSON
Osszeallitasa)

Big Bang elmélet fontos igazolasanak tekintik. A deutérium miutan sehol
nem képzddik, mennyisége az id6vel csokken, mert a napok belsejében a

termonukledris folyamatok felemésztik. Igy jelenleg a kozeli interstelldris

felhSkben a gy:akoriség csak 5-15 ppm kozotti a ‘I/{—/he/z kép}est/és érdekes, Objektum D/H Miben
hogy a 4,5 G évben keletkezett Jupiter atmoszférdjaban értéke 20 ppm
koriili. Ezzel szemben a foldi 6cednokban az érték 160 ppm, vagyis | --rotonap 25+ H,
Lo . o . . Lokalis ISM 16+1 H
nyolcszorosa a szoldris gyakorisagnak. Latjuk tehat, hogy égitestek D — —
Iménak kiilonbséeei valamilven désuldsi fol Kovetk L. Fold hidroszféra 153 .0
tartalmanak kiuilonbségei1 valamilyen usu asi folyamat kovetkezmenyei. Tatmoszféra s 2
Természetes vizben kétféle dusuldsi folyamat lehetséges 1. Semleges Fold kopeny 149+3 H,0
atomok vagy molekuldk kicserélddése, 2. ionok toltéscseréje. Az elsd Fold SMOW 156 H,O
folyamat kis hémérsékleten lassd, mivel a potencidlis energiakorlét Vénusz atmoszféra 16000+200 | H,O
legy6zésére hét kell bevinni. Ionizdlé sugdrzds hatdsdra azonban, a Mars atmoszféra 780+80 H,0
folyamat sebessége millidszorosédra ndhet. Ion-molekuldris reakciokban a 3.5 AU ~81-118 | H,O
nagy ionizéacios energidk konnyen atlépnek a gerjesztési korlaton még 0 K J}‘P‘ter 2146 0
kozelében is, ezért a sebesség nagy. ;zatumusz ]7;56 328
A deutérium azért igen alkalmas nyomelem a viz vizsgélatira, mivel kiilsd <p Lunusz = 2
P . . L p . P Urdnusz ~55 H,O
forrasbol nem szdrmazhat, a helyi koncentraciévéltozasok tehat lokalis kémiai —
L Lo P R Halley iistokos 310£30 H,0
reakciokra, h6mérsékletre vezethetdk vissza. Pl.. termadlis izotOpcsere Hyautake istokos 590100 H,0
HD+H,O - H, +HDO formaban a szoldris kodok nagy hdmérsékletl Hale-Bopp iistokos 330480 H,0
részeiben megy végbe. Semleges molekula és gyok izotdpcseréje kozepes LL3 agyagdsvany 730120 | —OH
(T<200 K), de ion és molekula kozott kis homérsékleten (T<20 K) is Szenes kondrit 140£10 —OH

lehetséges izotépcsere. Fontos a deutérium ddsuldsa szempontjabdl az a

mechanizmus, amikor a gdzalaku elemek tdllépik adott égitesten a szokési

sebességet €s a deutérium kétszeres tomegénél fogva kisebb mértékben tdvozik, mint a hidrogén s igy ahhoz képest disuldsa
kovetkezik be. Kis planetezimélok feliiletén gdzbol kivalé jég a kozonséges és nehézviz kozti kiillonbség alapjin szintén
differencidlodést valt ki és a deutérium disuldsdhoz vezet. A 146. dbra azt a koriilményt mutatja be, hogy a Naptdl tdvolodva a
hémérséklet csokkenése, az aszteroiddk zéndjaban (2,64 CsE) éri el az illékony anyagok, koztiik a viz kondenzécidjdhoz
alkalmas értéket. Ebbdl elvileg az kovetkezik, hogy a Merkiirtdl az aszteroid zondig terjedd belsé Naprendszerben keringd
égitesteken viz nem fordulhat el6. A Naprendszer Jupitertdl tdvolabb esd részében pedig a viz a gdzokban 6nall6 molekula, de
leginkdbb jég alakban taldlhatd. Felmeriil a kérdés, honnét szdrmazik a viz a bels6 bolygdkon? A vilaszt a D/H értékek
alakuldsdban kell keresniink.

A 146. dbran és a41. tablazat adataibdl is 14thatd, hogy az aszteroida 6von beliil és az iistokdsokben a vilagliréhez képest
nagy D/H értékeket mértek. Ha elfogadjuk a kiils§ naprendszerbdl a 4,1-3,8 Ga id6 kozotti aszteroidabombdzds dltal
széllitott viz hipotézisét, akkor nyilvanvald, hogy valamennyi belsé égitest nagyjdbol a Foldhoz hasonlé ardnyban jutott
vizhez. E viz sorsa az égitest adottsdgai szerint alakult. A Hold pl. a Merkidrhoz hasonldan kis tomegénél fogva

41. tablazat. A H,0 és D/H értékek egyszer(sitett tabldzata (BALSIGER et al. 1995)

Aszteroidak | Ustokosok Korai Fold Jelenlegi Fold
H,O (10 mol g ]) 3,2-3.8 32-36 - 0,016-0,027
D/H (10’6) 159-181 311 128-136 149-153

gravitdciésan nem tudta megtartani és az odajutd viz azonnal tdvozott. A Vénusz esetében a probléma mas megvildgitasba
keriil. Ennek 1égkorében ejtGernydvel leszallo miiszer a foldihez képest 100-szor nagyobb D/H éréket allapitott meg.
Tegyiik fel, hogy eredetileg kevéssel kisebb lehetett a D/H érték a foldiénél. A médgneses mez6 hidnya miatt, a Nap fotolizist
kivalté sugarai nem keriilik el a Vénuszt és vizét H, D és O atomokra bontottdk. A H és D el tudja hagyni a bolygét, de a
konnyebb H konnyebben tdvozik, mint a D. A kezdeti 1/10 000 helyett a D/H ~1/100-ra novekedett, vagyis a H kezdeti
tomegének 99,9%-4t és a neki megfeleld viz mennyiségét a Vénusz elveszitette.

A Mars bolyg6n is vannak jelei a viz egykor jelentds mennyiségének. A geomorfoldgiai viszonyok is viz munkdjdra utalnak
és a felszinen ma is taldltak agyagdsvanyokat, jelezve a viz és kdzetek egykori kdlcsonhatdsit. A Marson ma is ldthatok
hatalmas, feltehetSleg hotspotra emlékeztetd vulkdnok, de a hiilés miatti kéregvastagodds folytdn, jelenleg mar sem
lemeztektonikai sem vulkdni aktivitds nincs. Valésziniileg ennek kovetkeztében az atmoszféra disszipdlddott, a nyomds
csokkent és a Nap ultraibolya sugérzasa dltal disszocidlt viz H-je és O-je még gyorsabban tdvozott. Az atmoszféra kis nyomasa
(7 millibar) kovetkeztében a naptavoli koriilmények kozott €s a radidlis tdvolsag miatt kis hdmérsékleten is forrni képes viz csak
a talajban, felszin alatti rétegekben, jég alakjdban maradt meg. A csekély atmoszféraban talalhaté molekuldris vizben a D/H
arany 780, tehat, tehat a f6ldiénél is 5,2-szer nagyobb, ami a trgyalt mechanizmus erds bizonyitéka.

A Jupiren tili régidkban a viz bdségesen fordul eld, csaknem kizardlag jég alakjdban. Nagy tomeg( folyékony viz egyediil

2

Foldiinkon taldlhat6. Ennek a viznek pontos eredete minden részletig nem ismert, annak ellenére, hogy tébb plauzibilisnek tind
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mechanizmust vetettek fel a kérdéssel foglalkoz6 kutatok. A foldi viz szarmazdsara vonatkozé elméletek latszélagos
ellentmonddsa abban 4ll, hogy az egyik vélemény szerint az eredetileg 9sszedll6, a Fold novekedési evolucidjat kisérd
szakaszban mar viz is jelen volt (amir6l a hadaikum idejébdl eldkeriils cirkon tantskodik), a masik szerint, viz egydltaldn nem
lehetett jelen a radidlis tavolsag (1 CsE) miatti nagy h6mérsékleten. Utobbi elméletnek szamot kell adni a f6ldi viz eredetérdl.
A kiindul6 pont: mar a nebuldban megindul vizképz6dés (interstellaris kodok szinképein lathatd) s adhézidsan kapcsolddik

s 2z

a mar meglévd, a fraktalis szerkezeti szilikatkezdemények feliiletére szilard amorf forméaban (plantezimalok sensu stricto).

2

Amikor a nebula planetezimadljai kezdenek graviticiésan 6sszeslirtisodni, a forgé korong tengelyére merdleges vonal
kornyezetében bolygok fejlédnek ki. A tavolsagtol fliggd hdmérséklet miatt, kiilonosen, amig a Fold tomege még kisebb volt, a
hidrogén és a hélium tavozott az atmoszférabdl. E mechanizmussal kapcsolatban az a probléma mertil fel, hogy a modern

42. tablazat. Az dcednok dtlagos elemi Gsszetétele (TUREKIAN 1968)

Elem Ppm Elcm ppm
1lidrogén 110,000 Rodium
Oxigén 883,000 Palladium
Natrium 10,800 Liziist 0,00028
Klor 19,400 Kadmium 0,00011
Magnézium 1,200 Indium
Kén an4 On 0,00081
Kalium 392 Antimon 0,00033
Klcium 411 Tellur
Brom 67,3 Jod 0,064
11élium 0,00000072 Xcnon 0,000047
Litium 0,170 Cérium 0,0003
Berillium 0,0000006 Barium 0,021
Bor 4,450 Lantan 0,0000029
Svén 28.0 Cérium 0,0000012
Nitrogén ion 15,5 Prazeodimium
I'luoszor 13,0 Neodimium 0,0000028
Neon 0,00012 Szamarium 0,00000045
Aluminium 0,001 Europium 0,0000013
Szilicium 29 Gadolinium 0,0000007
Fosezlor 0,088 Terbium 0,00000014
Argon 0.450 Diszprozium 0,00000091
Sykandium =10,000004 Holmium 0,00000022
Titan 0,001 Erbium 0,00000087
Vanadium 0,0019 Tulium 0,00000017
Krom 0,0002 Itterbium 0,00000082
Mangdn 0,0004 Lutécium 0.00000015
Vas 0,0034 Halnium = (,000008
Kobalt 0,00039 ‘Tantal < 0,0000025
Nikkel 0,0066 Wollram = 0,000001
Réxz 0,0009 Rénium 0,0000084
Cink 0,005 Ozmium
Gallium 0.00003 Iridium
Germanium 0,00006 Platina
Arzén 0,0026 Arany 0,000011
Szelén 0.000% Lligany 0,00015
Kripton 0,00021 Tallium
Rubidium 0,120 Olom 0,00003
Stroncium 0,000026 Rizmut 0,00002
Ittrium 0,000013 ‘Térium 0,0000004
Cirkdnium 0,000026 Urdn 0,0033
Nidhiwm 0,000015
Molibdén 0,01

Technécium

Ruténium

0,0000007
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atmoszféraban miért hidnyoznak, ill. rendkiviil kis
mennyiségben fordulnak el nehezebb nemes gazok. A
40. tablazat tdjékoztat a viz szdrmazdsi helye
szempontjabol széba jovo régié D/H adatairdl.

Az 1 CsE-ben keletkezett Fold kezdeti D/H értéke
~70 lehetett, tehat jelenlegi értékének kialakuldsdhoz
Jupiter 6vbdl szarmazé kondritos tistokosok, ill.
aszteroiddk vizével kellett keverednie. Azonban
Halley-tipusu iistokosok révén a D-érték novekedése
az 6cedanok tomegének legfeljebb 65%-at érinthette.
E kérdés megoldasara mas nyomelemek eloszlasi
sajatsdgainak vizsgalatat kell bevonni. A foldi
atmoszféra Xe-tartalmanak tilnyomo része asztero-
idaktol szarmazik bar kevés xenont az Uranusz,
Neptunusz és Kuiper-6vbol érkezé iistokosok is
tartalmaznak. Ugyanakkor ezekbdl a neon teljesen
hidanyzik, vagyis ez az elem csak aszteroiddkkal
johetett a Foldre. Masrészt a nitrogén iistokosokkel
érkezhetett, miutan a Halley-tipusu iistokosok ~2%
N,-t és 60-80% vizet tartalmaznak. Az adatok
figyelembe vételével MORBIDELLI et al. (2001) szerint
a jelenlegi viz ~10%-4t az Urdnusz-Neptunusz
istokosok hozhattdk a Foldre. A gondolatmenetet
meger0siti, hogy az igy szamitott atmoszférikus N,
4-5x10'% kg, ami jol egyezik a jelenlegi 4,11x10*® kg
értékkel.

A kérdés ellendrzésére alkalmas az ®’Os/"¥80s
érték is, mivel az Os szintén ,,késén érkezett” szide-
rofil elem és szobanforg6 értéke erésen meghaladja a
szenes kondritok és vizmentes ensztatit kondritokeét.
Ha tehat sikeriil kapcsolatot teremteni a ,,késén
érkezett” vizhoz6 és sziderofil elemeket hozé kond-
ritok kozott, igy djabb bizonyitékot nyeriink a viz
legalébb is részleges f61don kiviili szarmazasara.

OCEANOK GEOKEMIAJA

A Foldon el6fordulé viz tilnyomé része a
tengerekben (6cednokban) taldlhaté. A folyama-
tosan véltozo tengerviz evolicidja 6nmagdban nem
vezet tartds eredményre, de adott id6pontban az
Osszetétel vizsgdlhaté és arra a megdllapitdsra
jutunk, hogy az d6cednok vize a kontinensektsl
eltérd ardnyokban csaknem a 6sszes elemet tar-
talmazza (42. tabldzat). Az idébeni valtozasok
kimutatdsdra a benne leiilepedd, vagy bel6le egyen-
silyi viszonyok kozott kivald dsvdnyok kémiai és



izotoposszetétele nagyon fontos ismeretek forrdsaa  43. tablazat. Az écednviz 99,9%-it kitev ionok koncentracidja (TUREKIAN
tektonikai, éghajlati, az 6cedni vizkorzés és az élet  1968)

fejlédésének torténeti alakuldsa szempontjabol. A Kémiai ion Koncentracio Szalinitas
rendkiviili pontossdgot nydjté mai miszerek adatai — (ppm) Vo-dban
. Lo . . Klorid CI 19345 55,03
sem az un1f01/rm1tar1anus sem a grad}lahsta eszmei Natrium Na© 10752 30,59
korbep nem értelmezhet8k, de 42. és 43. tablazat Szulfat SO, 2701 7.68
adatai a nyilt 6cednviz atlagara vonatkoznak. A Magnézium 2 1295 363
sétartalom is 3,2-4% kozott ingadozik, dtlagosan Kalcium Ca™ 416 1,18
tehat 3,5%, de elzart, vagy a nyilt vizekkel kevéssé Kalium K 390 1,11
érintkez6 vizekben a szalinitds értéke nagyon Bikarbonat HCO5 145 0,41
véltozo lehet. Pl. Voros-tenger: 4%, Holt-tenger: Bromid Br’! 66 0,19
24-33%, Foldkozi-tenger: 3,8%, Balti-tenger: Borat BO;™ - 27 0,08
0,5%, Kaspi-t6:1,2%, Karib-tenger: 3,6% és a Stroncium Sr 13 0,04

partkozeli vizek altaldban 2,6-3% kozottiek. A

novények szamara fontos N, P, K, S, Mg, Ca, Fe elemek a talajokban b&ségesen és az 6cedni vizekben is jelen vannak,
kivéve a vasat (0,0034 ppm), amely pedig nélkiilozhetetlen a planktonok enzimképzéséhez. Az oldott SiO, (3 ppm) a
diatomak novekedésének hatdrait szabjak meg. A felsorolt értékek valtoznak ugyan, de 1-1,5 millié évet tekintve
steady state allapot jellemz8, s6t a baktériumok 1étezésének 3 millidrd éve arra vall, hogy nagy ingadozas egyaltaldn
nem fordulhatott el6.

A biogén karbondtok korében jelenleg a keletkezési hdmérséklet meghatdrozasara az 80/'°0, a Sr/Ca, Mg/Ca értékek a
legalkalmasabbak. A belép6 forrdsok megitélésére a 8St/3Sr, az alkalinitdsra és az egykori foszféttartalomra a Ba/Ca, az
Gcedn produktivitdsara a *C/2C, a tengerviz pH-jéra a bérizotépok, a kor megéllapitdsra a “C, az U és Th, a diagenezis
megitélésére a Sr- és Mn-értékek alkalmasak.

A paleoocendnografiai kémiai viszonyok tanulmdnyozasdra leginkdbb az autigén barit, epizodikusan az
evaporitszulfatok, a hidroferromangén-konkrécidk hasznalhaték. Utébbiak Sr-, Nd- és Pb-izotopjai, az objektum koranak
meghatdrozasaval, fontos timpontot adnak az éghajlat €s a nagy 6cedni dramlatok kozotti osszefiiggés felderitésére.
Magéban a vizben levd S-izotépok a S, C és az atmoszférikus oxigén korforgalmat vilagitjak meg.

Az 6ceani iiledékek

A tengerek aljzatdn évente tobb milliard tonna iiledék halmozédik fel. Anyaguk négyféle forrasbol szarmazik s ennek
megfelel6en a tengeri iiledékek 4 tipusa kiillonboztetheté meg: biogén (organikus), terrigén (anorganikus), autigén és
kozmogén.

A biogén iiledékek els6sorban egykori €161ények csontvaz anyagdbdl, dltalaban tdmaszt6 szervek maradvanyaibol
allnak, az egysejtli algdktdl a balndkig terjedGen. Anyaguk f6leg CaCOj, (kalcit, aragonit), SiO, (kvarc, A-opdl), ill.
foszfatokat tartalmazé anyagok. A CaCO, azonban csak 4500 m mélységig®” stabilis s igy e mélység alatt mdr csak
kovasavas biogén iiledékek (diatomdk, radiolaridk, foraminiferdk stb.) tanulmanyozhaték. A tengervizben hosszu ideig
tartézkodd, mindeniitt kozelitleg egyenletesen eloszlé elemeken (Cl, Na, K, Mg, Ca, Sr) kiviil, biol6giai ciklusoktol
fliggden, vannak olyan elemek, melyek a tengerek bizonyos részeiben és kiilonféle mélységben koncentralédnak. Ide
tartoznak az organizmusok lagy szoveteit épité C, N, P, Ca, Si elemek. Ezek egy része a magasabb szintii €161ények altali
elfogyasztassal, oldott dllapotban, visszajutnak ugyan a tengervizbe (recirkuldlnak), a maradék azonban leiilepszik és foleg
CaCO és amorf opal formdjaban halmozédnak. Ezek részletes nyomelemvizsgélata sok fontos kovetkeztetés levondsara ad
alkalmat. Ehhez bizonyos feltételek teljesiilésére van sziikség, azaz arra, hogy az dsvany 6rokolje a tengerviz keletkezésekor
1étez6 nyomelemeloszlasat, ezt megtartsa a betemet6dés utdni dllapotdban is. E célra igen jol hasznalhat6k a foraminiférak
héjaban taldlhaté <1-4 mol% Mg-ot tartalmazé kalcitkristalyok. Benniik a kis és nyomelemek koncentracidjanak van
fontos szerepe, mint a Mg, Na, Sr, Ba, és Cd-nak, amelyeket a Cs, Li, B, U és a ritkafoldfémek tudnak helyettesiteni. Ha
idevessziik még az oxigén izotdpjainak vizsgalatat is, mondhatjuk, hogy ez a biogén kalcit az 6cedn legfontosabb kornyezeti
indikétora. A vizsgalatok a kovetkezdkre terjedhetnek ki:

— O-izotopok és Sr/Ca a tengerviz hémérsékletének és a Sr-tartalom meghatarozasara.

— A Sr-izotépok az idétartam, idGjards, tektonika, maéllasi jelenségek, hidrotermds aktivitds 6cednba érkezé
informécidit teszik érzékelhetévé szamunkra, ugyanakkor a sztratigrafiai korrelaciot és idébeli azonositést is lehetévé
teszik.

— A Cd/Ca és a Ba/Ca a foszfattartalom indikatora, mivel a C ciklus 0sszefiigg a taplalék koncentracidjaval és a
produktivitassal, ami a foszfat koncentracié fiiggvénye.

— A "B/'°B arény értéke a foraminiferdk kalcitjaiban, a tengerviz pH-janak fiiggvénye, mivel a bérsav és boratok ardnya

02" Ezt a mélységet CCD-vel jelolik (Calcium Carbonate Compensation Depth).
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szorosan fiigg a pH-t6l és a bor izotdpjai jellemzéek a kétféle oldott borvegyiiletre. A tengerviz pH-ja pedig felvildgositast
ad az atmoszférabdl oldott CO, koncentricidra.

— Az U/Th aranybdl a vizsgalt képz&dmény kora szamithato.

Mivel a foraminifera kalcitjdban a Ca-ot a Mg konnyen helyettesiti, a Mg/Ca arany a paleohdmérséklet fontos mutatdja.
A Srés Bainkdbb az aragonitban, a kisebb ionsugari Mg a kalcitban helyettesiti a Ca-ot. A korallok aragonitvazat épitenek
a vizfelszin kézelében és nyomelem-0sszetételiik évszazadokra megdrzi az 6cedni viz kemizmusat és hdmérséklet-
véltozasat, akar szezondlis felbontdsban is. Nagy szerepiik van tehat az eljegesedés €s a feedback hatdsok értelmezésében
és kulcsszerepet visznek a gyors id6jarasi ingadozasok okanak megfejtésében (pl. az E1 Nifio). A jelenlegi fontos eredmény,
hogy a tengerfelszini hémérséklet (SST) ingadozdsa a glacidlis és interglacidlis soran a Sr/Ca és Mg/Ca sokoldalian
megvizsgalt értékei szerint 2-5 °C-al nagyobb volt, mint a foraminiferdk kordbbi 880-bdl szamitott értéke.

Terrigén iiledékek a szarazfoldrdl érkezd erdzids eredett detritalis anyag széles korét 6lelik fel. Ide tartoznak a vulkani
tevékenység tobbnyire szél dltal szallitott sz4ll6 porai is®*. A mdllas és er6zi6 anyaga tobbségében aluminium-szilikatokbol
all és viz, szél, jég révén keriil az 6ceanokba, ahol mindeniitt el6fordulnak, legnagyobb tomegben a partkozelben. A
detritalis 4svanyok fontos informdciét jelentenek, minthogy min&ségi és térbeli eloszlasuk az eredeti helyszin klimajatdl és
amallas jellegétdl fiigg, a szallitas pedig a folydk foldrajzi helyzetétdl, esetleg gleccserektdl és az uralkodé szEljarastol.

Kiilonos érdekessége van az utolsé glacidlis periédusban a HEINRICH dltal leirt jelenségnek (HESSE et al. 2004). A
jégtakar6 gyors visszavonuldsa a Labrador €s az Atlanti-6cedn északi teriiletérdl sok édesvizet juttatott az 6cednba,
megvaltoztatva annak aramlésat és ennek kovetkeztében a jéghegyek az Atlanti-6cednon keresztiil kelet felé haladtak.

Olvadds utdn a magukba zart szarazfoldi eredetl
44/. tablazat. A Heinrich események ,kora' HO—'I'-IZ—ben radi,oka,rbgn kézetanyagok lesiillyedtek, a tengerfenéken egymdsra
modsze/rrel, I-{3—H6 a GISP2 eredményeivel Osszehasonlds tjan rakédva felhalmozédtak®® . Az Eszak-Atlantikumban
meghatdrozva®>” (HESSE et al. 2004) B np D o . B

végzett furasok alapjan a jég altal szallitott tormelékben

Fsemény ETEe BONDK:;S;T‘:';? VAL et al (,,ice rafted de'bris”) 6 iilep.edési jelenséget figyeltek
(2004) (1995) (1999) meg, melyek idérendben visszafelé haladva HO-H6
HO ~12 jelzést kaptak (44. tablazat).
H1 16,8 14 Az egyes Heinrich-esemény intenzitasa, a letilepedett
H2 24 23 22 tormelék asvanyos Osszetétele, a szdrmazdsi helyt6l
H3 ~31 29 fliggben természetesen ingadozott, a teljes kiterjedés
H4 38 37 35 pedig, az 50. szélességi fok tdjékan, a 3000 km-t is elérte.
ﬁg 4650 45 A H3 és H6 esetében a 3000, ill. 6000 szemcse/g anyag

kontinentalis hozzdjarulast is mutat az {iledék-
képz&déshez. Ugyanitt a foraminiferdk erodalédtak,
tehat a mélyszinten 6cedni aramldasok vonultak és ennek kovetkeztében antarktikus, taplalékban gazdag dramok érkeztek.
A H1, H2, H4, HS események sordn a jéghegyek a Hudson Strait mentén haladtak, a H3 és H6 esetben keresztezték ezt az
utvonalat. Feltlinik az is, hogy a H1-H5 események kozott szabalyosan 7000 év telik el.

E jelenségeknek az egész Foldre kiterjedd, kovetkezményei vannak. Néhanyat emlitiink:

— az északi tengereken csokken a 0 és K,

— Azsidban lassul a barlangok sztalaktitjainak novekedése a hémérséklet csokkenése kovetkeztében,

— csokken a tengerek sétartalma,

— csokken a tengerfelszin hdmérséklete (Ny-Afrikdban alkenonok jelzik a csokkenést),

— aplanktonokban véltozik a 0,

— csokken a foraminiferak gyakorisdga a tengerviz sétartalmanak csokkenése miatt,

— az Amazon torkolatdban mért terrigén eredeti hozam novekszik,

— Kinaban novekszik a 10szok szemcsenagysaga az erésebb szelek hatdsara,

— Atlantikumban novekszik az iiledékképz6dés sebessége.

A Heinrich-események okdnak magyarazatdra tobbféle elgondolas 1étezik. Egyik szerint a jégrétreg kritikus tomeget
elérve, nagy nyomads kovetkeztében a szubglacidlis, nem konszolidalt iledékes k&zet folydssa valtozik és a jégrétegek a
tengerbe csusznak. Egy masik vélemény szerint a jéghegy meggatolja a Fold bels6 héjének tavozasat az tirbe és a
geotermalis h megolvasztja a jégréteg kéreggel érintkezd részét. MACAYEAL (1993) szamitdsai szerint erre 7000 évenként
keriilhet sor. Mivel az el6re jelzett periddusossdg a Heinrich-sor nem minden tagjara érvényes, ez a modell
problematikussagat vetette fel.

Masfeldl azonban lehet kapcsolatot taldlni a Heinrich-események és a Dansgaard-Oeschger (D-O) ciklusok kozott. Utébbi
az utols6 glacialis 6ta a meleg/hideg ciklusok 25 gyors ingadozasat jelenti, melyek 1470 éves periddussal kovetik egymast. Az

63" Az ut6bbi 100 ezer év legnagyobb vulkani kitdrése a szumadtrai Toba-hegysében 73 550 évvel ezeldtt tortént (a masodik jégkorszak kezdete). A gdzok
az egész Foldet elboritottdk és Gronlandon 2000 m mélyégben a jégben sok szulfatanyag felhalmozdddsat észlelték.

64 Miés szallitdsi méd nem johet szoba, mivel a tengeri dramlatok legfeljebb 3 mm atmérdjii szemceséket képesek széllitani.

9*GISP2 (Greenland Ice Sheet Project Two) kutaté fiirds Gronlandon, amely 3053,44 m jégréteg utdn 1,55 m mélységig az alapkszetbe hatolt és jelentSs
kornyezeti valtozdsok rogzitését tette lehetGvé.
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északi félgombon gyors, néhany évtizedre tehetd mele-
gedést, hosszabb idén at, tarté hiilés kovetett. Gronlandon
11 500 év koriili id6ben 40 év alatt 8 °C-al emelkedett a
hémérséklet, amit 3040 év alatt —5 °C csokkenés kovetett
s amely D-O szerint tobb szaz éven 4t tartott. E korszak
jegesedési viszonyait a 147. dbra mutatja be, jelezve, hogy
a tenger télen Los Angelesig terjedd befagyasa 6ta, mdig
tarté melegedési folyamat tandi vagyunk.

Ahhoz, hogy az északi félteke viszonyait a déli
polussal Osszehasonlithassuk, a jégbd6l vett mintdk
deutériumanak és az oxigén izotdpjainak eloszlasat kell
tanulmanyoznunk. Mindkét elem kis tomege miatt
hémérséklettdl fiiggben differencidlédik. Az elsé 8*H
vizsgélatot az Antarktiszon, 140 ezer évig visszamend-
legesen az orosz kutatdk és az Epica Dome (European
Project for Ice Coring in Antarctica) végezték. Ha
diagramjaikat (148. dbra) osszehasonlitjuk Gronland
hasonlé, de ebben az esetben 8'®O-re vonatkozd
vizsgélatok eredményével, némely eltol6dastdl eltekintve jo egyezéseket latunk, de az D-0, az északi félgombon
kifejezettebb, a délin pedig arra utal, hogy az 6sszefiiggés korabbi id6kben is érvényesiilt.

A gronlandi minta esetében vizsgaltdk a jég stirtiségét, oxigénizotdpjait ion-Osszetételét és az extraterresztrikus fekete
szferulitokat is. Az atlagos ionkoncentracié 0,65-1,35 mg/liter és az északi pdlus jégtakardjaban a fekete szferulitok

147. abra. A jegesedés kiterjedése 12 ka idGvel ezel6tt (FIELDING 2008)
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148. abra. Kor vs §®0 diagram, gronlandi és antarktiszi jégben. A H1-H4 a Heinrich ciklusok kora (Wikimedia
comons, Epica—Vostok-Group)

mennyisége a 700 éves jég 23 éves firnjében 6,57x10* t volt. A mért adatokbdl a hé halmozéddsanak mértéke is szamithatd volt:
Le. 1773, 1513, 1233 és 934 években rendre 42,5, 43,2, 37,4, 41,1 g cm?év~'. A 934. évben azonos volt a maival, majd
fokozatosan csokkent a 18. szdzadig. Ez utdn ismét ndvekedett, a hdméséklet pedig 1773 6ta maig novekszik (LANGWAY 1967).

A fenti adatok a minta helye szerint ingadoznak ugyan, mert minden nagy jégpancélnak sajat stabilitasi feltételei
vannak, de olvadas esetén az édesviz novekedése a tengerben atrendezi a tengerdaramlatokat, ami olvadast eredményezhet
tavoli teriileteken is. A D-O hideg szakaszdban pl. csokken az atlanti mélytengeri aram (NADW) er6ssége, meggyengitve
az észak-atlanti cirkuldciét €s a meleg dram az Antarktisz felé fordul. Itt olvadést indit, csokkentve az Antarktisz korili
Ocedn slirliségi rétegz6dését s vele a mélyvizi aramot (AABW). Ekkor a melegaram ismét visszatér s ij D-O ciklus
kezd&dik. Ez az elmélet 6sszefiiggésbe hozhatja a D-O ciklusokat a Heinrich-eseményekkel az altal, hogy az olvadassal
kapcsolatos tengerszint egy hatarértéket atlépve, az olvadas olyan mértékben névekszik, hogy hozzajarul a jégpancél
olvadésahoz, tengerbe cstszdsdhoz és a Heinrich-féle iiledékek képzbdéséhez. E viszonyokat a 148. dbra 80 korfiiggd
adatai az E-és D- sarkon, valamint a Heinrich-féle iiledékek megjelenési idejét szemlélteti.

Autigén iiledékek nyilvantartasa sordn azt a koriilményt kell mérlegelniink, hogy az anorganikus dsvanyok kozvetlen
tiledékként in situ kicsap6dassal keletkeztek-e a tengerekben, vagy csak baktériumok kozremtikodésével tudtak kivalni,
végiil a szarazfoldon keletkeztek ugyan, de a tengerekbe jutva médosultak. Az elsd esetre a barit, karbonat-fluorapatit
(francolit), sz€éls6séges esetben anhidrit, gipsz, halit (Foldkozi-tenger kiszdradasa) és a vasmangén-oxihidroxid dsvanyokat
hozhatjuk fel. Ide soroljuk az opal CT (lussatit) és kvarckristalyokat is, melyek a biogén A-opal feloldésa dtjan képzddtek.
Az autigén dsvanyok korében tartjuk szamon az aluminium-szilikdtokat, kozottiik a szmektiteket, zeolitokat, a Csendes-
6ceanban gyakori nontronitot. A tengerbe keriil§ vulkani tivegbdl, szaponit, nontronit kristdlyosodik, az illitb6l diagenezis
révén szeladonit, glaukonit jon 1étre. Vulkani hamubdl A-opdl, néha radiolaridk utdni clinoptilolit pszeudomorféza €s
alarendelten analcim képzdédik.
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Voltaképpen autigén dsvanyoknak tekintik a CaCO, kristdlyait is, bar ezek biogén kalcitok dtkristdlyosoddsdval jonnek
1étre é€s megtartjak az eredeti anyag nyomelemeit. A mésziszap azutan krétava és mészkové alakul. El6fordul, hogy a
mésziszap pérusaiban levd tengervizet baktériumok vagy fiziko-kémiai folyamatok befolyasoljak és a Ca-ot Mg-ionok
cserélik ki s igy dolomit keletkezik. Az is el6fordul, hogy az anoxids pérusvizben, adott esetben Mn és Fe dusul, majd
reakcidba 1épve a mészanyaggal, rodokrozit vagy sziderit képzédik.

Ezeknek az dsvanyoknak kémiai 0sszetétele, izotopeloszlasa nagyon Iényeges informacidkat hordoz az écednviz egyes
rétegeire és egykori dramlasok jellegére vonatkozdan.

Kozmogén iiledékek. A tengeri iiledékekben radioaktiv izotépok is el6fordulnak, de természetesen nem tomegiik,
hanem sajatsagos keletkezési médjuk miatt érdemelnek emlitést. Ilyen a '’Be- és 2°Al-izot6p, melyek az atmoszféra nitrogén
és argon atomjainak kozmikus sugarakkal tortén titkdzésekor keletkeznek.

A “Be felezésiideje 1,51x 106, a 6Al-€ pedig 7,7x10° év. WANG et al.(1996) meghatarozta az autigén iiledékekbsl NaOH-
dal kioldott °Be/°Be ardnyt s igy taldlta, hogy ez megegyezik az 6cedni iiledék feletti mélyviz adataival (Eszak-Pacifikum).
Viszont a “Be/’Be értéke a teljes iiledékben ennél 50%-kal kisebb volt, mert a kontinensrl érkezd, ligban nem 0ld6dé
stabilis Be leiilepedve, ezt az értéket csokkentette. Hasonlé médon beigazolédott az 2°Al kozmogén atmoszférikus eredete
is. Ha a “Be, 2°Al és 2°Th ardnyait vizsgéljuk, kittinik, hogy a 2°A1/%°Th ardny megfelel az el6re jelzettnek, mig a ’Be
feleslegben van. A jelenség magyarézata az, hogy az 2°Al és 2*°Th tartézkodési ideje az 6cednban csaknem azonosan rovid,
a “Be-é azonban sokkal hosszabb és igy eljut az Gcedn tavolabbi részeibe, ahol a nagy biogén produkcid révén leiilepszik.

A °Be koncentrécidja s vele radioaktivitdsa (3-sugdrzds) az egész Déli-Pacifikumban azonos (4 dis/min “Be kg ! szdraz
anyagra) s ebbdl a globalis képzdés figyelembe vételével meghatarozhaté az tilepedési sebesség, amely az 6cedn nagy
teriiletein 4 mm / 1000 év~'. Ez az érték ellendrizhetd és jol egyezik a konnyebben meghatérozhaté 23'Pa/?°Th rendszer
adataival, mégis mindkét eljarast egyenléen hasznaljak a paleodcedni kutatdsban.
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7ZARO FEJEZET

A konyv elolvasdsa utdn, elsd pillantasra gy tlinhet, hogy a geol6gia nem 6nall6é tudomany. Voltaképpen a fizika és
kémia alkalmazdsa egy égitest, a Fold megismerésére. A fizika és a kémia (amennyiben még 6néll6), a tilnyomdan
reverzibilis folyamatok szabalyokba foglaldsa. Altalanos felfogés szerint benniik annyi a tudomény, amennyit a
matematika eszkozeivel tudnak leirni és érzékeltetni. Ezért e tudomédnyok minden lehetdséget megragadnak a jelenségek
matematikai interpretdcidjara abbodl a meggy6z6désbdl, hogy egy kvantitativ Osszefiiggéssel annak végleges,
valtoztathatatlan statuszat rogzitik. E szemlélet nélkiilozhetetlen része, az adott targyra vonatkozo jelenségek
szélsGséges absztrakcidja, egészen addig, hogy a maradék jelenség matematikai formaba onthetd legyen. A tobbi
jelenség milliéi is jelen vannak ugyan a hattérben, de mint nem kvantifikdlhaték, kikeriilnek a 1at6korbdl.
Kovetkezésképpen a matematika nem a jelenség objektiv ,,egészét fogja at”, hanem annak vékony szeletét, amit az
észlelés médszerével egyaltalan felfoghatott. Ugy is érzékeltethetnénk a mondottakat, hogy pl. a kutaté fizikus egy
szines szemiiveget visel, melynek szinében a matematika minden 6sszefiiggése bennfoglaltatik és a vizsgalat sordan egy
valésagos jelenségozonben, 6 csak a szemiivegében adott lehetdségeket észleli. Gyakran talalkozunk olyan fizikai
formuldkkal, melyek egymastol tavolesd jelenséget irnak le s mivel ezek objektiv valésagukban teljesen kiillonboznek
egymastol vildgos, hogy a kozos matematikai formula csak egy szeletét ragadta meg a teljes igazsagnak. Persze amit leir,
adott feltételek mellett az meg is valésul, vagy megvaldsithat6. Paul Dirac szerint ez alapkovetelmény, mikor azt mondja:
»a modern fizikdban a matematika szerepe, hogy eredményeket szamoljon ki, melyeket 6ssze kell hasonlitani a
tapasztalattal. Hozzateszi, hogy egészen sziikségtelen, hogy kielégitd leirasat adjuk a jelenségek teljes sordnak”. Ezt a
megjegyzést az sugallja, hogy nem is tudjuk a teljes jelenségkort matematikailag 6sszefogni. Ide idézhetjiik Bertrand
Russell gondolatat is, amikor azt allitotta, hogy a ,.fizika nem azért matematikai, mivel nagyon sokat tudunk a fizika
vilagardl, hanem mivel nagyon keveset tudunk réla”. Einstein: ,,Amennyiben a matematika torvényei a val6sagra
vonatkoznak, nem biztosak; €s amennyiben biztosak, nem vonatkoznak a valésagra. A fizikai kutatds programjaban a
megfigyelt tények az egyetlen kritérium és a legfels6bb bird™.

Természetesen nem kivanunk mélyebben meriteni az utébbi id6ben 6cednnd duzzadt filoz6fiai-matematika, ill.
matematikai filozoéfia vitdk 6z6nébdl, csupan a geoldgia jovEje szempontjabol kiséreljitk meg kovetni a fejleményeket.

Meg kell allapitani, hogy a matematikai gondolkodas orvendetesen és nélkiilozhetetleniil terjed a geoldgiai
kutatémunkdban. Csupdn e jelenség karakterét kivannam felvazolni. A matematikai médszerek alkalmazasanak elterjedése
a geoldgidban elsGsorban annak geofizikai é€s geokémiai d4gaban, mutat gyors elérehaladast. Itt is az absztrakcid jatszik
szerepet annyiban, hogy az egészbdl kivalasztott egyszer(ibb jelenségek kezelésében van fejlédés. Ennek, de altalaban az
egész geoldgidnak rendkiviili haszna van a miiszerek szinte felfoghatatlan gyors és kifinomult fejl6désébdl, melyek révén
szerzett ismeretek kezelésére szintén a matematika a megfeleld eszkoz. E tekintetben a geoldgia 1j és szélesebb latéhatara
van kialakuléban.

A fizikai tudomany eme absztrakt vildgabdl a kozmoldgia 1€p ki, hasonléan a féldtudomanyokhoz, annyiban, hogy
egyuttal torténeti tudomdny is. Mégis mi a kiillonbség az asztronémia és geoldgia kozott? Rovid vélasz: a tekintetbe vett
komplexitds mértékében. A matematizalt ismeretekkel szemben a komplex rendszerek ismerete all, melynek természetével
és kovetkezményeivel 6ridsi irodalom foglalkozik®".

Néhany tételt emeljiink ki. A komplex rendszer tobb, vagy éppen sok elembdl all és az egységek kozotti kdlcsonhatés
folytan valamilyen hierarchikus rend alakul ki. Ennélfogva a komplex rendszer tulajdonsagai eltérnek az &t felépitd részek
sajat tulajdonsagaitél. Uj struktiira keletkezik, amelyhez vezetd. it matematikailag nem, vagy nehezen kovethets. A
rendszerek komplexitdsdt szokds 3 négyzetben, pontok elhelyezkedésének maddjaval is érzékeltetni. Az A négyzetben a
pontok kristdlyrdcsszertien, a B négyzetben egymast keresztezd vonalak mentén szabdlytalanul és a C négyzetben
véletlenszertien helyezkednek el. Kérdés ezek koziil melyik a legosszetettebb elrendezés. Az A és C algoritmikusan
egyszerd, mert primitiv szabaly révén allithaté el6. A B négyzet pontelrendez6dése, melyben a pontok 6nmagat metszd,
akar kiilonboz6 tartomanyok hatarat is jelz6 vonalak mentén helyezkednek el, algoritmikusan a legdsszetettebb.
Voltaképpen ez utébbival lehet a Foldet is, mint komplex rendszert egybevetni. A tartomanyokat hatarolé vonalak

%*Complex Systemnek elnevezett tudomdany voltaképpen a 20. sz. elején a kzgazdaségi ismeretek kezelése soran alakult ki, majd atterjedt a pszicholdgia,
bioldgia, kibernetika teriiletére. A szdzad mdsodik felében a négy C-nek nevezett irdny bontakozott ki: 60-as években Cybernetics, 70-években a
Catastrophe theory, 80-as években a Chaos theory, 90-es években a Complex Science arra térekedve, hogy kapcsolat alakuljon ki a természet- és
tarsadalomtudomanyok kozott.
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jelenthetik az 6vek hatdrait, melyekben a 90 elem 339 izotépja koncentraciéban és térben eltéré médon oszlik el. Minthogy
ezek mind kolcsonhatdsban vannak egyméssal az ezek kozott zajlo folyamatokban csak laza szabalyok®” ismerhetdk fel.

A komplex elmélet a nagyon Osszetett biolgiai rendszereket is igyekszik értelmezni és az elemi folyamatok, és az abban
szerepl6 anyagi egységek struktirajanak meghatarozasidban a matematikdnak nélkiilozhetetlen szerepe van. Ha most a
bioldgiai rendszert a Folddel, mint komplex objektummal hasonlitjuk 6ssze, azt kell mondanunk, hogy a biolégia elényt
élvez, mert felépitd formai elemei (szervei) és ezek miikodése a vizsgalédast megkonnyitve, célirdnyos szempontoknak van
alavetve. Példaul a vese alakja, belsd szerkezete, az elvezetd csatorna mind konnyen felismerhetd, mert el6ttiink ismert célt
kovetve miikodik.

A geoldgidban ilyen elv nem létezik. Az elemek, k&zetek eloszlasat csak az 6kort6l ismert dllandé valtozas tétele és a
nehezen kovethet$ ok-okozat elve®” hatja at. Ennek illusztréldsa céljabdl a 149. dbrdn, tekintsiik, egy indiai foldtani
térképen, 10 kozet felszini megjelenésének térképét. Mell6zve a kézetek iiledékestdl tobbféle magmasig terjedd
megnevezését, azt latjuk, hogy ezek 6sszetételbeli és térbeli eloszlasa semmilyen szabdlyba nem foglalhaté. Annyit
bizonyosnak tartunk, hogy az elrendez&désnek oka van és miutdn minden kovetkezmény maga is okka alakul, a jelenlegi

allapot magyardzatiban a
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lemzi, van egy fontos saja-
tossdga, hogy bizonyos ele-
mei invaridnsak. Ha ugyanis
minden jelenség naprél-napra
és térben is folyton valtozna,
nem volna megismerhets. Az
ebben a tanulmanyban is
haszndlt invaridns sajatsagok
koziil a kémiai elemek szer-
kezeti dllandéségat, az insta-
bilisek koziil pedig a bomlasi
sebesség allanddsagat kell
kiemelni.

A kvantitativ eredmé-
nyekre vezetd matematikai
eljarasok alkalmazasdnak a
komplexitas altal korlatozott
hasznalata, nem csokkenti a
foldtudoményok tekintélyét.
Edward Milne szavait idéz-
hetjiik: ,,Az elméleti fizikus
nem diktdlja a vilagnak, hogy
milyennek kell lennie. A
matematikai formak csupan
149. abra. Egy dekkéni bazalt lavadr részletérdl késziilt foldtani térkép arra vezetik, hogy javaslatot

tegyen a kisérletezének és
kutaténak. Sajatos szerepe ekkor befejezddik.” A geoldgidban az ok-okozat megvaldsulasi folyamataban bizonyos fizikai-
kémiai iranyok 1éteznek, lehetévé téve bizonyos szabalyossag felismerését. Ezért a geoldgia kinétt a minden tudomany
torténetében nélkiilozhetetlen ,,leird” szakaszbol és nem elégszik meg azzal, amit a természet érzékszerveink elé tar, hanem
mindeniitt a tények magyarazatat keresi. A bevezetd kérdéstinkre tehat azt valaszolhatjuk, hogy a geoldgia 6nallé tudomany,
mert targyat, a Foldet felépitd anyagok, az univerzumban egyedi tulajdonsagi komplex rendszerré alakitottak.

e Cuddépah

| 74°E , 76°|

57" A, laza szabalyok™ alatt azt értjiik, hogy ezektdl eltérések lehetnek, mig a matematikailag megfogalmazott torvények kivételeket nem ismernek.

8" A kauzalités a filozéfia egyik legbGvebben targyalt fejezete. Mi a legegszeriibb elvet tartjuk szem el6tt. A Fold esetében minden kovetkezménynek
elégséges oka van. Az okozat bekovetkezéséhez hajtéers sziikséges, a mi targykoriinkben a Fold hiilése folytan kialakul6 hégradiens és gravitacio,
hatéirdnya (nem célja) pedig a graviticios és termodinamikai egyensily felé mutat, de azt sohasem éri el.
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1. AZ ELEMEK KELETKEZESE

7 z

Ahhoz, hogy valamely elem masik elemmé torténd atalakulasat gondolatilag kovethessiik, roviden, a részleteket
kihagyva, az atomok felépitésének atomfizikusok 4ltal kidolgozott alldspontjat kell érinteniink. Igy tisztaban kell lenniink
azzal, hogy az anyag olyan épit6kovei, mint a gyakran emlitett proton, neutron, nem elemi részecskék, hanem lepronbol
(leptos gorog szé gyengét jelent) és kvarkbodl (egy furcsa, James Joyce konyv madarhangot utinzo szavabdl ered) allanak.
Ezek mindségi/mennyiségi aranyétdl fiigg a kémiai elemek tulajdonsagat, dtalakuldsi folyamatait jellemzd sajatossag.
Minden szubatomi részecske leirdsdhoz a tomeg (m), a kvantumszamok —amilyen a spin (S), paritds (P) — ismerete
sziikséges, amit experimentdlis dton lehet megszerezni. A kvarkok adatai levezetett értékek.

A leptonok kolcsonhatdsa sordn az azonos tipustu leptonok szama valtozatlan marad. (lepton megmaradasi tétel).
Minden lepton részecskének van antirészecskéje. A toltéssel rendelkezd leptonok antirészecskéi ellentétes toltéssel
rendelkeznek. A neutrindk toltése zérus. Az 1-1. tdblazat nyujt attekintést a leptonok €s az 1-2. tdblazat a kvarkok fajtdirdl.

1-1. tablazat. A leptonok felosztdsa

Téltéssel rendelkezd leptonok és antirészecskék Neutrind/antineutriné
név szimhdlum elektr. tiltés név szimbdlum elektr. tiltés
Elcktron/pozitron ¢ /e 1/+1 clektronneutring / clekr. antincutrino v/ T, 0
- —— _ " PRS- - e
Miion wiu /11 milonneutrind / miion / antineutrind v/ vy
Tau lepton o/t 1 /+1 lau neulringd / tau antineutlrind v, /¥,

1-2. tablazat. A kvarkok felosztédsa és szimbdélumai

Név Szimbdlum Téltés Antirészecske Szimbalum
up u +2/3 antiup i
down o —-1/3 antidown i
strange 5 113 antistrange 5
charm 4 12/3 anticharm c
bottom b —1/3 antibottom B
top i +2/3 antitop s

A kvarkokrdél még annyit kell megjegyezniink, hogy az egyediili alapvetd részecskék, melyek kdlcsonhatasban lehetnek
mind a négy fizikai er6vel. Minden proton és neutron 3 kvarkbol all: a proton két u és egy d kvarkbdl s igy toltése +1, mig a
neutron egy u és két d kvarkbdl, ezért toltése zérus, tehdt semleges. Igy érthet meg, hogy pl. a neutron protonnd alakulhat
a kovetkezdk szerint:

n—p+e+v,

ami dgy val6sul meg, hogy a neutron egyik d kvarkja a B-bomlés sordn u kvarkkd alakul s ez a neutron masik u kvarkjdval
protont alkot.

Az atomfizikusok kiilonféle fogalmakat hasznalnak azokra a szubatomi részecskékre, jelenségekre, amelyek a leptonok
és kvarkok egyiittmtikodését szabalyozzak. Ilyenek a fermionok, bozonok gluon, hadron és mas hipotetikus részecskék.

A részecske fizika standard modellje az anyagot két f6 csoportja osztja: fermionokra és bozonokra. A fermionok feles
(S=1/2) egészszamd spinnel rendelkeznek. Ide tartoznak a leptonok és kvarkok. A bozonok egész spin szamu részecskék
ahovd a fotont, W*, Z° gyenge nukledris eréket, a gluont, gravitont és Higgs-bozont soroljak.

A gluonok, melyek tomege és elektromos toltése zérus, S=1, a fotonnal ellentétben részt vesznek az erds
kolcsonhatasban, a protonok és neutronok kotésében.

A hadronok 6sszetett részecskék, 3 kvarkbol dllanak és szintén az erds kolcsonhatds résztvevdi. Vagy Osszetett
fermionok és ekkor barionnak hivjak, vagy kvark és antikvarkbdl 4116 6sszetett bozonok és ekkor mezonoknak nevezik Sket.

2. ANUKLEOSZINTEZIS LEGFONTOSABB FOLYAMATAI

2.1. A PP folyamat

A proton-proton reakcié (PP), a Nap méretdi, vagy anndl kisebb égitestek legfontosabb energiatermel6 folyamata.
Lényege, hogy a csillag hidrogéntartalmét elssorban héliumma4 alakitja, de részese a CNO nukleoszintézisnek is. A
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folyamat els6 1épése soran két |H,deutériumma ,?H, alakul, kilép egy pozitron és egy neutriné, mikézben egy proton

neutronnd alakul (2—1. abra):

Hy+Hy— H, +e*+v,+ 0,42 MeV

Ez a1épés azonban nagyon lassu, mert egy B+ szétesést6l fiigg és nagy energia befogdsra van sziikség, hogy egy proton
neutronnd alakuljon. A protonnak édtlag 10° év id6re van sziiksége ahhoz, hogy deutériumma egyesiiljon.

[ eV .
N/ ' J
o o . § 3
.‘|_|t .\. M \..(_____,_—ﬁ—"'
" - . He
: H, 10° év

;H,./______ﬁ_%_‘"

10° &v \ '-h H,
/

¥ \ |

L
e eV

2-1. abra. A proton-proton reakcié menete (LANG 1980)

PPIreakci6 10—14 MK hémérsékleten:

A pozitron elektronnal iitk6zvén azonnal
megsemmisiil y-sugdrzas kibocsatdsdval:

et+e — 27+ 1,02 MeV

A keletkezett deutérium egy hidrogénnel 1 s
alatt *He-m4 egyesiil:

H, + JH,— 3He, + v+ 5,4 MeV

majd két *He azonban csak atlagosan 10° éven-
ként alakul egy ,*He,-md, két H képz&désének
kiséretében.

Ett6l kezdve He-4 képz&désének, a hGmér-
séklettdl fliggden, harom PP reakcié csoportja
kiilonithetd el: a PPI, PPII és PPIII.

3He, + 3He, — ‘He, +2 'H, + 12,86 MeV

PPII reakcidk 14-23 MK hémérsékleten:

PPIII reakcidk 23 <MK hémérsékleten:

3 4 7

>He, +3He,— ;Be, +y
Be,+e —ILi,+V
A 1 4
iLi, + H,— 2 5He,

:Bey+ Hy— B, +y

B, —Be,+et+vVv
8 4
iBe,<> 2 He,

Napunk energidjdnak 86%- a PPI, 14%-a a PPII és csak 0,11%-a szarmazik a PPIII reakci6kbdl. A Napban maradé

héenergia fb6leg a y-sugdrzds és
protonok, neutronok interakciéja sordn
képzddik, mig az anyaggal nagyon
kevéssé reagdld neutrindkkal sok
energia tdvozik: a PPI reakciéval 2%, a
PPII-vel 4% és a PPIII-mal 28,3%. Az
energia a He-4 atom képz6dése sordn a
4H protontdmegének 0,7%-o0s vesztesé-
gébdl adodik, amely energidvad, y-
sugdrzassd és neutrindva alakul. A teljes
folyamat 4ltal termelt energia 26,73
MeV. A Nap keletkezéskori sugdrzdsa a
mainak csak 70%-dt tette ki. A sugdrzas
novekedése annak kovetkezménye,
hogy a folyamatos H-égetés sordan'
keletkez6 He miatt a slirliség és vele a
hémérséklet novekszik.  Napunk
élettartamanak 90%-4ban energidjat H-
égetésbdl meriti.

1" Jelenleg masodpercenként 4 milli6 tonna.
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Ha a csillag hidrogénjét teljesen elhasznalta, élete legnagyobb méretli voros 6rids allapotdba megy at, amelybdl a
tovabb vezetd folyamatok egyike a szupernéva robbands. Egy voros 6rids méreteir6l az 2—2. dbra. nyoman kaphatunk
benyomast.

2.2. A CNO ciklus

A Bethe-Weizsickernek is nevezett folyamat a PP-n kiviil, egy masik energiat termeld fiziés reakcid a napok belsejében
a CNO-I folyamat, amely a

2C — BN — BC — ¥N — 50 — N — ‘He

uton megy végbe (2-3. dbra). A ciklus végeredménye,
14 % < . 4 1
hogy az utolsé 1épésben egy a-részecske, tehit egy 1 He . H
He keletkezik, vagyis a hidrogén héliumma alakult. H \ )
Ebben a ?C-nek van szerepe, mert a ciklus végén djra .\ }{_5 "
keletkezik, vagyis mintegy katalizator szerepet tolt be :Z' 4 s
a folyamatban. Mivel a mi Napunkban a C, N, O csak 1:C
13
N

0,1%, ezért He-nak csak 1,7%-a keletkezik a CNO
folyamattal, de a nagyobb (fGsorozati) csillagok

energidjat foleg ez a ciklus szolgéltatja. A f§ CNO-T 275 MeV L/

mellett CNO-II, CNO-III és CNO-IV folyamat is v s 5 b Y

miikodik a nagyobb csillagokban. A CNO-II: ’ ” H‘; ”
5N — 60 — TF — 70 — N + “He MN 130

folyamat, amely a Napunk magjaban csak 0,04%-ban 154 Moy
zajlik. A F szintén katalizitor szerepet jdtszik,
Ujratermelddik, de nem halmozddik fel. A CNO-IV

reakcié a CNO-II 70-jébdl indul ki:

"0 > BF - B0 +e +v+y

@ proton ¥ sugarzas
eredményre vezet. A CNO ciklusokban bizonyos O neutron v heutrino
elemek tjratermel6dnek, vagy elbomlanak és valtozé )
aranyok alakulnak ki. Egyensuly esetén a 2C/"*C = J pozitron
3,5 értéket érhet el. 2-3. dbra. A CNO ciklus (LANG 1980)

2.3. A szén égetésének folyamata

Amikor egy elem nukledris ,,égésérdl” beszéliink, akkor ezt a kémiai égés analdgidjaként értjiik. Napunkndl
legkevesebb négyszer nagyobb tomegi csillagok magjaban 6x10® K hdmérsékleten, 2x10° kg m stirtiség kialakuldsa
kovetkeztében el6allo folyamatok:

2C + 2C — 2°Ne + 4,617 MeV
2C +2C - 2Na+'H+ 2,241 MeV

2C + 2C — Mg +n + 2,559 MeV

A szénégetés a csillagban a He-égetés befejezése utdn indul meg, és ennek kovetkeztében a nap belsejében O és C
halmozddik fel. Ha a He mennyisége bizonyos szint ald csokken, a csillag gravitaciésan 6sszeomlik, csokken a térfogat, né
a stirtiség és homérséklet. Ekkor indul meg a szén égetése.

2.4. A neonégetés folyamata

Az el6z6 folyamathoz hasonléan a szén termonukledris elfogyédsa utdn a gravitdciés nyomds hatdsdra 1,2x10° K
hémérséklet és 4x10° kg m stirtiség alakul ki és a fotodezintegraci6 sordn a neon He-magokat bocsat ki:

Ne +vy> "0 +“He
Ne + “He — *Mg +Y
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2.5. Az oxigénégetés folyamata
Ez a folyamat a Ne elfogyésa utdn indul, amikor a kontrakcié nyomén a hémérséklet eléri az 1,5x10° K-t a stirtiség pedig
> 10° kg m=. A folyamatok:

150 + %0 — 2Si + “He + 9,594 MeV
160 + Q0 — 3P + 'H 4+ 7,687 MeV
160 + %0 — 3S + n + 1,500 MeV

160 + 90 — 3°Si + 2 'H + 0,381 MeV
160 + 190 — 3P + 2D + 2,409 MeV
160 + 180 — 328 +y> Mg + 2 “He

2.6. A vasnal nehezebb elemek lassi és gyors szintézise

A vasnukleon kotési energidja, vagyis 1 nukleon magbdl valé eltavolitdsahoz sziikséges energia, valamennyi elem
esetében a legnagyobb?”. Igy, exoterm fiiziéval vasnal nehezebb elemek, miutin hdenergia mar nem keletkezik, nem
johetnek 1étre*". Ennek folytdn a periddusos rendszer elején (a Fe-ig) olyan elemek vannak, amelyek energiat termelnek, ha
nukleon csatlakozik magjukhoz (fizi6), mig 58—52 nukleon koriil a helyzet megfordul és a nukleon tdvozasa valt ki energia-
felszabadulast, két vagy tobb, 6sszeségében kisebb energidju magra valé hasadas (fisszid) révén. A vason tuli elemek
tovabbi épitkezése tehat energiatermel$ egybeolvadassal nem, hanem csakis nagy energiat igénybe vevé neutron-
befogassal folytatédhat. Ehhez természetesen sok neutronra van sziikség, amelynek egy ritkabb és egy siirtibb forrasat
ismerték fel (tobbek kozott HOYLE et al. 2000). Attdl fiiggen, hogy a neutron-befogédshoz, és az ezt kovetd B-bomlés
idejéhez (1) képest mennyi id6re (t,) van sziikség, megkiilonboztetjiik a lassu (s) €s gyors (r) n-befogdsu folyamatokat. Egy
versengd folyamatrdl van sz6, amelyben a T, kizdr6lag az elem fajtdjatdl, a T, pedig szigortian az adott neutronfluxustol
fiigg. A lassu folyamatban a T, sokkal hosszabb, mint a 7. A neutronbefogdssal ellentétes folyamat a y-sugdrzds hatédsédra
bekovetkez8 neutronvesztés. A szuperndvakban a nagyon erds y-sugdrzds hatdsara egyensily allhat be:

n+(ZA) < (Z,A+1)+y

Ezért az intenziv neutronsugédrzds megsztinésével, a til sok neutront tartalmazé izotépok, B-bomldssal (hasadéssal)
visszatérnek a gyors folyamatok altal Iétrehozott stabilis izotdp valtozatba.

A vasndl nehezebb elemek mintegy 50-50%-ban mind a két folyamat altal 1étre johetnek, de van néhany, amelyet
kizarélag egyféle folyamat tud 1étrehozni. Példaul Au, Ag, Pt, Os csak gyors folyamatban keletkezik. A 2—4. dbrabol
megéllapithatd, hogy a vashoz kozelebb 4ll6 elemek a lassu, az ezeknél nehezebbek édltaldban gyors neutronbefogéssal
keletkeznek.

A lassu n-befogasu folyamat felismerésének kiindulé pontja a voros drids csillagokban észlelt nagy Ba-tartalom volt.
Ennek magyarazataként azt tételezték fel, hogy a Ba nagy neutronfluxusnak kitett vasmagbdl keletkezett, amit a Ba és Fe
ellentétes gyakorisaga is igazolt. Mai ismereteink szerint a lasst folyamat sebessége 1épésenként évezredekre tehetd,
szemben a masodperc alatt végbemend gyors folyamatokkal. A

1,50

Se| o lassu folyamat elérehaladdsa a nagyob tomegt izotépok felé, tehat
1.00 - a csillag neutrontermeld képességétdl €s eredeti vastartalmatol
T 050 Pb figg.
:§ 1,00 - A f6 neutronforrds (10°-10"n cm=2s™):
% 50
& BC+a—"%0+n
'EE‘; -1,00 - | 2Ne + o— Mg +n
< —1.50 / W‘I . '
opol W reakciokbol szarmazik.
' — & folyamat ' Megkiilonboztetnek egy f6 €s egy gyenge folyamatot, melyek
-2,50 —— rolyamat gorbéi egymast keresztezik. Ezek a folyamatok a nagy csillagok
-3 L . L . . C- és He-égetésének periddusaban jatszédnak le a 2—5. dbran

60 80 100 120 140 160 180 200 220

. . lathaté modell szerint.
tomeqg szam (A)

2-4. abra. A lassu és gyors neutronbefogdssal keletkezett

5 - s »_ < 62N <&t a 58
nehezebb elemek gyakorisiga a naprendszerben (ARNOLD, Az asztrofizikusok inkdbb ,,vascsoport”-rél beszélnek, mert a ©*Ni, s6t a **Fe

kotési energidja is kissé nagyobb az °Fe vaséndl, de a ®Ni nagy

GORIELY2003) fotodezintegracidja miatt, inkdbb a vasat, mint gyakoribb elemet jelolik meg a
Gyors (r,) lassu (s) és proton (p) folyamatok dltal keletkezett nehezebb elemek képz&dési hatdrdul.
elemek

3 Legfeljebb még Zn, de ez mar endoterm reakcio.
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2-5. dbra. Az Ag és Sb kozotti elemek esetében zajl lassi n-befogdsi folyamatok (COWLEY

1995)

A lassu folyamatok a vascsoporton tili elemek mitegy 50%-at hozzdk létre és a kovetkez§ szintézissel végzddnek:

A gyors folyamat beinduldsdhoz neutro-
nok nagyobb siirtiségére és nagyobb hdmér-
sékletre van sziikség. Ilyen viszonyok a csil-
lag vasmagjdnak Osszeomldsit kovetd
szuperndva-robbands (2—6. dbra) dllapotban
kovetkezik be*", amikor a termikus expanzié
és gravitacids nyomds egyensilya felbomlik.
A gravitdciésan 6sszeomld csillag a vas-
magot 3x10" gcm™ stirtiséglire tomoriti és
hatasara keletkez6 sokk-hullam, kifelé halad-
vanagy hot ésy-sugarzast fejlesztve, amagok
szétesését idézi eld:

¥Fe+v>13*He+4 'n;*He+y>2'H+2'n

A folyamat eredményeképpen nagy
mennyiségli neutron és pozitron-elektron
annihildcioval sok neutriné keletekezik.
Utébbiak 30 000-szer tobb energidt visznek
el, mint az elektromdgnenes sugarzds. Mivel
kozel fénysebességgel haladnak, tehat
gyorsabban, mint az elektromdgneses sugar-
zast el6idézb sokk-hulldm, az 1987 A szuper-
néva robbandsakor a neutrinék a ldthatd
fénynél tobb 6rdaval hamardbb érkeztek a
Foldre.

Az er6s neutronfluxus hatdsdra az 1-
folyamatban a robbands csuicspontja utdni
1-100 s alatt szdmos neutronfelesleggel bird
instabilis elem keletkezik®* (2—7. dbra). Az
izotéopok képzddése ilyen koriilmények

4" Az SN 1987 A szupernéva robbandsakor (tdvolsdga
160 000 fényév) az elsd 10 s alatt szazszor annyi energia
szabadult fel, mint a mi Napunk teljes élettartama
(10x10%v) alatt 5sszesen.

>*Ezterdsiti meg, hogy megfigylések szerint a y-sugarak
egy része rovid felezési ideji nuklidhoz tartozik.

2°Bi+n—2Bi+y
20B{ — 29Po + 3
20Po — 2%Pb + o

sUgAr )

¥, Vi ¥,
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2-6. abra. Szupernéva kitorés elképzelt vdzlata
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2-7. abra. Gyors n-befogdsi folyamat ttvonala (WHITE 2003)
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2-8. abra. Az elemek keletkezési folyamainak Gsszefoglaldsa

kozott sokkal gyorsabb, mint az ezt kovetd (-bomléds. Felmeriil tehdt a kérdés, mi a hatdra a gyors folyamat
kibontakozdsdnak. El&szor is a neutron héjak feltoltddése, aminek kovetkeztében Uj izotdpok képzddésére kell, hogy sor
keriiljon. Masrészt a nehéz izotépok korében az instabilitdsi hatdron tili elemek, keletkezésiik utdn azonnal felbomlanak.
Ezt a hatdrt a periédusos rendszer rutherfordium (Rf Z=104) és darmstadtium (Ds Z=110) elemei koz¢é teszik (A, =270).

A vazlat egy szuperndvit (II tipus) mutat be, melyben a gyors n-befogdsi folyamatok jatszédnak le. A kozéppontban
proto-neutron csillag alakul 1,4 naptomeggel, de csak 10 km sugérral. A vasmag 0sszeomldsa utdn a neutrind-szél oridsi
energidt szallit akiils6 réteg robbandsdhoz a v+ n— p+e ésv + p — n +e* Osszefiiggések szerint, de nem tudjuk pontosan,
hogy a neutrin6 miképp reagdl az opak anyaggal s igy a szuperndva robbands mechanizmusét se ismerjiik elég pontosan.
Annyi bizonyos, hogy a robbands sordn gyors n-befogasu folyamatok mennek végbe (WHITE 2003).

A szuperndva robbandsa anyagdnak jelent8s részét a vilaglirbe szoérja szét, tobbek kozott az interstellaris kodokbe. E
kodokbdl 4j naprendszerek keletkezhetnek, melyekben a csillagokban megtaldlhaté és a néva robbandsakor keletkezett

® - %]
S g X feher
atlagos torpe
csillag vOros orias planetaris
nebula g

h

N . A neutron
stallaris . —c R ‘ csillag
nebula \, ;

massziv @

csillag vords szupernova
szuperorias fekete lyuk

2-9. abra. Csillagok élet ciklusai (O’BRIEN, KAWALER 2000)
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elemek egyarant megjelennek. Minél id&sebb egy csillag (nap) anndl tobb nehéz elemet tartalmazhat (mésod-,
harmadrend nap). Ha a csillag mérete a mi Napunkéhoz hasonld, a maradék mintegy 15 km sugari tomeggé zsugorodik.
Amikor M, > 4, akkor a csillag anyaga neutronnd préselddik ossze, ha pedig a Napndl nyolcszor nagyobb, akkor
szingularitas all el8, vagyis (elméletileg) végtelen stirliség és egy 3 km-es fekete lyuk vesz koriil. Bar a protonbefogadas
kevéssé jarul hozzé a nehéz elemek képzéséhez némely izotdp pl. PPt, '¥Yb mai ismereteink szerint, csakis p-befogdssal
keletkezik, de a szomszédos elemekhez képest kis mennyiségben. Napunknal hatvanszor nagyobb tomegii csillagok
tomegiik 40%-at nehéz elemekké alakitjak at és szorjak szét a vilagtirben.

Az elézbekben lattuk, hogy az elemek a napok (csillagok) kiillonbozé életciklusdban zajlé folyamatok sordn
keletkeznek. A csillagok maguk is egy életpalyat futnak be: gazkodbdl akkrécids tomorodéssel Nap és bolygérendszer
alakul ki, és tobb milliard éven keresztiil atesik a kiillonb6z6 elemek képz&désének fazisain s végiil méretétdl fiiggben fehér
torpévé valik, vagy szuperndva robbandssal fejezi be életét, illetve neutroncsillaggd, vagy fekete lyukka alakul (2-9. dbra).

3. ANAPES A FOLD GEOFAZISAINAK OSSZETETELE

3.1. A Nap osszetétele

Meteorokat a kozos eredet folytdn gyakran hasonlitjuk 6ssze a Nap elemi 6sszetételével, amelyrdl azt gondoljuk, hogy
a Fold kopenyével is kapcsolatban van. A f6 kiilonbség az, hogy a nagyon illékony elemek a Fold tipusi bolygdkban és
kiillondsen a meteoritokban a csekély gravitacids erd és a napsz€l hatdsara lecsokkentek.

3-1. tablazat. A Nap és az Orgueil kondrit (CT) osszetétele (PALME 1988, JoNEs 2005 utédn)

Szolaris Orgueil (CI Szolaris Orgueil (CI

Elem eléfordulas o (%) %nete(fr ) Elem eléfordulas o (%) ?nete(fr :
1H 2,9x10" - 2,02% 44 Ru 1,86 5.4 0,714
2 He 2,7%10° 56 nlg”' 45 Rh 0,344 8 0,134
3 Li 5,71x10! 9,2 1,49 46 Pd 1,39 6,6 0.556
4 Be 7,30x10"" 9,5 0,0249 47 Ag 0,486 6 0,197
5B 2,12x10" 24 0,871 48 Cd 1,61 6,5 0,680
6C 1,01x10’ - 3,45% 49 In 0,184 6,4 0,0778
7N 3,13x10° - 3180 50 Sn 3,82 9.4 1,68
80 2,38x107 10 46,4% 51 Sb 0,309 18 0,133
9F 8,43x10° 15 58,2 52 Te 4,81 10 2,27
10 Ne 3,44x10° 14 203 pLg' 511 0,9 21 0,433
11 Na 5,74x10* 7,1 4900 54 Xe 47 — 8,6 pLg”'
12 Mg 1,0x10° 3,8 9,53% 55 Ca 0,372 6 0,186
13 Al 8,49x10° 3,6 8690 56 Ba 4,49 45 2,340
14 Si 1,00x10° 4.4 10,67% 57 La 0,446 2,0 0,236
15 P 1,04x10* 10 1180 58 Ce 1,136 1,7 0,519
16 S 5,15x10° 13 5,5% 59 Pr 0,1669 2,4 0,09
17 Cl 524x10° 15 698 60 Ni 0,8274 1,3 0,463
18 Ar 1,01x10° 6 7,5pLg’! 62 Sm 0,2582 1,3 0,144
19K 3,77%10° 7.7 566 63 Fu 9,73x1072 1,6 0,0547
20 Ca 6,11x10" 7,1 9020 64 Gd 0,330 1,4 0,199
21 Sc 3,42x10! 8,6 5,86 66 Tb 6,03x1072 22 0,0353
22 Ti 2,40x10° 5 436 66 Dy 0,3942 1,4 0,246
23V 2,93x107 5,1 56,7 67 Ho 8,89x107 2.4 0,0552
24 Cr 1,35x10° 7,6 2660 68 Er 0,2508 1.3 0,162
25 Mn 9,5x10° 9,6 1980 69 Tm 3,78x107 2,3 0,022
26 Fe 9,00x10° 2,7 18,51% 70 Yb 0,2479 1,6 0,166
27 Co 2,25x10° 6,6 507 71 Lu 3,69x1072 13 0,0245
28 Ni 4,93x10" 5,7 1,10% 72 Hf 0,154 1,9 0,108
29 Cu 522x10° 11 119 73 Ta 2,07x1072 1,8 0,014
30 Zn 1,26x10° 4,2 311 74 W 0,133 5,1 0,0923
31 Ga 37,8 6,9 10,1 75 Re 5,17x107 9,7 0,0371
32 Ge 1,19x10% 9,6 32,2 76 Os 0,675 6,3 0,483
33 As 6,56 12 1,85 77 Ir 0,661 6,1 0,474
34 Se 62,1 6,4 18,2 78 Pt 1,34 7.4 0,973
35 Br 11,8 19 3,56 79 Au 0,187 15 0,145
36 Kr 45,0 18 8,7plg 80 Hg 0,34 12 0,258
37 Rb 7,09 7 2,3 81 Tl 0,184 9,4 0,143
38 Sr 23,8 9,1 7,80 82 Pb 3,15 7.8 2,43
39Y 4,64 6,0 1,53 83 Bi 0,144 3,2 0,111
40 Zr 11,4 6,4 6,4 90 Th 3,25x107 5,7 0,0286
41 Nb 6,98<10 " 14 0,246 92U 9,00x10°° 8.4 0,0081
42 Mo 2,55 5,5 0,928

o = becsiilt bizonytalansag, x atomok a H'?>-hdz viszonyitva, egyébként koncentracié ppm-ben ha nincs masként megadva.

163



3.2. A Fold geofazisainak osszetétele

A Fold osszetételét kémiai elemzés segitségével ismerjiilk meg. A megismerés pontossaga hatart szab a részletesebb
kovetkeztetések mélységének, s6t irdnyanak is. Az elemzés pontossagan til a kézettani egységek mértékének, ill. az
egészben elfoglalt hanyaddnak ismerete legalabb akkora, ha nem nagyobb szerepet kap a végeredmény kialakitasaban.
Ezért a geokémiai gondolkodas fiiggvénye a mintdra vonatkoz6 kémiai elemzés teljesitményének, s amikor egy-egy
képz&dmény Osszetételére vonatkozo tablazatot elemziink tisztdban kell lenniink, az adatok pontossaganak mértékét
megszabd tényezdkkel. Az 1950 el6tti korbdl sok kdzet kémiai elemzési adatai dllnak rendelkezésiinkre, de nagyon kevés a
nyomelemekre vonatkozé megbizhat6 adat. Az Egyesiilt Allamok 1951-ben standard minta létrehozasa céljabol egy G—1
jeld granit és egy W-1 jeld diabaz elemzését inditvanyozta, amely programban a vilag legjobbnak tekintett laboratériumai
vettek részt. A Magyar Allami Foldtani Intézet Jaranyi vezette laboratGriumanak adatai az Gsszes tobbi laboratériumi adat
kozépértékét kozelitette. De minden laboratériumban sokkal
gyengébbek voltak az eredmények a nyomelemekkel kapcsolatban,
amit az is mutat, hogy pl. az 5 legjobb laboratérium Sr-ra egy
mintdban a kovetkez6 értékeket allapitotta meg (ppm-ben): 120,

:§100_ La Ce Nd g, Gd T Dy 250, 280, 450, 900, és hasonlé sz6érds mutatkozott minden més
g° 16 11 44 Yb Ly Y nyomelem analizisre. Az adatok hasznalhat6saganak fokozasara
g 14\Eu/9 9 10 8 bevezették a variaciok koefficiensének fogalmat azzal, hogy ez a
v standard devidcié és a kozépérték kozotti %-ban kifejezett
 4od aranyérték megbizhatébb adatokat szolgaltat. Haszndlhatésagat

3-1. dbraigazolja.

Az elemzési technika fejlédésében varatlan fordulat az 1960-as
évek utan kovetkezett be, mégpedig az atomabszorpcids és a
0 mikrosugaras eljarasok elterjedésével. A finomra 6r6lt mintak
3-1. abra. A Hold 12070 jeld mintdjdban a ritkafoldfémek anlizisének pontossdga is nagymértékben fokozddott és a
varidcidjanak koefficiensei (a gorbe alatti szamok) és a mikrosugaras eljardsok, mint pl. az EMP, SIMS, La-ICP-MS
kondritra normélt értékek (MORRISON 1971) lehetdvé tették — fizikai szétvalasztds nélkiil — a kozetiiveg és

egyes asvanyszemcsék vizsgdlatat a csiszolatokban, s6t az dsvany
belsé magjatdl a szélek felé valtozo Osszetétel megéllapitasat is. Manapsag gyakori a kézetiiveg, ilyen mddszerekkel
lehet&vé valt vizsgdlata, abbdl a meggondolasbdl, hogy mivel asvanyok még nem kristdlyosodtak bel6le, a kézetiiveg a
magma eredeti, nem differencidlédott allapotat képviseli.

Mivel bizonyos nyomelemekre <lppm koncentricié kimutatdsa is lehetséges, képet kaphatunk az dsvany
homogenitdsarél vagy novekedése alatti valtozasrél. Utébbi azt jelenti, hogy az asvany képzddése soran valtozé kémiai
kornyezettel volt egyensilyban s ebbdl a magmafejlédés torténetére kovetkeztethetiink. Az eljards az elemek particios
koefficiensének experimentélis meghatarozdsdban is nagy szolgalatokat tesz.

Nem feladatunk a mintavétel szabélyainak ismertetése®”. Amikor azonban egy kdzet, vagy geofazis dsszetételét egy
tablazatban vizsgaljuk, arra is kell gondolnunk, hogy az adatok pontossidga nemcsak az analizist6l, hanem mint jeleztiik a
mintavételtdl is fiigg. Kiilonosen bonyolult helyzetben vagyunk, mert a kézetek osztalyozasa soran emlitettiik, hogy nincs
két, minden tekintetben egyforma kézet (pl. granit), akkor hogyan beszélhetiink a ,,granit 6sszetételérél”? Sok elemzés
statiszitkai feldolgozasa ad alapot hatarértékek kijelolésére, de tisztdban kell lenniink azzal, hogy ett6] mutatkozé tobbé-
kevésbé hatarozott mértékd eltérés is normalisnak, de vizsgdlandénak tekintendd.

A kovetkez§ fejezetben a fontosabb geofazisok féleg nyomelem Osszetételét gytjtottiik 6ssze abbdl a célbdl, hogy lassuk
kiillonbozé szerzok eltérd véleményét, adatait egy-egy foldtani képz&dményrdl. Az eltérések konnyen belathatdk, ha
meggondjuk egy-egy elem el6fordulasi gyakorisdganak megallapitasdhoz sziikséges adatok 6sszedllitdsanak roppant
nehézségeit, pl. mennyi a kontinentélis kéregben a holmium vagy germanium mennyisége. Az itt kozolt adatokra tobbek
kozott azért is van sziikség, mert a szerzOk vizsgalati adataikat az itt kozoltek valamelyikére normalizaljak.

A vizsgalatok soran részben kalibralasi, részben viszonyitasi célbol sziikséges nemzetkozi standard mintdk beszerzése.
Tobbek koziil emlitjitk az U.S. Geological Survey (USGS) Geochemical Reference Materials and Certificates beszerzési
helyeit d4svanyok, k&zetek analizise céljabol. A mintak fékomponensei oxidokban és szdmos nyomelem pg/g-ban van
megadva.

% Elvileg nagy probléma a gytjtott kézipéldanyok, az ebbdl vett csiszolatok, és vizsgélati mintdk nagy variabilitasa és az, hogy mennyire reprezentéljék a
széban forgd kozet nagy tomegét.
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3-3. tablazat. A Foldmag Osszetétele konc. ppm-ben és %-ban (MCDONOUGH, SUN 1995)

Elem Mennyiség Elem Mennyiség Elem Mennyiség
H 600 Zn 0 Pr 0
Li 0 Ga 0 Nd 0
Be 0 Ge 20 Sm 0
B 0 As S Eu 0
C 2000 Se 8 Gd 0
N 75 Br 0,7 Tb 0
O 0% Rb 0 Dy 0
F 0 Sr 0 Ho 0
Na 0% Y 0 Er 0
Mg 0% Zr 0 Tm 0
Al 0% Nb 0 Yb 0
Si 6,0% Mo 5 Lu 0
P 3500 Ru 4 Hf 0
S 19 000 Rh 0,74 Ta 0
Cl 200 Pd 3,1 W 0,47
K 0 Ag 0,15 Re 0,23
Ca 0% Cd 0,15 Os 2,8
Sc 0 In 0 Ir 2,6
Ti 0 Sn 0,5 Pt 5,7
N 150 Sb 0,13 Au 0,5
Cr 9000 Te 0,85 Ilg 0,05
Mn 3000 1 0,13 Tl 0,03
Fe 85% Cs 0,0650 Pb 0,4
Co 2500 Ba 0 Bi 0,03
Ni 52 000 La 0 Th 0
Cu 125 Ce 0 U 0

3-4. tablazat. CI kondrit (ANDERS, GREVESSE 1989), és a primitiv kopeny (MCDONOUGH, SUN 1995) nyomelemei

Elem CI kondrit Prhlhmlt\v Elem CI kondrit Prjmltl’V
kdpeny kopeny

Li ppm 1,5 1,6 Pb ppb 560 3,9
Be ppm 0,025 0,068 Ag ppb 199 8
B ppm 0,87 0,3 Cd ppb 686 40
C Y% 3,45 0,012 In ppb 80 11
N ppm 3180 2 Sn ppb 1720 130
F ppm 60,7 25 Sb ppb 142 5,5
Na ppm 5000 2670 Te ppb 2320 12
Mg % 9,89 22,8 I ppb 433 10
Al Yo 0,868 2,35 Cs ppb 187 21
Si % 10,64 21 Ba ppb 2340 6600
P ppm 1220 90 La ppb 234,7 648
S ppm 62 500 250 Ce ppb 603,2 1675
Cl ppm 704 17 Pr ppb 89,1 254
K ppm 558 240 Nd ppb 452,4 1250
Ca % 0,928 2,53 Sm ppb 147,1 406
Sc ppm 5,82 16,2 Eu ppb 56 154
Ti ppm 436 1205 Gd ppb 196,6 544
\ ppm 56,5 82 Tb ppb 36,3 99
Cr ppm 2660 2625 Dy ppb 2427 674
Mn ppm 1990 1045 Ho ppb 55,6 149
Fe % 19,04 6,26 Er ppb 158,9 438
Co ppm 502 105 Tm ppb 24,2 68
Ni ppm 11 000 1960 Yb ppb 162,5 441
Cu ppm 126 30 Lu ppb 24,3 67,5
Zn ppm 312 55 Hf ppb 104 283
Ga ppm 10,0 4 Ta ppb 14,2 37
Ge ppm 32,7 1,1 \W% ppb 92,6 29
As ppm 1,86 0,05 Re ppb 36,5 0,28
Se ppm 18,6 0,075 Os ppb 486 3,4
Br ppm 3,57 0,05 Ir ppb 481 3,2
Rb ppm 2,3 0,6 Pt ppb 990 7,1
Sr ppm 7,8 19,9 Au ppb 140 1
Y ppm 1,56 4,3 Hg ppb 258 10
Zr ppm 3,94 10,5 Tl ppb 142 3,5
Nb ppb 246 658 Pb ppb 2470 150
Mo ppb 928 50 Bi ppb 114 2,5
Ru ppb 712 5 Th ppb 29,4 79,5
Rh ppb 134 0,9 U ppb 8,1 20,3
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3-5. tablazat. A kopeny (BSE, szilikdt-Fold) 6sszetétele kiilonboz6 szerzdk szerint. A CI kondritbol kivonva a volatilis és sziderofil
elemeket és valamennyi oxigént a mag képzése céljabol (HART, ZINDLER 1997)

1 keandrit (:;,1::3,'2? HARIL, me_y{ RLNG\%-‘(:PU Mo 1){;1[\!)['('_1'41-1, SuUN ALLEGRE cé ul.
Kéreo T.OSTMAG™ pirolit” pirolit PRIMA
2

510, 2277 49 52 45 96 44 76 450 46,12

AlLQO; |.64 3,56 406 4 46 445 4.09

FeO 24 49 7.14 7.54 8,43 8.05 7.49

MgO 16,41 35,68 37,78 37.23 37,8 37,77

Ca0 1,30 2,82 3,21 3,60 3,33 3,23

Na,( 0,67 0,292 0,332 0,61 0,36 0,36

K,0 0,067 0,028 0,032 0,029 0,029 0,034

Cry0)4 0,39 0,412 0,468 0,43 0,348 0,38

Mn() 0,256 0,115 0,130 0,14 0,135 0,149

Ti(), 0,073 0,159 0,181 0,21 0,20 0,18

NiQ 1,39 0,244 0,277 0,241 0,25 0.25

CoQ 0,064 0,012 0,013 0,013 0,013

P505 0,274 0,018 0,019 0,015 0,021

Sum 69,79 100,0 100,0

1IVLE 30,21 30,21 30,21

MVL 1,258 1,258

SVLE 5.33

Fe 74,44 85,62 79,39

Mi 4,53 5,16 4,87

Co 0,2081 0,237 0,253

S 2.3

0] 20,81 8,99 4,10

'HVE és MVE eltévolitasaval, sziderofilek és O egy részének a magba helyezésével ZINDLER, HART, (1986).

2Kis Si-Mg Fold, sziderofilek és O egy részének a magba helyezésével HART, ZINDLER (1986).

3Primitiv felsd kopeny RINGWooD (1989) szerint.
“Primitiv képeny MCDONOUGH, SUN (1995) szerint.
SPrimitiv kdpeny ALLEGRE et al. (1995b) szerint.

3-6. tablazat. A primitiv kopeny nyomelei (ppm)(WHITE 2003)

Elem Mennyiség Elem Mennyiség Elem Mennyiség
Li 1,6 Ge 1,1 Nd 1,225
Be 0,066 As 0,13 Sm 0,381
B 0,5 Se 0,05 Eu 0,145
C 250 Br 0,075 Gd 0,526
F 26 Rb 0,60 Tb 0,039
Na 2545 Sr 19,9 Dy 0,651
Mg 219 407 Y 4,05 Ho 0,146
Al 22 985 Zr 10,5 Er 0,428
Si 214 766 Nb 0,651 Tm 0,058
P 95 Mo 0,065 Yb 0,439
S 350 Ru 0,0042 Lu 0,065
Cl 330 Rh 0,001 Hf 0,283
K 240 Pd 0,005 Ta 0,037
Ca 23 858 Ag 0,008 W 0,021
Sc 15,5 Cd 0,04 Re 0,00028
Ti 1153 In 0,013 Os 0,0034
\4 82 Sn 0,175 Ir 0,0033
Cr 2935 Sb 0,005 Pt 0,0068
Mn 1080 Te 0,013 Au 0,00075
Fe 65 500 I 0,011 Hg 0,01
Co 105 Cs 0,021 Tl 0,007
Ni 1890 Ba 6,189 Pb 0,18
Cu 30 La 0,624 Bi 0,0025
Zn 56 Ce 1,637 Th 0,0813
Ga 3,9 Pr 0,238 U 0,0203
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3-7. tablazat. a) A kontinentdlis kéreg Gsszetétele (RUDNICK, FOUNTAIN (1995), TAYLOR, MCLENNAN 1995), b) A kontinentalis
kdzetek f6 tipusainak eloszldsa (McDoNOUGH 2003, WEDEPOHL 1995 szerint)

a) b)
RésF TésM Weés T We | Shaw Granit, granodiorit 77
SiO, 59,1 57,3 63,2 61,5 | 63,2 Kvarc diorit 8
TiO, 0,75 0,9 0,6 0,68 | 0,7 Diorit 1
ALO; 15,8 15,9 16,1 15,1 | 14,8 Gabbrd 13
FeO 6,6 9,1 4,9 5,67 | 5,60 Szienit, anortozit, peridotit 1
MnO 0,1 0,18 0,08 0,10 | 0,09 Palak 72
MgO 4.4 5,3 2,8 3,7 | 3,15 Karbonatok 15
Ca0O 6,4 7,4 4,7 5,5 | 4,66 Homokkovek 11
Na,O 3,2 3,1 4,2 3,2 3,29 Evaporitok 2
K,O 1,88 1,1 2,1 24 | 2,34
P,0; 0,2 0,19 0,18 | 0,14
3-8. tablazat. Fels6 kontinentdlis kéreg fGelem, nyomelem . WEDEPOHL 1995 o ae s o
és dsvanyos Osszetétele (TAYLOR, gMCLENNA}II\I 1995, Oxidok T M Normativ asvanyok (%)
WEDEPOHL 1995) szerint SiO, 66,0 64,9 kvarc 15,7
TiO, 0,5 (0,76) 0,52 ortoklasz 20,1
ALO; 15,2 14,6 albit 13,6
FeO 4,5 3,97 diopszid 6,1
MgO 2,2 2,24 hipersztén 9.9
Ca0O 4,2 4,12
Na,O 3,9 3,46
K,O 3,4 4,04
WEDEPOHL 1995
T M T M T M
Li ppm 20 22 Ga ppm 17 14 Nd ppm 26 25,9
Be ppm 3 3,1 Ge ppm 1,6 1,4 Sm ppm 4,5 4,7
B ppm 15 17 As ppm 1,5 2 Eu ppm 0,88 0,95
C ppm 3240 Se ppm 0,05 0,083 Gd ppm 3,8 2,8
N ppm 83 Br ppm 1,6 Tb ppm 0,64 0,5
F ppm 611 Rb ppm 112 110 Dy ppm 3,5 2,9
Na % 2,89 2,57 Sr ppm 350 316 Ho ppm 0,8 0,62
Mg % 1,33 1,35 Y ppm 22 20,7 Er ppm 2,3
Al % 8,04 7,74 Zr ppm 190 237 Tm ppm 0,33
Si % 30,8 30,35 Nb ppm 25 (13,7) 26 YDb ppm 2,2 1,5
P ppm 700 665 Mo ppm 1,5 1,4 Lu ppm 0,32 0,27
S 953 Pb ppm 0,5 Hf ppm 5,8 5,8
Cl 640 Ag ppm 50 55 Ta ppm 2,2 (0,96) 1,5
K% 2,8 2,87 Cd ppm 98 102 W ppm 2 1,4
Ca% 3 2,94 In ppm 50 61 Re ppm 0,4
Sc ppm 11 7 Sn ppm 5,5 2,5 Os ppm 0,05
Ti ppm (Z(S)gg) 3117 Sb ppm 0,2 0,31 Ir ppm 0,02
V ppm 60 53 Te ppm Au ppm 1,8
Cr ppm 35 35 I ppm 1,4 Hg ppm 56
Mn ppm 600 527 Cs ppm 3,7(7,3) 5.8 T1 ppm 750 750
Fe % 3,5 3,09 Ba ppm 550 668 Pb ppm 20 17
Co ppm 10 11,6 La ppm 30 32,3 Bi ppm 127 123
Ni ppm 20 18,6 Ce ppm 64 65,7 Th ppm 10,7 10,3
Cu ppm 25 14,3 Pr ppm 7,1 6,3 U ppm 2,8 2,5
Zn ppm 71 52

Ti, Nb, Ta zar6jelben, PLANK, LANGMUIR1992 szerint.
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3-9. tablazat. A kontinentdlis kéreg Gsszetétele RUDNICK, FOUNTAIN (1995), TAYLOR, MCLENNAN (1985, 1995), WEDEPOHL (1995) szerint, PLANK,
LANGMUIR 1992, SHAW et al. 1996 és WEAVER, TARNEY (1984) adatainak felhasznaldsaval

Nyomelemek (ppm vagy ppb)
RésF TéM We RésF TésM We
Li 11 13 18 Sb 0,2 0,3
Be 1,5 2,4 Te ppb 5
B 10 11 [ ppb 800
C 1990 Cs 3 1 34
N 60 Ba 390 250 584
F 525 La 18 16 30
S 697 Ce 42 33 60
Cl 472 Pr 5 3,9 6,7
Sc 22 30 16 Nd 20 16 27
\ 151 230 98 Sm 3,9 3,5 5,3
Cr 119 185 126 Eu 1,2 1,1 1,3
Co 25 29 24 Gd 3,6 3,3 4,0
Ni 51 105 56 Tb 0,56 0,6 0,65
Cu 24 75 25 Dy 3,5 3,7 3.8
Zn 73 80 65 Ho 0,76 0,78 0,8
Ga 16 18 15 Er 2,2 2,2 2,1
Ge 1,6 1,4 Tm 0,32 0,3
As 1 1,7 Yb 2 2,2 2,0
Se 0,05 0,12 Lu 0,33 0,3 0,35
Br 1,0 Hf 3,7 3 4,9
Rb 58 32 78 Ta 0,7 1 1,1
Sr 325 260 333 W 1 1,0
Y 20 20 24 Re ppb 0,4 0,4
Zr 123 100 203 Os ppb 0,005 0,05
Nb 8,5 11 19 Ir ppb 0,1 0,05
Mo 1 1,1 Pt ppb 0,4
Ru ppb 0,1 Au ppb 3 2,5
Rh ppb 0,06 Hg ppb 40
Pd ppb 1 0,4 Tl ppb 360 520
Ag ppb 80 70 Pb 12,6 8 14,8
Cd ppb 98 100 Bi 60 85
In ppb 50 50 Th 5,6 3,5 8,5
Sn 2,5 2,3 U 1,42 0,91 1,7
3-11. tablazat. A MORB nyomelemei-
3-10. tablazat. A MORB fGkomponensei nek atlagos koncentriciéja (HOFMANN
(LANGMUIR 2000) 1997b)
Oxidok | EPR MORB étlag | Primitiv MORB Elem ppm Elem | ppm
SiO, 50,39 49,1 K 883,7 | Nd 11,18
TiO, 1,72 0,6 Sc 41,37 | Sm 3,752
ALO; | 14,93 16,4 Co 17,07 | Eu 1,335
YFeO | 10,20 8,8 Ni 149,5 | Gd 5,077
MnO 0,18 Cu 74,4 Tb 0,885
MgO 7,34 10,3 Rb 1,262 | Dy 6,304
CaO 11,29 12,4 Sr 113,2 | Ho 1,342
Na,O | 2,86 1,9 Y 3582 | Er 4,143
K,0 0,25 0,1 Zr 1042 | Tm 0,621
P,0s 0,35 Nb 3,507 | Yb 3,90
) 99,52 99,60 Sn 1,382 | Lu 0,589
R Cs 0,0141 | Hf 2,974
EPR= East Pacific Rise. Ba 13.87 Ta 0.192
La 3,805 | Pb 0,489
Ce 12,00 | Th 0,1871
Pr 2,074 | U 0,0711
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3-12. tablazat. Bazaltokban dsvéany/olvadék particids koefficiensek. A kompildciét BEATTIE (1994), CHAUSSIDON, LIBOUREL (1993), DUNN, SEN

(1994), HaurI et al. (1994), KENNEDY (1993) adatai alapjdn GREEN (1994) dllitotta dssze

Elem Olivin Opx Cpx Plagioklasz Spinell Granat Amfibol
LI 0,041 0,11 0,59 0,45
Be 0,035 0,047 0,36
B 0,034 0,027 0,117 0,08
K 0,00017 0,0028 0,18 0,002 0,35
Sc 0,37 0,6 0,8 0,065 0,048 0,688
\ 0,3 2,6 1,81 0,04 38 1,48
Ga 0,024 0,74 0,86 4,6
Ge 0,097 0,25 1,4 0,51 0,1
Rb 0,000044 0,0033 0,025 0,007 0,437
Sr 0,000063 0,0068 0,157 2,7 0,0099 0,184
Y 0,0098 0,014 0,62 0,013 5,42 0,634
Zr 0,00068 0,004 0,195 0,001 0,06 2,12 0,3
Nb 0,00005 0,015 0,0081 0,033 0,08 0,0538 0,197
Cs 0,0015 0,0039 0,026
Ba 0,0000034 0,0067 0,0022 0,33 0,0007 0,282
La 0,0000088 0,0056 0,052 0,082 0,01 0,0164 0,058
Ce 0,000019 0,0058 0,108 0,072 0,065 0,116
Pr 0,000049 0,006 0,056 0,178
Nd 0,007 0,277 0,045 0,363 0,273
Sm 0,000445 0,0085 0,462 0,033 0,0064 1,1 0,425
Eu 0,0078 0,458 0,55 0,0061 2,02 0,387
Gd 0,011 0,034 0,725
Tb 0,00324 0,011 0,0078 0,779
Dy 0,015 0,711 0,03 4,13 0,816
Ho 0,00927 0,019 0,783
Er 0,021 0,66 0,02 3,95 0,699
Tm 0,025
Yb 0,0366 0,032 0,633 0,014 0,0076 3,88 0,509
Lu 0,042 0,623 3,78 0,645
Hf 0,001 0,021 0,223 0,05 1,22 0,638
Ta 0,00005 0,015 0,013 0,11 0,06 0,11
Pb 0,0076 0,01 1,07 0,0001
Th 0,000052 0,0056 0,014 0,19 0,0014 0,016
U 0,00002 0,015 0,013 0,34 0,0059
A kis koefficiens értéki elemek a felzikus kézetekben gyiilekeznek. Az olivin szegény, a grandt gazdag nyomelemekben.
3-13. tablazat. A DMM modalis dsvanyos és kémiai 9sszetétele
DMM modalis asvanyai (%)
Olivin Opx Cpx Spinell
57 28 13 2
Az &svanyok Osszetétele PUM
. Teljes a Primer N- minusz
Oxidok Olivin Opx Cpx Spinell DMM PUM MORB" (3%) N-
MORB
SiO, 40,70 53,36 50,61 44,71 44,90 49,5 44,87
ALO; 6,46 7,87 57,54 3,98 4,44 16,75 4,07
FeO* 10,16 6,27 2,94 12,56 8,18 8,03 8,05 8,05
MnO 0,14 0,12 0,09 0,16 0,13 0,13 0,14 0,13
MgO 48,59 30,55 16,19 19,27 38,73 37,71 9,74 36,68
CaO 0,05 2,18 19,52 3,17 3,54 12,50 3,27
Na,O 0,05 0,89 0,13 0,36 2,18 0,30
Cr,04 0,76 1,20 10,23 0,57 0,38 0,07 0,39
TiO, 0,16 0,63 0,13 0,20 0,90 0,18
NiO 0,36 0,09 0,06 0,24 0,24 0,25 - -
K,0 0,006 0,029 0,065 0,028
P,0Os 0,019 0,021 0,095 0,019
P 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Mg#* 89,5 89,7 90,8 73,2 89,4 89,3 70,6 89,5
Cr# 10,7
Ca0O/ ALLO; 0,34 2,48 0,80 0,80 0,75 0,80

“FeOT , PUM® = Primer Upper Mantle. (McDONOUGH, SUN 1995), N-MORB?" = primer N-MORB iiveganyagénak atlagos dsszetétele Mg#° =

g/(Mg+Fe?*) molarény, Mg# az N-MORB FeO tartalménak 90%-at jelenti, Cr#!= a Cr/(Cr+Al) moldris ardnya (PRESNALL, HOOVER 1987)
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3-14. tablazat. A DMM izotGparanyai

BSE? DMM® D-DMM E-DMM A
871G /508 0,7045 0,70263 0,70219 0,70307 1,42x107
™Nd/*Nd 0,512638 0,51313 0,51326 0,51300 6,54x10 12
PHTTTHE 0,28276 0,28326 0,28350 0,28310 1,876x107"
200pp,2%py 17,511 18,275 17,573 18,977 1,55125%10°1°
7pp2%py 15,361 15,486 15,404 15,568 9,8485x10
Rb/ST° 0,0307 0,0065 0,0033 0,0111
Sm/Nd 0,325 0,411 0,435 0,388
Lu/Hf 0,239 0,369 0,439 0,325
U/Pb 0,130 0,172 0,131 0,217
Th/U® 3,9 2,5 2,2 3,0

* BSE= Szilikatfold 4,55 G év,
"Sr, Nd, Pb-adatok Su et al. (2003), DMM a MORB plumok nélkiili dtlaga, E-DMM az dtlagosnal inkompatibilis elemekben gazdagabb,

‘jelenlegi sziil6/utdd ardny 3 G évtdl szamitott folyamatos bomlassal,
9a MORBban levs egyenstilytalan U-sorozatbdl szamitva (DICKIN 1995).

3-15. tablazat. A DMM ésvényainak dtlagos nyomelem sszetétele (RUDNICK 1995)

Modalis asvanyos sszetétel

Olivin Opx Cpx Spinell Osszesen
0,57 0,28 0,13 0,02 1
Nyomelemek az dsvanyokban (ppm)

Olivin Opx Cpx Spinell
Rb - 0,005 0,371 - 0,050
Ba - 0,062 4,197 — 0,563
Th - 0,0001 0,061 — 0,008
U — 0,0002 0,024 — 0,003
K - 0,541 389,6 - 50,800
Nb 0,058 0,167 0,443 0,575 0,149
Ta 0,004 0,011 0,029 0,037 0,010
La 0,0002 0,026 1,414 0,016 0,192
Ce 0,0005 0,137 3,930 0,027 0,550
Pb 0,00002 0,005 0,129 0,001 0,018
Pr 0,0002 0,034 0,744 0,003 0,107
Nd 0,002 0,194 4,044 0,013 0,581
Sr 0,004 1,312 56,11 - 7,664
Zr 0,657 6,574 20,28 11,50 5,082
Hf 0,013 0,131 0,836 0,228 0,157
Sm 0,004 0,109 1,585 0,003 0,239
Eu 0,002 0,056 0,611 0,001 0,096
Ti 101,8 1018 2715 1018 716,3
Gd 0,007 0,239 2,209 0,004 0,358
Tb 0,003 0,051 0,415 0,001 0,070
Dy 0,026 0,396 2,916 0,010 0,505
Ho 0,010 0,096 0,633 0,003 0,115
Y 0,751 3,266 15,25 0,147 3,328
Er 0,036 0,363 1,735 0,012 0,348
Yb 0,086 0,376 1,615 0,017 0,365
Lu 0,016 0,065 0,235 0,003 0,058

ol = olivin, opx = ortopiroxém, cpx = klinopiroxén, sp = spinell.
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3-16. tablazat. Bazaltok tektonikai helyzett6l fiigg6 0 izotdpjainak eloszldsa (HARMON, HOEFS 1995)

Tektonika A mintak szama 380 tartomany 4tlagos 8'°0
Oceani bazalt (6sszes) 440 2,9-7,5 5,40+0,75
MORB 127 5,2-6,4 5,73+0,21
OIB 148 4,6-7,5 5,48+0,51
Izland 104 2,9-6,2 4,50+0,81
Oceani iv bazalt 33 5,3-7,5 6,10+1,10
Hatsé iv bazalt 28 5,5-6,6 5,93+0,26
Kontinentdlis bazalt (6sszes) 303 4,3-114 6,36x1,06
CIB 171 4,5-8,1 6,08+0,66
CAB 82 4,8-7,7 6,240,635
CFB 17 4,3-6,5 5,59+0,64
Italia 33 6,3-11,4 8,47+1,44

3-17. tablazat. A szegényedett (DM) és gazdagodott (EMI) kopeny fontosabb paraméterei

Paraméter Szegényedett kopeny Gazdagodott kopeny A gazdagodds aranya

¥Sr/*OSr 0,701-0,702 0,722 St»/Sr 13,8
£xd 24,6 -16,4 Nd,/Nd, 73,8
206pp20py, 16,5-17,0 26,5 Pb,/Pb, 62,5
°He/*He (Rs) 6,5 150 He,/He, 2,0
5%0 0,265 17 0,/0, 1,0
La/Ce 0,50-0,375 0,50 Ce,/Ce, 165,0
Sm/Nd 0,09-0,39

Particids koetficiens (Kp)
Rb 0,02 Sr 0,04 La 0,012 Ce 0,03
Sm 0,18 Pb 0,0002 He 0,50 Nd 0,09

3-18. tablazat. Az argon és hélium izotdpjainak gyakorisdga kiilonboz8 geofdzisokban (HART et al. 1985)

Egység Atmoszféra Kéreg MORB Plum
36, 10" cm’ 12,46 0,04 — -
10 % cm’/g 2 <3 0,005-0,013 3,3-5,9
40 10*" cm’ 36,78 4,6-14 — —
Ar = 3
10~ cm’/g — — 0,2-0,4 2
PArCAr 10° 0,2955 1 24,5 0,35-0,50
He 100 em’/g - - 0,2-0,7 10-36
‘He 10 *cm’/g — — 2-6 28-170
He/*He 10° 0,14 1022107 1,2 >6
"He Ar — 107 — 2-10 1,4-1,7
*He/  Ar 10* 107 — 1,6-2,9 0,05-0,09
*He/°Ar - — - 0,16-1,4 0,03-0,06
(*He/*°Ar)y - — - 20=6 1
(°Ar)y — — — 1 250-1100
(CHe)y — — — 1 5
“He/U — — — ~10° 10°
1,0

normalizalt felsé kdpeny
o
iy

—o—— gazdag DMM

atlagos DMM
——— szegényedett DMM 3-2. abra. A gazdag és az elszegényedett DMM
inkompatibilis elemei (SALTERS 1996, WORKMAN,
I‘?b éa 'I"h LIJ Nlb 'Ila L‘a C:e F"b Ié’r Nd ISr ér |L|f ém éu +i (ISd 'I"b E)y I‘-Io‘Y Iér Ylb Lu  HART2005)

0,01
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4. AZ ELEMEK RADIOAKTIV BOMLASA

Az elemek atalakuldsi folyamatait legegyszertibben a radioaktiv bomlds kapcsan figyelhetjiik meg. Ennek néhany
gyakoribb médjat a 4-1. tdbldzatban taldljuk. A B~és B* bomlast szemléletesen a 4—1. dbra mutatja be.

4-1. tablazat. A radioaktiv bomlas néhany fontosabb valfaja

. Téimeg és
t;mts Bomlas definicdja nendsii'm Pelda
valloeds
Nukleon emisszio
cpv o-részecske cmisszioja a magbaol A4, Z 2 2B 5 ™M Th+ e
p cpy proton tivozasa a maghél A-1, Z—1 9 im—*Ho+ p
n egy neutron lAvosdsa a maghol A-1, 7 M il in
B pozitron ¢és neutriné cmisszio A 7Z-1 BE L0 e 4y
B elektron és antineutring emisszio A 70 DCo—"Ni+ct+v!
BB ke'll.ﬁ:‘i Ei—hnnllés_ A magbol tavorik két elekiron és A 242 8012850 49 o Ly !
kél anlineulring
LC elekiron belogds + neutrind emiss#io A, 71 fHpht e — HKr+ v
LC LC I;.s_ll:z);z?gckuon belogas. Két neutron és két pozitron 4212 Py e e £ 26 49y
e " emisszid tibb féle maghdl A-14, R 2ph + 140
FCx elekiron belbgds x—n, o, SF emisszid A-I. Z py—"e e v i p
SF kénnyebb magok ncutron cmisszioval A4-3. 7 230 T+ ""Rh + 3n
Azonos magdllapotok kizoli dimenel
1L | gerjeszlell mag nagy energidj y-sugdrzast bocsat ki | A £ 137035313735 + ¥

A =rendszdm, Z = atomtomeg.

béta-minusz bomlas

s26n-14 b nltrqgt‘: n-14 ntineutrine ctektron 5-1. tablazat. Er-Ta stabilis izotépok atomtomegei
e d + @ + (™5 Rendszam 170t6p Relgﬁv Gyakorisag Stan(jard
atomtomeg (%) atomtdmeg
§ proton 7 proton 12 161, 928 775 0,14
Greution T . Er | 163,929197 | 1,61
béta-plusz bomlas o, 16*5’ 93'0 550 3’3 0
szén-10 bor-10 68 7Er 166, 932 045 22,93 167,259
g* neutino potitron To¥E 167, 932 368 26,78
- + @ 4+ ¢ "Er | 169, 935 460 14,93
69 Tm | 168,934 211 100 168,9342
& proton S proton "*Yb 167, 933 894 0,13
4 neutron § neutron 17‘:\(13 169, 934 759 3,04
4-1. dbra. A §~és B* bomlds szemléltetése Zsz 170, 936 322 14,26
70 Yb 171, 936 377 21,83 173,04
yb 172, 938 2068 16,13
"Yb 173,938 8581 | 31,83
7oy 175, 942 568 12,6
4 Ly 174,940 7679 | 97,41
5.1Z0TOPOK 71 7Ly 175, 942 6824 | 2,59 174,967
T 173, 940 040 0,1
7oHf 175,941 4018 | 5,26
A természetes és mesterséges elemek csaknem 72 "THE 176, 943 2200 18,60 178,49
mindegyike a benniik taldlhaté neutronok szdma "PHf | 177,943 6977 | 27,28
szerint kiilonb6z6 szdmu izotépot alkot, amelyek i:ZHf 178, 945 8151 13,62
gyakorisdguk szerint sulyozott dtlaga adja valamely 73 . lTa 179, 947 466 0,012 180,9479
elem atomtomegét ?C-re vonatkoztatva’. Ta 180, 947 996 99,988

™ A proton tomege 1,007593, a neutroné 1,008982 amu. A >C atom magja 6 protonbdl és 6 neutronbdl 4ll, melyek szabad tomege 12,09945, tehat nem
pontosan 12. A kiilonbség (,.,tomegdefektus”) egyenld az atommag kotési energidjaval (82,28 MeV). Az 5—1. tabldzat elemei esetében is latjuk, hogy a mért
aktudlis tomeg nem azonos az izotdp szabad protonjainak és neutronjainak tomegével. A kiilonbség a tomeg-energia viszony alapjdn MeV nagysagrendd,
szemben az elektronokhoz kot6d6 kémiai kotderdk keV nagysagrendjével. Minél nagyobb a tomegkiilonbség, anndl stabilisabb az atom. A periddusos
rendszer kozépe tdjan helyezkednek el a legstabilisabb elemek.
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6. A PERITEKTIKUS PONT

Valamely fazisdiagramban a folyékony és szilard fazisok egyensulya esetén peritektikus az a pont, melynek dsszetétele
nem adhaté meg a szilard fazisok pozitiv kvantitativ értékeivel. Mig az eutektikus pont mindig a szilard fazisok hatarétékei
kozott van, a peritektikus pont mindig az 6sszetételhatarokon kiviil taldlhat6 (6-1. dbra). A likvidusz gorbének a
peritektikus pont esetében nincs minimuma, mint pl. az eutektikus
pontndl. Voltaképpen a likvidusz gorbe olyan pontja melyben egy

olvadék specidlis Osszetételd olvadék egyensilyban van két vagy tobb

B . szilard fazissal.
olvadék + B
- peritektikus pont
TL
A+ olvadék \/ 12
B Ivadek P p .
P 7. A KOZETEK OSZTALYOZASA
1:1 + olvadék -

B 11
- 12 Minden geoldgiai folyamat, ideértve a kdzetképzddés folya-

A+ 11 o . . c oz . .. f o4
L matat, energiavaltozassal, ill. az energia és tomeg kolcsonhatasaval

| | van kapcsolatban. Ezek legfontosabbja, amely a folyamatok

A 1:1 1:2 B tobbségének hajtéereje a kiilonféle energidkka atalakulni képes

6-1. dbra. A peritekikus pont helyzete a fizisdiagramban ~ h&energia. A kovetkezmény munkdban is megnyilvanulhat, ami

(LeviNetal. 1956) fizikai, mechanikai munkavégzést jelent. A kémiai reakcidk, az

atomok mozgdsa és kristalyszerkezetbe torténd rendezddése

szintén az energiavaltozas egyik formdja. Sok foldtani jelenségben ezek kombinacidjat 1atjuk, de végiil is minden Iényeges
véltozas a héeltérésre és gravitacids energidra vezethets vissza.

Arra is gondolnunk kell, hogy e folyamatoknak irdnyultsaga is van, ami azt jelenti, hogy a valtozas a lehetséges
legkisebb energia irdnyéba tart vagyis, hogy stabilis dllapot alljon elé. A benniinket most érdekld kérdés az, hogy a Fold
h&sugarzasa kovetkeztében a felsé kopeny kéreg alatti részében parcidlis olvadas révén kialakult magma a felszin kozelébe
vagy felszinre érkezve milyen Osszetételli k6zetté alakul. Ha a kopenyanyag egyszeriien tiveges formaban dermedne meg,
Osszetétele pontosan €s egységesen a foldkopeny Osszetételét tiikkrozné. De a megszilardulast kisérd differencidcids
jelenségek ezt az dsszetételt sokféleképpen kiillonboz6 kézetekké alakitjak. Kérdés az, hogy az 6sszetétel alakuldsdban
1étezik-e valamilyen szabalyszeriiség. Kétféle f6szabalyt figyelhetiink meg. Egyfel6l a kémiai komponenseknek van egy
alsé és felsd hatara, pl. a k6zetek SiO, értékei 30-80%, az alkalidk 0-20% kozottiek. Masfeldl e tartomanyokon beliil a
komponens osszetétele barmilyen értéket felvehet, de ezeken kiviili érték (pl. 30% alkélia) nem fordul el6. A megvizsgalt
vulkani kézetek 41 000 minta teljes analitikai adata a TAS-diagramban korra, el6fordulasi helyre valé tekintet nélkiil
folytonosan toltik ki a redjuk jellemzé tartomanyt. Nincs semmilyen torés, vagy diszkontinutas és a varidcids diagramok az
elemek barmely kombinaciéja esetén az dsszetétel folytonos spektrumat mutatjak, ami természetesen gondot jelent a
k&zetek osztalyozasaban.

A foldkopeny felso részének Osszetétele a recirkulacios, szubdukceids folyamatok miatt <45% SiO,-t €s viszonylag sok
Mg-t tartalmazé kézeteknek felel meg (dunit, harzburgit, wherlit, piroxenit), melyeket peridotit néven foglalunk ossze.
Nem kétséges, hogy a kdzetek sokfélesége, ideértve a felzikusakat is, kivétel nélkiil e bazikus alapkézetbdl szarmazik. A
peridotit a felszin kdzelébe érve dekompresszidsan részlegesen megolvad és primer (parentdlis) bazaltmagmava, a kdzetek
forrdsanyagava valik. Mindezeket a folyamatokat kovetik az inkompatibilis elemek és ritka foldfémek, jellemzé
alakuldsukkal megerdsitve a magmaképz6dés fenti gondolatmentét. Ezek a nyomelemek gazdagodnak az alkali olivin
bazaltokban és némely tholeiitben. Eloszlasuk magyarazatdban figyelembe kell venni azt a koriilményt, hogy amikor az
olvadék levilt a kopenyrdl és lassan emelkedett, gyakran a mellék&zetekkel is reakcidba 1€p. Megolvasztja a mellékk&zet
rendre legkisebb olvadaspontd dsvanyait, amelyek kozé tartoznak az inkompatibilis elemeket tartalmazoé asvanyok is. Ezt a
jelenséget gyakran kell szamitdsba venni a genetikai magyardzatok sordn, ami egytttal azt is jelenti, hogy a felszini kézet
nyomelemtartalma nem azonos az eredeti kiindulé allapotaval. Erre utal az is, hogy a nyomelemeloszlas altaldban nincs
Osszhangban a frakcionalis kristdlyosodds eredményével.

A legtobb kézet szolidusz hémérséklete — viz kizdrdsaval — novekszik a nyomds novekedésével. gy pl. a kristdlyos
peridotit a kopenyben nagyobb homérsékleti lehet, mint kisebb mélységben érvényes szolidus hémérséklete. Ha egy ilyen
k&zet konvekeio folytan lassan emelkedik, a nyomas csokkenése folytan adiabatikus folyamattal km-enként 0,3 °C-kal hil.
Kisérleti vizsgdlatok szerint a peridotit szolidusz-hmérséklet novekedése a mélység felé 3—-4 °Ckm™! lehet. Ha a
kopenyanyag konvekci6 soran emelkedik, a nyomas csokkenése-folytan olvadni kezd. A részleges olvadds mértéke az
emelkedés soran — a nyomas csokkenése (dekompresszid) miatt — novekszik €s a keletkezett olvadékot primer magmanak
tekinthetjiik. Nagyobb mélységben (>80 km) az olvadds csak néhany %-ra tehet6 és elsésorban az alkalifémeket tartalmazé
dsvanyokat érinti. Erre a magmara vezethetSk vissza az alkalikézetek. 25-50 km mélységben ahol az olvadas mértéke
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10-30%-ot érhet el, e felett pedig akar az 50%-ot is és ekkor a primer magma a tholeiites k6zetek forrasa. A primer magmak
az emelkedés soran sokféleképpen médosulhatnak, de néhany nyomelem és izotép valamint ezek ardnyai, a lezajlott
folyamatokat jol tiikkrozik. Ezek a nyomelemek gazdagodnak az alkdli olivin bazaltokban és némely tholeiitben.

A magmaképzddés ritkan vagy talan sohasem zart rendszerben zajlé egyszert folyamat. A ,,mellékk&zet reakcio”
mértékében eltérd, de csaknem éalland6 jelenség. EzErt van nagy jelent6sége a bazaltokban taldlhaté xenolitoknak és
xenokristdlyonak, ezek ugyanis tanti lehetnek a nagy nyomads mellett fennéllott olvadék/szilard egyensulynak.
Beigazolddott pl., hogy lherzolit xenolitok tulajdonképpen a peridotitbdl kivont olivin-alkali bazalt visszamaradt
rezidumai. Ha lherzolitos xenolit thonaliitban van, rendszerint megolvad, teljesen dezintegralddik, a helyén azonban a
ttizallé elemek nagyobb koncentracidja taldlhatd. Latjuk tehat, hogy a szilard kopeny dekompresszids olvadasa 1ényeges
eleme a foldkéreg-osszetétel alakulasanak. Ez alakitja az 6cedni kérget a MORB-bal, el6idézi a plum, az 6cedni szigetek, a
nagy magmas kézetprovincidk kialakulasat és f6leg a kontinentalis kéreg nyomelem- 6sszetételét.

Az el6bb targyalt folyamatok révén kialakult magma FARM néven 6sszefoglalt differencialédasi folyamatai (Fractional
crystallization Assimilation, Replenishment, Magma mixing) a megszilardulds soran nagyon sokfajta kézetet hoztak 1étre.
Az ezekkel kapcsolatos kutatds, mint minden természeti targgyal kapcsolatosan, sziikségessé tette ezek osztalyozasat, ami
kiilonféle szempontok szerint torténhet. Ha egy kézetdarabot szemléliink legfontosabb kérdés mi volt ennek korabbi
allapota, amelybdl a jelenlegihez jutott? A megfelelé anyagmozgés kivaltdsdhoz milyen geoldgiai energiatranszfer volt
sziikséges? Mi okozta a korabbi kézetalkotd rendszer perturbaciéjat, hogy megbontsa kordbbi dllapotat és egy 1j egyensilyi
allapotba vigye at? Ezekbdl kovetkez6 kérdés, milyen sajatsagok jellemeznek legjobban egy kézetet.

Legfontosabbak: a kémiai 0sszetétel, amely a kézetben levs elemek jellegét és mennyiségét fejezi ki, az dsvanyos és
tiveges fazis mindsége és relativ mennyisége. Gyakorlati szempontbdl figyelembe kell venni az el6fordulas kortilményeit, a
szoveti felépitést stb. Ezekhez csatlakoznak a kézetek torténelmileg kialakult elnevezései is, melyek még inkdbb
bonyolitjak az amugy is komplikalt némenklatdrat. Az osztilyozasi szempontok koziil az elsé harom a legfontosabb, mint
amely a k&zet minden fontos tulajdonsagdt meghatdrozza. E helyiitt csak a nyomelemkutatassal Osszefiiggd
legsziikségesebb altalanos osztilyozassal foglalkozunk

Lattuk, hogy a magma differencidcidja a kézetek osszetétele tekintetében folyamatos dsszetételbeli valtozatokat
produkadl, s igy kimondhatjuk, hogy két tokéletesen, egyforma magmads kézet nem 1étezik. Osztalyozas csak onkényesen, de
természetesen ésszertien megallapitott hatarok kijelolésével lehetséges. Az osztilyozds szempontjabdl az is fontos, hogy
milyen alapadatokat tartunk lényegesnek. Sokan gy vélik, hogy az osztilyozas j6, csak a természet nem miikodik helyesen.

z.z

Ennek kovetkeztében a szerz6k egymastdl bizonyos mértékig eltérd osszetételekhez rendelik a k&zet elnevezését és igy az

irodalomban sokszor eltéré diagramokat is lathatunk. Ahhoz, hogy legalabb az alapkézetek elnevezésében dsszhang j6jjon
1étre az IUGS az elnevezéseket és oszta-

lyokat (dn. ,,gyokér neveket”) rogzitette. A 7-1. tablazat. Eruptiv kozetek felosztasa a SiO, tartalomtol fiiggéen
korabbi ~1500 k&zet elnevezés helyett 297

elismert maradt meg (LE BAS, STRECKEISEN Slgi i%} ek (= ll_pm__, — [‘ell.dﬂ.

X 3 elzikus (savanyi) riolil, grinit
1991), de ugyanakkor a részletekben szinte 5763 semleges andezit, dioni
attekinthetetlen sok helyi elnevezéssel ma 45-52 mafikus (bazikus) bazalt, gabbro
is taldlkozunk. Az osztdlyozas alapelve a 45> ultramafikus, ultrabdzikus | komatiit, pikrit
genetika, de ennek kovetkezetes keresztiil- 5-15 % KoO 1 NayO alkali kézet trachit, fonolit
vitele a mdr régéta rogziilt elnevezések K 0/ Nay0 =3 ultrakaliumos
megtartdsa miatt, teljes egészében nem (Na0+K;0) / ALO; > 1 peralkali _
sikeriilt. Nem beszélve arrdl, hogy szamos, (NaxO+K,0) / ALO; < 1 peraluminiumos

a szorosan vett 0sszetételen kiviili tulaj_ * A peralkali k6zet nem tévesztendd Ossze az alkali kézetekkel. Utébbiak csupén a SiO, /
donsdg, szempont is felmeriil, amikor egy ~ 2Ikdliaardnytveszik figyelembe.

kozetet részletesen kivanunk definidlni

(szovet, szemcsenagysag, akcesszorikus 100%
asvanyok stb.). Az osztilyozas f6 szem-
pontja az SiO,-tartalom, amely szerint a a0
7-1. tablazatban a f6 tipusokat talaljuk.

A ké&zetek legfontosobb sajatsagai az
asvanyos (s vele a kémiai) 6ssztevékhoz
kapcsolédnak. A 7 leggyakoribb dsvany a
Bowen-sorozatnak megfelelGen a kivalasi 20
hémérséklet kombinacidi szerint az egyes
kézetekben eltérd aranyban fordulnak el6 s

felzikus semleges mafikus ultramafikus

60

40

. . . o . A affuziv riolit dacit andezit bazalt | pikrit
ez az osztalyozas f6 csoportjait jelolik ki
(7-1. abra). intruziv grénit granodiorit | diorit | gabbro | peridotit
Az dsvényos Osszetevik nem minden 7-1. abra. Eruptiv kézetek (effuziv és intruziv) dsvanyos Gsszetétel szerinti
esetben figyelhet6k meg szabadszemmel, osztlyozdsa (NELSON 2007)

175



z

kiilonosen a gyors hiilésti vulkanitokban (eltekintve a porfiros dsvanyoktol) egyaltalan nem. A kvantitativ vizsgalatokat
mindig vékonycsiszolatban kell elvégezni, de az alapanyag finom kristdlyai szempontjabdl ez sem vezet mindig
eredményre. A problémanak kétféle megoldasa van: kvantitativ rontgen-diffraktométeres analizis, vagy a kémiai analizis
meghatarozott szabalyok kozotti atszamitdsa modalis (normativ) dsvanyos osszetételre (pl. CIPW rendszer). Manapsag
vulkanitokban el6térbe helyezik a kézet tivegfazisanak elemzését abbdl a megfontolasbdl, hogy az iiveganyag még nem
esett at differencidlédason, tehat hivebben mutatja a magma eredeti osszetételét.

7.1. Osztalyozas QAPF alapjan

Leggyakrabban hasznalt felosztds a QAPF (kvarc, alkélifoldpat, plagioklasz, foldpatpotlok) diagramot veszi alapul,
melyben a f6 kdzettipusok tartomanyait és elnevezését a mélységi (intruziv) kézetek esetében a 7-2. abra, a kiomlési
(effuziv) kézetek esetében a 7-3. dbra, egyszerGsitett formaban pedig 7—4. dbra szemlélteti.

kvarcit Q Q

granodiorit 90

. tonalit

alkaliféldpat granit kvarc monzodiorit

kvare monzogabbro alkaliféldpat riolit 7 RN
kvarc alkali- kvarc diorit . 0 ,\\
foldpat szienit SeICi - kvarc ganbio _l_<var9 alkali- riglit dacit\
KAl 2 o karc snortozit foldpat trachit B \
alkali- 20 20 o 10 35, 65 90,
” . _— kvars kvars _ manzodiorit 20
f0|dpat SZIE"W szienit/ monzonit\ |I )r[\__;_ manzogabhra ¢ Idalkéli' hi /tl:;(a:lz(l:t / kl::irtc \ bazalt 5
A S SZend | MOnZonit | kY 0 pét trachit 7~ trachit latit i
\v \ El.dnis ]l Toidos ]( / lﬂl_:_ diorit A /\ foidos I\ foidos \ andezit P
T sl | _monzand Yo gabbro »\" trachit Jati fo
foidos alkali” i manseeziont | ool monzndiori anortozi foidos alkali- 70 50
foldpat szienit id monzogatbe foidos diorit AU - tefrites | fonolitos
foidos gabbro foldpat trachit fonolit | bazanit
loidos anorlogl .
i I fonolitos
foidos monzodiorit tefrit
foid szienit fridos monragabbr fonolit bazanit
tefrit
foid diorit
foid gabhb
o ganh fonolitos foidolitok ) o
tefrites foidolitok
F foidolitok F
7-2. abra. Intruziv k6zetek rendszere a QAPFdiagramban LE MAITRE (2002, 7-3. abra. Effuziv kézetek rendszere a QAPF diagramban LE
STRECKEISEN nyomén) MAITRE (2002, STRECKEISEN nyomdn)

Q =kvarc, A = alkdli foldpat, F = foldpatpotld, P = plagioklasz

Q Q
a) b)
60 60
granitoid
riolitoid dacitoid
35 20 351 20
dioritoid andezitoid
szienitoid gabbroid trachitoid
A anortoid P A bazaltoid =]
50 10 50 10
foid foid dioritid
szienoid foid gabbroid fonolitoid tefritoid
60 60
foidolit foidolit
F F

7 2

7-4. abra. A: az intruziv és B: a vulkéni kdzetek egyszer(Gsitett QAFP diagramja LE MAITRE (2002, STRECKEISEN nyomén)
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A kozetek végsd soron a primer magmdbol szarmaznak, vagyis abbdl az anyagbdl, amely a kopeny parcialis olvadasaval
keletkezik és még differencidléddson nem esett at, MgO-tartalma pedig tobb mint 10%. Ennek fejlédése parentdlis (sziild)
magmdhoz vezet, amelybdl valamennyi magmas kézet levezethetd.

A primer magbdl indul6 fejlédés dsvanyosszetevSk révén THORNTON, TUTTLE (1960), féle differencialodasi indexszel
fejezhetd ki:

D.UI.=kv+or+ab+ne+ks+lc.
Minél nagyobb a D.I., anndl differencidltabb (fejlettebb) a kdzet.
A szolidifikécios index:
S.I. = 100 MgO/(MgO + FeO + Fe,0, + Na,O + K,0).
Minél nagyobb az S.I. értéke, annal fejletlenebb a kézet.

A fejlédés nyomelemekkel torténd indikacidjat a késébbiekben fejtjiik ki, elére bocsatva, hogy a ritkafoldfémek
novekedése a differencidlédas biztos jele.
A ko&zetek fejlodési irdnyai:

Kv-tholeiit— Fe-gazdag andezitek —trachiok —riolitok

Olivin-tholeiit — Hi-normativ hawaiit — Hi-normativ mugearit — Kv-normativ trachit

Alkali olivin bazalt — Ne-normativ hawaiit —Ne-normativ mugearit— Kv-normativ trachit— peralkali riolit
Bazanit — Ne-normativ mugearit — fonolit

Nefelinit — felzikus nefelinit fonolit

(Hi= hipersztén, Kv=kvarc, Ne= nefelin)

7.2. Osztalyozas a TAS szerint

Gyakori eljaras, hogy a kdzetek osztdlyozdsa sordn a teljes alkdli mennyiséget a SiO, mennyiségének fliggvényében
abrazoljuk s e diagramban (TAS) vonjuk (Total alkali/SiO,) meg az egyes k&zetek kompetencidjat és elnevezését. LE
MAITRE (2002) szerkesztésében szamos kivald petrografus kozremiikodésével jott 1étre a 7-5. dbra.

TAS osztalyozast csak akkor haszndlunk, ha az 4svanyos dsszetétel valamilyen okbdl nem hatdrozhaté meg, amikor
tehat a QAPF diagram nem alkalmazhatd. Az osztdlyozds
nem haszndlhat6 minden vulkanikus k&zet esetében, mert

bizonyos k&zetek nem nevezhetSk meg a diagram alapjan. A
TAS diagramok haszndlata sordn a k&zet kémiai analizise a 5
viz és CO, kizardsaval 100%-ra atszdmitando. 13
M-
=
7.3. Osztalyozas a TAS MgO szubdivizidjaban g 9l
o
Anélkiil, hogy a részletekbe bocsatkoznank, két példat %N =
mutatunk be annak érzékeltetésére, hogy milyen % 51
minucidzus részletekig jutott el a kézetek szisztematikus z
nevezéktana. A 7-6. dbrdn nagy MgO-tartalmu kdzetekrdl 3
van sz, melyek a TAS (6sszes alkali/Si0O,) rendszer szerint .
a bazanitoktol az andezitig terjed6 f6 tipusokon beliil 18%- I I I L
ndl nagyobb MgO-tartalmuiak. A kiilonbségtétel itt a TiO,- 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
tartalomra épiil attdl fiiggden, hogy ez nagyobb 1%-nal SIO; (9/g%)
(meimechit), vagy kisebb 1%-nal (komatiit®"). Ha a MgO 17\;5- éb;zbgﬁletEk TAS (Na,0+K,0) vs SiO,) diagramja (LE
AITRE

tartalom 8% ald csokken, a TiO, pedig 0,5% alatti, az

L .. . B =bazalt, O1 =bazaltos andezit, O2 = andezit, O3 = d4cit, R =riolit,
asvanyt boninimak nevezik.

T = trachit, Ph = fonolit, S1= trachibazalt (Na/K hawaiit), S2 =
bazaltos trachiandezit (Na/K mugearit, shoshonit), S3 =trachiandezit
(benmoreit, latit), Pc = pikrobazalt, Ul = bazanit, vagy tefrit, U2 =

8 A komatiit archaikus k&zet (id6sebb 2 G évnél). Kiomlési hdmérsékletén
(1600 °C) vizszerten folyik. MgO tartalma 39%-ig felmehet.

fonotefrit, U3 = tefrifonolit, F = foidok (foldpatpétlok szerinti
elnevezés, melilit)
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bazanit l.
tefrit 1
bazalt | bazaltos

foidok andezit andezit

3]
|

pikro-
bazalt

Na,0+K.0 %
&)
|

Mg © > 18% pikrit

] boninit
Mg O = 18% TiO, = 1% meimevhit
Mg O > 18% TiO, < 1% komatiit MgO>8%  TO,>05%

| 1 1 | | | |
37 41 45 49 53 57 61 65
Si0. %
7-6. abra. TAS diagram részlete és a nagy MgO tartalmu k6zetek felosztdsa LE MAITRE (2002)

7.4. Osztalyozas a TAS alkali szubdiviziéjaban

Hasonl6 osztdlyozdsi eljardst latunk 7-7. dbran,
amelynek a TAS alapjan osztdlyozott f6 tipusaihoz az
alkalidk viszonya alapjdn a trachibazaltnak a hawaiit, a

::dﬁ:;tt bazaltos-trachiandezitnak a mugearit és a trachiandezitnak

a benmoreit elnevezést adja. Ha a K,O t6bb mint a Na,O a

h;:‘:? . k&zet neve K-shoshonit vagy ha a TAS szerint trachiandezit

rachi, \, andezit osszetételd, akkor latit a neve. E részletes osztdlyozas
bazalt % ellenére vannak kézetek, melyek a TAS egyik tartoméanyaba

Na.O > K.O nawsit I mugearit | bermorst sem ille?szthet(’ik és c.sak tovabbi dsvanytani, kémiai €s
. texturdlis adatok alapjan hatdrozhat6k meg. Ilyenek pl. a
lamprofirok is.

A ko6zetek osztdlyozdsdnak létezik egy teljesen kémiai
Osszetételre alapozott eljardsa is (7-8. dbra). Gyakorlati
szempontbol kevéssé haszndlhaté, mert a kozetek
tulajdonsdgai ugyan erdsen fiiggnek a kémiai 6sszetételtdl,
de nem annak oxidos valtozatdtdl, hanem vegyiileteiknek,
vagyis az dsvanyoknak tulajdonsagaitdl. Bar az dsvanyos és
kémiai 0sszetétel szoros kapcsolatban van egymadssal, a
kristdlyosodds koriilményei folytdn ugyanazon kémiai
osszetételnek altaldban nem mindig ugyanazon dsvanyos
osszetétel felel meg.

Ebbdl kiindulva kiilonbozd osztdlyozasi eljardasok
megfelel protokollt frnak el a kémiai adatoknak normativ
dsvdanyosszetevokké torténd atszamitasara (pl. CIPW,
Osann, Niggli stb.). Az eruptiv kézetek kémiai kompo-
nenseinek egymastdl fiiggd rendszerét a 7-8. dbran (l.
késtbb) tiintettiik fel. Ebbo] kittinik, hogy az SiO,-hoz
leginkdbb az Al (foldpatok) a Na és K van kotve, mig a Fe,
Ca, Mg nagyjabdl ellentételesen viselkedik

A kémiai osztdlyozdsnak mégis van bizonyos jelentd-
sége, amikor a k&zettani viszonyokat altalanossdgban
kivanjuk jellemezni. A k6zetgenetikdban szerepe van egyes

0 T | | | u kémiai komponensek (pl. Fe, alkdlidk) valtozasainak
45 50 55 60 65 70 75 érzékeltetésére és befolydssal vannak a nyomelemeloszldsra
SiO, témeg % is.
7-8. dbra. Eruptiv kozetekben a komponensek A k6zet kémiai jellemzése sordn sokszor az aluminium
viltozdsdt a $i0, fliggvényében szokds megkiilon- és alkali elemek viszonydt vessziik alapul a kovetkezd
boztetni (NELSON 2003) p . e 12
ardnyok figyelembe vételével.

Na,O < K0 kalium shoshanit |atit

7-7. abra. A TAS alapjan rendszerezett dsvanyok szubdiviziokat
alkotnak az alkdlidk mennyiségi viszonyai szerint (LE MAITRE 2002)

15—

10 H

oxidok tomeg %
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A kozet:

— peralkdlikus AL,O,<(Na,0+K,0O): a peralkdlikus k&zeteket a benniik el6fordulé Na-dsvdnyok, mint aegirin,
riebeckit, arfvedsonit és aenigmatit szerint is megkiinldztetik. ACIPW rendszerben az acmit (NaFe* Si,0;) és egy Na-
szilikdt (Na,Si0,), mint normativ dsvdny szerepel

— peraluminiumos Al,O, > (Na,0+K,0+ CaO)

— metaaluminiumos (Na,0+K,0+ CaO) > Al,0,> (Na,0+K,0)

— szubaluminiumos Al,0,=Na,0+K,0

Szdmos mads Osszefiiggés is hasznalatos a kozetek megkiilonboztetésére pl. Fe-index=FeO/(FeO+MgO),
MALI=médositott alk-Ca-index=Na,0+K,0-Ca0, ASi=alumimium telitettség = Al (Ca— 1,67P +Na +K) stb.

A 7-2. tablazatban emlitett tektonikai koriilmények idébelisége alapjan, a geoldgiai jelenségek lehetnek szintektonikus
és poszttektonikus jellegliek. A mélység tekintetében epizénat (10 km), mezozénat (20 km) és katazénat (30 km)
kiilonboztetiink meg.

7-2. tablazat. A kGzetek kémiai rendszerezésének egyik véltozata

Frakciondlddisi —3 sorowal —
komaliil tholciil mészalkali alkali
50T 50T S0T S0r
810, telitcttsép tiltclitett tultclitett 56—-61% <51%

. kevés Fe, e ‘. nincs Fe N
Ie-tartalom sok Mg, Ni, Cr I'e néivekedés nivekedss I'e szegény
Alkali index

> > <
(CalNa)/K ! ! ! !
I diorit alkali bazalt
- peridotit . P
Jellemzd ) ) monzonit alkali granit

. hazall bazall L Nl

kézct andesil plagiopranit szicnit

ander riolit szodalitok
Tektomikus . . . svubdukald #omak soklEle: riliek, lorrd-
kisriilmények archaikus riftck rifick vulkini ivek foliok, vulkdni ivek

~~~~~~

ismerteti.

7.5. Fontosabb mafikus kozetek és azokat jellemz6 nyomelemek

A nyomelemek targyaldsa sordn gyakran széba keriilnek a kézetképzés kiindulasi anyagaiként tekintett mafikus
kézetek. Ezért a legfontosabbak, tovabbiakban hasznalt értelmezését roviden osszefoglaljuk.

7.5.1. A bazalt

E leggyakoribb mafikus vulkdni k&zeteket kémiai
Osszetétel, mindenekel6tt a SiO, telitettség alapjan 3 nagy
csoportra osztjuk. Az osszetételek alakuldsat célszerien,
egy tetraéderrel szemléltetjiik tigy, hogy a tomeg%-os
adatokat mol%-ban megadott CIPW adatokka szamitjuk at
és a bazaltok 4 domindl6 asvanya (olivin, nefelin,
plagioklasz €s kvarc) egy tetraéder csucsain foglal helyet
(7-9. ébra). A tetraéder térfogatat két sik 3 részre osztja: A
Cpx-Plag-Opx sik a kvarctelitédés kritikus sikja. A Cpx-
Plag-Opx-Kv dltal hatdrolt tér a SiO,-tultelitettséget jelenti
és a kémiai Osszetétel alapjan ide es6 kézet neve kvarc
tholeiit. A Cpx-Plag-Ol sik a telitettlenség hatéra, vagyis az
el6z6 sikkkal bezart tér a kvarctelitettséget jelenti. Az ide
tartozé kézetek az olivin tholeiitek. A telitetlenséget
reprezentalé Cpx-Plag-Ol-Ne térfogat az alkali bazaltokat,
bazanitokat, nefeliniteket és mas telitetlen bazaltokat
foglalja magédban. Ebbdl latszik, hogy a bazaltos kézetek
kizarélag vizmentes dsvanyokat tartalmaznak s s igy a

klinopiroxén

S0, telites sikja

alkali bazalt nefelinit
bazanit ter

Si0, telitatienség

kvarc tholeiit tér
Si0, taltelitettség

kvarc

plagioklasz |
nefelin&—————

olivin thaleiit tér

Si0, telitetlenseg sikja Si0), telitettség

nlivin

kitorések nem explozivak és kevés illékony komponenst
tartalmaznak.

7-9. abra. A bazaltos k6zetek osztdlyozdsa Cpx, nefelin, olivin és kvarc
rendszerben (YODER, TILLEY 1962)
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7-10. abra. Peridotitbdl kiilonbdz§ viztartalom, mélyég (nyomds) és parcidlis
olvadds nyomadn kialakul¢ bazaltos k6zetek (HART et al. 1996)

A bazaltokkal sok, olvasztdssal egybekotott
egyenstlyi vizsgalatot végeztek. Ezekbdl szamunkra
Iényegesebbek a kovetkezSk. Az dcedni szigetek
bazaltjai a kopeny plumok kozelében tortént
dekompressziés olvadds révén keletkeztek. Kis
nyomadson SiO, tultelitett tholeiites magmak jottek
Iétre, mig nagy nyomads az alkali bazaltoknak kedvez.
Mindkét valtozat a bazaltos kdzetek tilnyomo részét
teszi ki, ezért érdemes néhany, a nyomelem eloszlas
szempontjabol is fontos tulajdonsdgukkal meg-
ismerkedni a 7-10. dbra és 7-3. tdblazat segitségével.
Itt emlitjiik meg, hogy a bazikus, ultrabazikus kézetek
gyakran xenolit néven ismert kisebb-nagyobb
zarvanyokat tartalmaznak, melyek a lava felhatoldsa
soran a mellékk6zetbdl keriiltek a lavakézetbe. Az
ilyen értelemben vett xenolit Osszetételének
Iényegesen kell kiilonboznie a befogadé kézetétdl,
ugyanis a 1ava tartalmazhat egy korabbi kitorés hozza
hasonl6 Gsszetétell fragmentumat is, amit autolimek
hivnak. A xenolitok alkalmasak a ldva szdrmazasi

mélységének megallapitdsara is a benne levé Al-tartalom dsvanyai szerint. Ca-plagiokldsz max. 25 km mélységig, a spinell
25-60 km mélység kozott, a granat 60 km-nél nagyobb mélységben stabilis. Egyes kimberlitek eklogit xenolitokat
tartalmazhatnak, melyek a szubdukciés zondban nagy nyomdastd metamorfdzis sordn keletkeztek.

Altalaban elmondhaté, hogy a xenolitokban a konny ritkafoldfémek (LREE) ddsulnak a nehezekhez képest.

7-3. tablazat. A tholeiites és alkdli bazalt dsvanyai kozotti kiilonbség

Tholiites bazalt

Alkali bazalt

Alapanyag

finomszemcsés intergranuldris

elég durva, intergran.-ofitikus

olivin kivételesen van

olivin kdzonséges

Cpx = augit (pigeonit)

Ti-tartamlt augit (voros)

Opx = hipersztén gyakori

Opx nincs

nincs alkali foldpat

intersticialis.alkali Fp, vagy Fp-potlé eléfordul

asvanyok kozotti iiveg vagy kvarc eléfordul

intersticialis. iveg kevés, kvarc nincs

Feno-kristalyok

olivin ritka, nem zénas vagy, rezorbealt,
opxnel feliileti reakcid

olivin kdzdnséges €s zonas

opx nem koézonséges

opx hianyzik

korai plagioklasz kozonséges

plagioklasz kevéssé kozonséges

cpx = halvany barna augit

cpx=Ti-tartalmu augit

Megfigyelték az U és Pb szelektiv disuldsat is. ALARD et al. (1997) a Massif Central-ban észlelte az U-ddsuldst és az U /Thy
arany némelykor a 50-et is elérte, korreldlva a Pb/Ce valamint a Sr/Ce értékekkel. Meglepd, a peridotitot is tartalmazoé
xenolitok nagy U- és Pb-tartalma, hiszen ez a kézet az inkompatibilis elemekben szegényedett MORB kopeny tartozéka. E
kivételes sajatsag azonban kizardlag a LILE-ben gazdag és a HFSE elemekben negativ anomaliat mutat6 xenolitokra
jellemz6, amit karbonédtgazdag olvadék kdpenyt metaszomatizalé hatdsanak lehet tekinteni

A DM xenolitokban mért U/Pb, amely a

15,9

*Ph j *Ph

15,5

15,4

1531

tengen lledekek
o Telzd kéreg -

P _/

xenalitok
az also kéregbdl

MORB-ban linedrisan korreldl a Rb/Sr értékkel,
arra mutat, hogy a DM-ben jelenleg a W
(>8U/?4Pb) értéke kisebb 6,33-nél. Azonban a
MORB-ban aktudlisan mért **Pb/***Pb valamint
a 27Pb/>*Pb értékek szerint az U/Pb-nek 9-ig
terjed6en, nagyobbnak kellene lennie. Ebbdl
kovetlezik, hogy a kopenybe radiogén Pb keriilt
(az izotéposszetétel ugyanis tobb radiogén izo-
topot tartalmaz, mint amit a nyomelemkoncent-
racié megenged). A legval6szintibb forrdsa a
radiogén komponensnek a mélyebbrol érkezd
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7-11. abra. Bazaltokban taldlhaé xenolitok Pb/Pb diagramja (WHITE 2003)
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kopeny-plum, amely az écedni kéreg és konti-
nentdlis tiledék recirkuldcidja révén tobb idds és
radiogén Pb-t tartalmaz. A 7-11. abrabdl latjuk,



hogy a fels6 kopeny egy dinamikus rendszer be- és kilép6 komponensekkel, ellentétben a Nd- és Hf-izotépokkal, melyek a
kontinentalis kéregbdl torténd egyszeri extrakcidéval modellezhetSk.

7.5.2. A peridotit

A felsé kopeny (400 km folotti) részében, az dltalanos felfogds szerint, a peridotit a domindns kézet. Ultramafikus,
Osszetétele <45% Si0O, és Mg-gazdag olivin. Vagy kozvetleniil a kopenybdl szarmazik kisebb-nagyobb blokkok alakjaban,
vagy parcidlis olvadas révén, mint kumulatos kézet keletkezik valtozo6 piroxén-, krémit-, plagioklasz- és amfibol-tarta-
lommal. A xenolit formdjaban bazaltokban, kimberlitben 30-200 km mélységbdl érkezé peridotit Os és egyéb
nyomelemtartalma a kopeny 3 millidrd éves fejlédésének nyomonkovetését teszi lehetvé. Az alpesi massziv peridotitok, ill.
xenolitok tobbnyire pirometamorfézison atesett kdzetek és vagy lherzolitok, vagy részben az elszegényedett kopeny kdzetei
(harzburgit, dunit). Masrészt az alpesi peridotitok vagy az écedni kéreg alatti legfelsé kopeny képviseldi (ofiolitok), vagy
orogén teriileteken, mélytorések mentén felszinre keriilt szubkontinentalis kopenyanyagok.

A periodit (p=3,3 g cm), 60-80% olivint, piroxént (ensztatit és diopszid), granét/spinell/plagioklészt tartalmaz.

A peridotit véltozatai:

— Dunit: olivin >90 + piroxén, Mg/Fe ~9:1.

— Wehrlit: tilnyoméan olivin + klinopiroxén (diallag).

— Harzburgit: tilnyomoan olivin + ortopiroxén (+kevés granat és klinopiroxén).

— Lherzolit: olivin, ortopiroxén (ensztatit), klinopiroxén (diopszid) + granat. Parcidlis olvaddsa sordn az eltavozott
olvadék utani maradék: harzburgit. A spinell lherzolit- és harzburgit-xenolitokban a nyomelemek gyakran a kristalyok
feliiletein foglalnak helyet. A jelenséget a Colorado-platé xenolitjaiban a Nb, Ta, Zr, Hf, Th, Ti 80%-a, a RFF és Y 50%-a
esetében, tovabba a Nb/Ta, Zr/Hf, La/Sm, Nb/Th anomaliat a kristalyok érintkezési feliiletein észlelték. Feltehets, hogy a
jelenség metaszomatikus oldatok hatdsara vezethet6 vissza (CONDIE 2004).

— Piroxenit (kordbban websterit): orto-és klinopiroxén>90%, kevés olivinnel. Ha a piroxén augit vagy diopszid, a k6zet
klinopiroxenit, ha ensztatit vagy bronzit, akkor ortopiroxenit a neve.

7.5.3. Az eklogit

Az eklogit durva szemcsés mafikus kdzet, sajatos megjelenéssel, a kopeny-kéreg hatéran. Strtisége p=3,4-3,5 gcm™.
Asvényos 6sszetételében fékomponensek: a grandt (gyakran almandin-pirop) és a nagy Na-tartalmi piroxén (omfacit).
Jarulékos dsvany a kianit, rutil, amfibol, kvarc, coesit, fengit, lawsonit, paragonit, zoisit, dolomit, korund esetleg gyémant
lehet. A plagiokldsz nem stabilis az eklogitban, mig a glaukofan és titanit a nyomds csokkenése esetén 1ép fel.

Az eklogit a lefelé halad6 szubdukci6 révén a kopenybe jutva 45 km mélységben (1,2 GPa), 400-1000 °C hémérsékleten
kékpala metamorfézissal keletkezik. Hasonl6 koriilmények kozott magmakbdl is keletkezhet a kopeny, vagy az als6 kéreg
viszonylag kevésbé meleg, de nagy nyomasu részein. Régebben még a bazalt eklogitb6l valé levezethetSségét is szamitasba
vették, ma azonban az dltalanosan elfogadott vélemény szerint ez csak peridotitbdl kiindulva lehetséges (20—120 km
mélységben). Ugyanis a szamitasok szerint eklogitbdl csak 100%-os olvadéssal keletkezhet bazalt, mig peridotit esetében
0-25% parcidlis olvadas is elégséges, s6t ugyanez érvényes a harzburgitra és lherzolitra is. Van olyan elgondolds is, hogy
adakitos andezit szarmazhat eklogitb6l, s6t ismeriink modellt, amely eklogitbdl tonalit-trondhjemit-granodiotit
keletkezését is lehetségesnek képzeli. Az eklogit el6forduldsa a felszinen rendkiviil ritka jelenségnek szamit. Ugyanis nagy
stirlisége miatt nem a felszinre torekszik, ha pedig tektonikai iton mégis sekély mélységbe keriil, retrograd metamorf6zist
szenved. Eredeti kristdlyai szélén szekunder amfibol és plagioklasz reakcios kéreg keletkezik, teljes felbomlas utan pedig
amfibolittd és granulittd alakul. Ekkor az eredeti dllapotra mar csak a cirkonban és titanitban, esetleg visszamardt
coesit/gyémant inkliziokbdl kovetkeztethetiink.

7.6. Egyéb mafikus kdzetek
7.6.1. Norit

Ca-gazdag plagioklasz, labradorit + olivin+hipersztén (titdnaugit) + amfibol+biotit+olivin <5%.
Voltaképpen alkéli bazalt.
7.6.2. Komatiit

Ultramafikus vulkdni®" k&zet (Komati foly6, Dél-Afrika). Osszetétele: 40-45% Si0,, MgO0>18%, K,0<5%,
Ca0O+Na,0<2%, kevés Ba, Cs, Rb, gyarapodas LILE<1,0 ppm, sok Ni (>400 ppm), Cr (>800 ppm, Co (>150 ppm). Az
dsvanyos Osszetétel: 90%<olivin, Ca-, Cr-piroxén, anortit (Ang,) és kromit. A komatiit tilnyomodan archaikus kdzet és a
MgO-tartalom fiiggvénye a keletekezés idejének. A 3,5 G éves barbertoni komatiit (Dél-Afrika) kézel 30% MgO-t

9" Tobb kutaténak az a véleménye, hogy a komatiit nem vulkanikus, hanem szubvulkani vagy intruziv jellegd. A nagy olivin tartalmd akkumuldtos kézetek
tobbnyire csatornakitoltések.
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tartalmaz, mig a 2,7 G éves kanadai komatiit MgO-tartalma csak ~24%. Az olvadaspont a MgO- tartalommal novekszik.
Az archaikus komatiitek olvadaspontja 1600 °C (a bazaltoké 1100—1250 °C) a kevés fanerozoikus kézeteké joval kisebb. A
jelenség magyardzata az, hogy kezdetben a sokkal t6bb radioaktiv elem (f6leg rovidebb felezési idejti 2*3U), sok hét
fejlesztett, csokkenésiikkel a Fold szekuldaris hiilése mintegy 500 °C-kal csokkentette a hémérsékletet 4,55-2,7 G év kozott.
Ezért az archaikus kor utdn kevés nagy MgO-tartalmu kdzet képz&dott.

A komatiitek két valtozatat kiilonboztetik meg: Al-ban nem szegényedett (AUDK) és szegényedett (ADK) komatiitot.
Feltehetd, hogy a nem szegényedett valtozat nagyobb parcidlis olvadas mellett, nagyobb mélységben, a szegényedett kisebb
mélységben és nyomdason keletkezett, amikor az Al-tartalmu piroxének még nem olvadtak meg.

7.6.3. Boninit

A komatiithez nagyon hasonlé kézet kisebb (10-18%) MgO-tartalommal, amely szubdukciés zéndban dekompressziés
olvadds utjan keletkezik. Tobb LILE (Ba, Rb, Sr) elemet tartalmaz, mint a komatiit.

7.6.4. Kimberlit

Kéliumban és CO,-ben dus mafikus k&zet. Jellemzd dsszetevéi: >15% MgO, K,0/A1,0,>3, Ni (>400 ppm), Cr (>1000
ppm), Co (>150 ppm), ritka foldfémekben gazdag, mérsékelten novekedett LILE, relative sok H,O és CO,. Az 4svanyos
Osszetétel: nagy Fo-tartalmu olivin, Mg-ilmenit, Cr-pirop, almandin, Cr-diopszid, flogopit, ensztatit, Ti-szegény kromit.
Diagnosztikus dsvanyai: K-tartalmu richterit, Cr-diopszid, Cr-spinell, Mg-ilmenit, Cr-pirop melyek egyiittesen csak a
kimberlitben fordulnak eld.

A legritkdbb kézet, teljes térfogatéit a Foldon 5000 km?-re teszik. Ennek ellenére fontossaga képz6dési koriilményében rej-
lik. Fiigg6leges csatorndkat tolt ki (,,kimberlite pipes’), ahova hirtelen feltoréssel 150-400 km mélységbdl érkezik, valamennyi
magma koziil a legmélyebbrdl. Ez a mélység megfelel a mar grandtot is tartalmazé kopenynek (14. dbra), amelybdl gyéméntot
tartalmazé xenolitok is keriilnek felszinre, ha a kimberlit kis geotermikus gradiensti, vastag litoszférdn 4t kertil a felszinre.

7.6.5. Ofiolit

Voltaképpen eredeti helyzetébdl kimozdult 6cedni kéregkdzet. Felszinkozeli felépitését a 7—12. dbra részletezi.
Bizonyos geoldgiai koriilmények kozott, a szubdukciéval ellentétes obdukcio révén nyomul a kontinentélis kéregbe. Ekkor
a klasszikus ofiolit-sztratigrafidnak megfelelen 5 réteget lehet megkiilonboztetni. A harom kozépsé réteg a bazalt, a
réteges dajk és a gabbro.

kiizetek vastagsag
E——— ' coa 05km E sorozat alsé tagja a rétegzett gabbrd, egytttal éles stirtiségbeli hatar és
bazait parnalava 0.0-0.7 km atalakulas az ultramafikus kézetsorban (un. ,,petrolégiai moho™). Utébbi
dajk kemplexum 1,0 15km képviselGje a peridotit részleges olvaddsanak maradéka, a harzburgit (Ol +
izatrdp gabbra—" Opx). E kozépsd rétegek felett flis jellegt tiledéksor, a legalsé részen a
leveles gabbri.—7 fels6 kopennyel érintkezd ultramafikus kézet helyezkedik el, amely
plagiogranit tobbnyire hidrotermdsan, vagy mallds révén szerpentinesedett. A most
vazolt kép természetesen egyszertsitett kép, lokdlisan tobbéle véltozat is
réteges gabbre el6fordulhat.
2 5km 7.6.6. Adakit

wiheriit diapir Az adikit dltaldnos petrolégiai megjeldlése a szubdukcid sordn, az
wharit Ocedni kéreg részleges megolvadasdval és peridotitos kopeny hibridiza-
- cidjaval keletkezett intruziv és extruziv kdzeteknek. Ezek tehdt nem primer

wherlit , C. . P . . .
romitos Kivatas magmadk. Mint ilyeneknek jellemz6 kozos nyomelem-izotdp karakteriik
gabbro — van. Ilyenek: Si0, > 56%, Al,O, > 15%, MgO éltalaban <3%, Mg-szdm
““rﬁmﬁﬁ"”ﬁmmm e =(),5, Sr>400 ppm, Y < 18 ppm, Yb < 1,9 ppm, Ni > 20 ppm, Cr > 30 ppm,
mafikus dajkok |l Sr/Y >20,La/Yb > 20, ¥Sr/*°Sr<0,7045. Fenti értékek esetében a bazalttdl

ariolitig terjed&en beszélhetiink adakitos k&zetrSl. Pl. a bazalt egyszerl
parciélis olvaddsdval, kis Mg-tartalmu adakit keletkezik, mig nagy Mg-

: tartalmd adakit az andezit kopenyékben bekovetkezett peridotit
7-12. abra. Az ofiolit szerkezete (BoUDLER et al. 1985)  kontamindcié eredménye.

dunit -—--]

8.A RADIOAKTEV BOMLAS SEBESSEGE
ES A RADIOAKTIV KORMEGHATAROZAS

A geokémiai kutatds szempontjdbol nagy jelent6sége van a radioaktiv bomlds sebességének. E tekintetben Oridsi
kiilénbség van az instabilis nuklidok k6zott. Mig pl. a Mo felezési ideje 190x10'év addig némely instabilis magok 107 s
alatt, de 4ltaldban mikro és nano sec alatt felez6dnek. A Foldon kordbban tobb izotdp is eléfordulhatott, (pl. 2°Al, ©Fe, 1%T),
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de rovid felezési idejiik miatt mar eltiintek. Amennyiben csillagokban észlelnek ilyen izotépokat, az a csillag fiatal koranak
jele. Bomlési utédizotépok meteorokban ma is megtaldlhatok €s alkalmasak a naprendszer keletkezési koriilményeinek
vizsgalatara.

Az elemek atalakuldsa nemcsak 6nall6 radioaktiv bomldssal, hanem e bomlas soran kisugarzott energia mas elemekre
gyakorolt atalakité hatdsaval is torténik, amihez a kozmikus sugarak altal kivaltott folyamatokat is figyelembe kell venni.
Az étalakulasi folyamatokat roviden tgy jelzik, hogy az elem mellett, zaréljelben els6 helyen a felvett, majd a kisugarzott
energiét tiintetik fel P1. a litium neutron befogédssal o-sugérzast bocsét ki és He-izotoppd alakul: °Li(n,a)*He, vagy '»Te
(n,yB) ¥Xe, 3Cl (n,p) *Ar, stb.

8.1. A bomlasi sebesség

Az elemek radioaktiv bomldsaval kapcsolatban roviden megemlitjiik, hogy a W és Z, mint gyenge erdket képviseld
bozonok 107% s ideig 1éteznek, majd a nem stabilis elemben felbontjdk a neutront, amelybdl proton, elektron és energia
képzadik. A hipererSk elméletébdl (1986) kivetkezik, hogy a protonok felezési ideje 6,6x10* év, a szabad neutroné 14,5
perc, de az atommagban kotott allapotban felezési ideje a protonéval egyez6. Ha ezeket az adatokat figyelembe vessziik,
ebbdl az kovetkezik, hogy minden elem instabilis vagyis radioaktiv tehét nincs stabilis elem. A <10 év felezési ideji
izotépokat azonban nyugodtan tekinthetjiik stabilis elemeknek, hiszen felezési idejiik nagysagrendekkel nagyobb, mint az
Univerzum keletkezése 6ta eltelt id6.

A bomlasi folyamat az egyes atomok vonatkozasaban teljesen véletlenszerf, tehat lehetetlen megjésolni, hogy melyik
részecskének a bomlasdra keriil sor, de ennek lehetdsége minden atomra nézve egyenlSen fennall. Ezért a dr id6 alatt
bekovetkezd bomldsi események szama —dN, ardnyos a jelenlevé atomok szamaval. Ha N az atomok szama, akkor a bomlas
valészintisége (—dN/N) aranyos az idével (dt):

——=A\dt
N

7 z

amelyben A a radionuklidra jellemz& értékd bomlasi dllandé. A bomldsi folyamatot az atlagos élettartammal (7) is szokds
jellemezni. Minden atom felbomlasa el6tt véltozatlanul ,,é1” egy bizonyos ideig. A T érték valamennyi atom élettartamanak
szamtani atlagat, értelemszertien a bomlasi allandé reciprokat jelenti:

1
T=—
A

A bomlds sebességének megaddsara hasznélt leggyakoribb paraméter mégis inkabb, a radioaktiv mintdban levs atomok
felének bomlasdhoz sziikséges idGtartam, amit felezési idének neveziink:

In2
t,=— =1ln2
A

Minél nagyobb a bomldsi dllandé (A) vagyis az aktivitds, annél rovidebb a radioaktiv elem élettartama. Az aktivitds
egysége a becquerel (Bq) vagyis az 1 s alatt elbomlott atomok szdma. Mivel ez rendkiviil nagy szdm az aktivitast curieben
(Ci =3,7x10" bomlds s™') szokds megadni. A geoldgiai szempontbdl jelentds hosszi felezési idejd elemek bomldsi
viszonyairdl a 8—1. tdblazat tdjékoztat.

Gyakotlati szempontbdl a kdvetkezdket kell megfontolnunk:

8-1. tablazat. Kor meghatdrozasdra és nyomelemek vizsgdlatdra gyakrabban haszndlt radioaktiv és radiogén elemek (WHITE 2005)

Eredeti nuklid | A bomlas médja (é}]_,) Fele(zjj)l ids nu‘iﬁ’d“ok M"re“jfélg‘ylkhd(’k
WK Brec, B 5,54 x 107° 1,28 x 10° PAr, *Ca PVAr/Ar
¥Rb B 1,42 x 1071 4,80 x 10"° ¥Sr 3Sr/Sr
BLa B 2,67 x 107 2,59 x 10 B8Ce,P*Ba 138Ce/™2Ce
Sm a 6,45 x 107 1,06 x 10 Nd BNd/Nd
SLu B 1,94 x 10 3,60 x10™ o1 SHE/ T HE
3Re B 1,64 x 107! 4,23 x10" %705 3705/18805
0p¢ o 1,54 x 10! 4,50 x 101 850s 860)s/180s
) o 4,95 x 10711 1,40 x 101 2%8pp, THe 28py, 20py,
By a 9,45 x 10 7,07 x 108 27pp, *He 27pp2p
3y o 1,551x10° 4,47 % 10° 296pp, *He 206py,23py,
144Nd o 5 % 10]5 140CC, I4,de 143Nd/l44Nd
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Mivel a radiogén utéd (D) szdmat konnyebb a megmaradé parentdlis (sziil§) atom szamahoz (N) viszonyitani, vagyis a
D-t az N-hez inkdbb, mint az N eredeti (N,) szdimdhoz, felirhato:

D=N,-N
sigy
D=N*-N=N(e*-1)
tehat
D,=D,+D

ahol D, az utéd atomok teljes szdma, D, a kezdeti és D a parentdlis elem bomldsa 6ta keletkezett utédok szdma, felirhatd
tehat a:

D,=D,+N(e*-1)

egyenlet, amely a k6zetek, 4svdnyok kora meghatdrozdsdnak alapegyenlete. A D és N megmérhetd, a D -t konstansnak
tekinthetjiik, melynek értékét feltessziik, vagy megfelel6 adatokbol szamitjuk.

Az egyenletbdl tehat a t id6 (a minta kora) szamithat6 a kovetkezé feltételek teljestilése esetén:

— azutdd elem kizardlag a parentalis elem radioaktiv bomlasaval keletkezett, vagyis zart rendszerrél van szo,

— aD_ értéknek redlisnak kell lennie, tehdt D>>D

— a bomlasi alland6t pontosan ismerni kell,

— a pontosan mért D és N értéknek reprezentalnia kell a vizsgalt mintat (dsvanyt, kézetet).

8.2. Radiometrikus kormeghatarozas

Lattuk, hogy a kémiai elemek atomjaiban kizar6lagosan a redjuk jellemzé szamu proton foglal helyet. E mellett az
elemeknek kiilonb6z6 szamu izotdpjai lehetnek a benniik levé neutronok szamatdl fiiggden. Ha a protonok és neutronok
szama jelentGsebben eltér egymastdl, a nuklid nem stabilis és kiilonboz6 sebességgel (felezési idovel) kozvetleniil, vagy
lancolaton keresztiil egy masik nuklidda, ill. nuklidokka alakul. A kutatas szerencséjére sokféle felezési idejti radioaktiv
elem 1étezik, néhany napt6l 10—100 milliard évig terjedGen.

A folyamatra jellemzd, hogy a bomlas tobbféle (szub)atomi részecske és sugarzds kibocsatdsaval jar és sebessége
fuiggetlen tetsz6leges id6n keresztiil a hdmérséklet, nyomas, kémiai kornyezet, az elektromagneses térerd alakulasatol.

Néhany kivétel azonban van. Igy azok a nuklidok ("Be, ®3Sr, #Zr) melyek elektronbefogéssal keletkeztek, az elektron
stirtiségtol vald kiilsd fiiggésiik miatt kormeghatdrozasra nem hasznalhatok.

Az idémérés alapelve egyszer(: ha valamely anyagban (mintdban) radioaktiv elem van, akkor az eredeti és lebomlott
nuklid tomegaranya, a bomlasi konstans ismeretében, lehetévé teszi az anyag bezarédasa (keletkezése) €s a jelen kozotti
id6tartam kiszamitasat.

Az id6 alapegyenlet:

t=lln(1+2]
A P

amelyben t = a minta kora, A = az eredeti izot6p bomlési dllandéja, D = az utédizotép atomjainak, P = az eredeti izotép
atomjainak szdma a mintdban. Mégis nagy és sokféle nehézség meriil fel a médszer megvalasztdsa és kivitelezése soran. Az
egyik gyakorlati nehézség abban van, hogy olyan minta melyben a t, id6pontban kizdrélag az eredeti radioaktiv nuklid van
a mintdban és az utédelem halmozddasa csak a bezarédas utan indul meg, a természetben ritkan talalhat6. Ha az eredeti és
utédnuklid egyszerre van jelen, akkor ismerni kell kettejiik kezdeti aranyat. Ha valamely anyag példaul szelektiven megkot
egy hasznalhat6 nuklidot, méd van hevitéssel egyéb zavaré nuklidok diffizids eltavolitdsara és e blokkoldsi homérséklettel
mintegy nullara éllitani az izotép ,,6rat”.

Ujabban gyakran taldlkozunk azzal, hogy a geoldgiai kor megaddsa mellett a stilyozott devidcié négyzetgyskének
atlagat (MSWD=Mean Square Weighted Deviation) vagyis a mért értékek silyozott szérasat is feltiintetik. Egy mintan tobb
mérést is végeznek és valamennyi mérési adat aritmetikai atlaga helyett a silyozott mintdk eltérésével szamolunk. Példaul
ha a mintdk 2/3 részében az elsé mérést, 1/3 részében a masodik mérést vessziik tekintetbe akkor a stilyozas soran az elsé
mérési adatokat kétszeresen vessziik szamitasba. Az MSWD szamitasa:

1 < (x,—%)

ELEr=

MSWD =

melyben x a mért értékek, N azok szdma.
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8.2.1. A Rb-Sr modszer

Lassuk ezek utdn a RbSr dtalakulds felhaszndldsi médjét a kormeghatarozésra. A §Rb -bomldssal §]Sr-m4 alakul. (A =
1,42x101év! és t,,= 4,8x10"° év), tehdt a mddszer nagy idGtavlatok mérésére alkalmas. Ha D" az ut6d és N izotép a
jelenben, akkor D =N (e*-1) és behelyettesitve a Rb-ot és Sr-of:

87Sr>x< - 87Rb (e"‘—l)

Mivel ¥Sr* = 8Sr —8Sr_ helyettesités utdn:

¥Sr, =¥Sr, + ¥'Rb (¢*-1)

Ebben az egyenletben azonban nem ismert a 8’Sr,, tehdt az utdizotdp kezdeti értéke. Ekkor a kovetkezdket fontolhatjuk
meg. Van a Sr-elemnek egy 6Sr izotépja, amely nem radiogén és nem radioaktiv, tehdt az id6vel nem véltozé abszolit
stabilis izot6p. Ha az el6z3 egyenletet elosztjuk a °Sr értékével, az un. izokrdn egyenletet nyerjiik:

87 87 87
[ 86sr] = [ 86&} +[ 86Rb] (em - l)
Sr Sr Sr
t 0 t

Ebben az egyenlet elsd és harmadik tagja méréssel meghatarozhatd, de még mindig ismeretlen a (¥Sr/*6Sr), és t értéke.
Abbdl a megfontoldsbdl, hogy az izokrén egyenlet egy (y=mx-+b) alak linedris egyenlet, nyilvanvald, hogy a (¥Sr/*%Sr), a
metszéspontot €s az (e*~1) a meredekséget jelenti (8—1. abra). Az izokron gorbe meredeksége tehdt kizardlag az id§ (t)
fliggvénye.

Az dbra megszerkesztéshez ugy jutunk el, ha meggondoljuk,
hogy a vizsgalt kézet nem minden dsvdnya tartalmaz azonos
mennyiségli ¥Rb-t, vagyis a ¥Rb/%Sr értéke is valtozo, de t,
idépontban a kézet minden dsvdnydban azonos, majd az Rb Zﬂ S
bomldsdval (és az id6 muldsdval) az dsvanyok kiilonbozd st hs
mennyiségl 8Sr-ot és ¥Rb-ot tartalmaznak. Ha e*-ben x kicsi, az

eredmény 1+x. Ehhez hasonléan (e*~1) = At. Ebbdl t: \
sty L x} _________________
87 6 87 6 <%> \2_ 3 2

_ 805 ) 805 0

87 “Rb
Eap 2
Sr ; 8-1. abra. A Rb/Sreljards izokron gorbéje (FAURE 1986, STASSEN

1998)

Ha kiilonb6z8 Rb-Sr értéket tartalmazod két tomeg A és B A szdmok kiilonboz6 dsvanyokat jelentenek
keveredésérdl van sz, akkor egy fiktiv id6pontot is meg lehet
hatdrozni a megfeleld egyenlet segitségével. Példaképpen, ha egy magma A és B komponensbdél all, melyben Sr,=200 ppm,
Rb,=400 ppm, (*St/%6Sr) ,= 0,725, Sr;=450 ppm, Rb,=40 ppm, (*’Sr/%6Sr),= 0,704, akkor a megfelels metszéspont 0,0038,
ami 267 milli6 évnek felel meg.

Megemlitjiik, hogy a Rb-Sr médszer egyike aleggyakrabban hasznalt eljardsnak a geokronoldgidban és a geokémidban.
Ennek oka abban van, hogy a Rb/Sr ardny a kézetekben viszonylag tdgabb hatarok kozott ingadozik (esetleg
nagysagrendileg) és geokémiai viselkedésiikben is jelentkezik kiilonbség. Mindkét elem vizben jol oldédik és a Rb erdsen
inkompatibilis. Ez a vonds a Sr esetében csak mafikus, ultramafikus, de kovasavduis kézetekben érvényesiil, mivel konnyen
beépiil a plagiokldszokba, inkdbb kompatibilisnak mondhaté. Ennek fontos kovetkezménye, hogy mig a Rb/Sr ardny a
kopenyben viszonylag egyenletes, a kéregben valtozatosabb és dltaldban nagyobb érték. Az izotdpfejlédési diagramokon
(¥’Sr/36Sr az 1d6 tiiggvényében) a¥’Sr/%6Sr ardnyos a sziil6/utéd ((’Rb/*¢Sr) elemardnnyal.

meredekség = (e"-1)

8.2.2. Az U-Pb mddszer

A legrégibb és egyuttal legmegbizhatobb eljards az urdn-6lom idémérés. Olyan pontos, hogy a kézetek kordnak
meghatdrozdsa sordan 3 millidrd év esetén a legfeljebb £2 milli6 év hiba jelentkezik. A kormeghatdrozds rendszerint
cirkonkristdlyba zart uran mérésén alapul. A cirkondsvanyban ugyanis a Zr-atomot urdan helyettesitheti, de az 6lom
messzemenden kirekesztddik. Ezen kiviil a mallasnak rendkiviil ellendlld, kémiailag inert, kemény (Mohs skéla 7,5) anyag.
A médszer tovabbi elénye, hogy egyszerre két izotép mérhetd:

28U—58 “He + 2%%Pb (cr-bomlds) A,s=1,551x101%v ", t,,,=4,47x10°
35U—57 “He +2Pb A, = 9,449x10%v ", t,,, = 0,707x10%y
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Ennek megfeleléen két izokrén egyenlet irhaté fel, és ha a két fliggetlen eljards azonos id&értéket ad, akkor a két
egyenletet konkorddsnak hivjak. A mérést gyakran cirkonkristdlyokban el6fordulé U-izotépokon végzik és a t érték
meghatdrozasa a nem radiogén 2**Pb izot6p felhaszndldsdval hasonlé médon torténik, mint a Rb-Sr médszer esetében

lattuk. A két izokrén egyenlet:
206 206 238
Pb Pb U
204 =1 204 *| 204 (e% B 1)
Pb ), Pb ), Pb )

207 pp, 207 py 2357 N
204 =1 204 1 204 e —1
Pb , Pb , Pb .

05 El6fordulhat, hogy az izokrén egyenletek eredeményei
25Ga nem egyeznek és a kdzet kiillonféle dsvanyai egy dj gorbét
04— 2Ga \ jelolnek ki, melyet diszkorddnsnak neveznek (8-2. dbra). Ez
- konkordans a gorbe két pontban is metszheti a konkordans gorbét, ami
“ppr 03— 15Ga _~o® b annak a jele, hogy a normaélis folyamatot valamilyen mas
*u o \ esemény (pl. metamorfézis) zavarta meg. Az idGsebb t,
02— 05Ga id6pontig a rendszer zart, t* ideig pedig az a folyamat
A diszkordans . 2 PIEA
. zajlott, a mely a Pb-veszteséget el6idézte. Ez akkor
01— A& kovetkezhet be, ha az U-sugarzas altal roncsolt
r kristalyszerkezet hibas pozicidiba Pb-telepiil s ez nagyobb
0 L l I l l hémérsékletnek kitéve (metamorfézis) kiszabadul az
0 2 4 6 8 10 12 L anvbél
207Pb* y .
235U
8-2. abra. Pb/U rendszer konkordéns és diszkorddns izokrén gorbéi 8.2.3. Pb-Pb mddszer

(WINTER 2001) Az U-Pb médszerhez hasonléan a *’Pb és 2°°Pb
bomlédsdt a nem radiogén 2**Pb-hez viszonyitva Pb-Pb
izokron gorbét nyerhetiink (PATTERSON 1956). Mivel 23U/2¥U=1/137,88 és ennek megfelels a 2%Pb és 2*’Pb ardnya, a gérbe

meredekségére felirhato:
22381
= 1 e -1
137,88 e)»235t -1

207 Ph 206 P
amely gorbéneka | 5——— | és koordindtdk altal meghatarozott pontra kell érnie (8-3. dbra, A).
0 0

204 py, 204 pp,

A Pb-Pb mddszerrel a meteoritok kordt is vizsgalhatjuk, azzal a feltevéssel, hogy a meteorok a naprendszerrel egy
idében keletkeztek. Ebben az esetben, ha a meteoritokban az U és Pb keletkezésiik 6ta zart rendszerben voltak, akkor az
eredeti Pb-Pb ismeretében a meteoritok izokrén gorbéje is meghatarozhaté. Az eredeti arany értékéhez a kovetkezd
megfontoldssal juthatunk. A vasmeteoritok fontos dsvanya a troilit (FeS), amely egyéltaldn nem tartalmaz urant, vagyis a
benne levd Pb eredeti dllapotaban van, tehdt nem urdnbomlas terméke. Igy a 20Pb/204Pb és 27Pb/2%Pb koordinatédk 4ltal
meghatarozott pontban a Pb-izotépok eredeti ardnyait kapjuk meg. Tobb, koztiik k6- és vasmeteoritokon, s6t foldi

40
a) b)
. geokron
Pb/Pb izokron
30} \
@7pp “ppy
b b
20
_______ @ troilit Fe-meteorb6l
(”Sr) } 10—~ [ kémeteorit
Sty | ! W jelenkori tledék
| |
| |
0 | 1 1 | |
/ 0 10 20 30 40 50
Npr znePb zast

8-3. abra. a) Pb/Pb izokr6n, b) Pb/Pb geokrdn diagram (FAURE, MENSING 2004)
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képzddményekben is meghatarozzuk az 6lomizotépok ardnyat, és ha ezek az értékek egyetlen gorbén helyezkednek el,
akkor az igy nyert Pb-Pb izokrén gorbét geokronnak nevezik (8-3. dbra, B). A geokrén meredekségébdl ugyanis a Fold kora
levezethetd, ami 4,55+0,07x10° évnek adodik.

8.2.4. K-Ar mddszer

Egy madsik, hosszd idémérésre a K-Ar mddszer alkalmas. A “°K-izot6p radioaktiv és bomldsakor 88,8 %-ban “°Ca és
11,2%-ban “°Ar keletkezik. A K-Ca médszer azonban problematikus, mert a minta eredeti és gyakran egyéb forrasbol
szarmaz6 Ca-tartalma nem ismert. Ezzel szemben a K-Ar médszer jol hasznalhat6, ugyanis az anyag megolvasztasakor az
Ar-géz eltdvozik, mérhets és az °Ar keletkezése egybe esik a kGzet szildrduldsdval (keletkezésével). A szamitas:

t=t,,In [ 1+(*Ar)/ (0,112 %K) ]/1n2

egyenlet alapjdn torténik, amelyben a t=eltelt id6 (évben), t, ,=felezési id&.

A K-Armédszer kivételesen egyes iiledékek kormeghatarozésara is alkalmas. Igy a glaukonittartalmii kzetek esetében,
mert benne a K-dus dsvany a k6zet cementdcidja sordn keletkezett. Az egyéb kozetek esetében az izotépok vizsgalata
ugyanis nem a mdallds utdni lerakddds (az iiledék keletkezésének) idejét, hanem az dsvany magmdabdl valé
kristdlyosoddsanak id6pontjat rogziti.

8.2.5. Re-Os modszer

Kordbban nehézségek voltak az osmium pontos meghatdrozasaval, amit kikiiszoboltek s igy manapsag szélesebb
korben alkalmazzék az eljarast. Kittint, hogy a szilikatfoldben (BSE) az ¥"0s/!%Os kb. 1,05-1,10 kozotti értékeknek adédik.
Meglepd, hogy ezek az értékek a kondritos meteoritokban is érvényesek, holott a Re és Os olvadék/fém rendszerben a
particio tekintetében a két fém nagyon kiilonbozik egymadstol. A szegényedett kopenyben ez az érték valamivel kisebb az
OIB-ban pedig nagyobb. Az Os-izotépardnyok az ausztraliai szigeteken, melyek HIMU jellegliek egységesen nagy értéket
mutatnak (1,1-1,3), mig Samoa és Tahaa (EMII-tipus) 1,03—1,16. Kerguelen és Pitcairn (EMI) ardnyai 1,036—1,54, amelyrdl
azt gondoljak, hogy plum anyag részbeni recirkuldci6ja okozza e nagy értékeket. Masok ramutatnak, hogy az Os-tartalom
nagyon ingadoz6 lehet pl. St. Helena és a Comores (HIMU) ardnya hasonlé ugyan az ausztréliai adatokhoz, de némely
minta értéke keveredés miatt 1,95 is lehet. Mivel az Os mennyisége oly csekély, hogy az '¥0s/'®Os ardny kis mennyiség
asszimilacié sordn is megvaltozhat a nélkiil a Sr, Nd és Pb ardnyokban véltozas kimutathaté volna.

Re-Os-rendszer j6l hasznalhat6 a kontinentdlis bazaltok vizsgdlatdban {s, nevezetesen annak megdallapitdsdra, hogy a
bazalt 6sszetétele a heterogén kopeny keveredésének vagy kéreg asszimildcionak kovetkezménye. Kiilonbség van ugyanis
a kopeny és a kéreg Re-izotépardnyaiban. Bar a mérések szama még kevés, antarktiszi és az USA nyugati teriiletein
taldlhat bazaltok vizsgdlata a Re-Os-rendszer alkalmazhat6sdgat igazolta. E vizsgdlatokban az '¥0s/'¥0s = 0,134->1,0
értéket adta. Kétkomponensi keveredés szamitdssal a magma Os forrds értéke is szdmolhat6. Ezekbdl kitlint, hogy a
mélykéreg alatti kopeny (SCLM) szubdukcids titon valtozéan sok Os-t (~3—5 ppb) tartalmaz. A kéreg nagy Re/Os ardnya jé
felvilagositast ad a kontamindci6 szerepérdl, ugyanis ebbdl az értékbdl annak mértéke is kiszamithato.

Erdekes megfigyelés, hogy nagyon sok xenolit Os-tartalma kisebb, mint a kondritoké (0,13-0,14 ppb). Néhany kivételt
keveredéssel vagy metaszoma-tézissal magyardznak.

8.2.6. A C-C modszer

Eltelt rovid id6tartamok meghatdrozdsara alkalmasabbak a rovid felezési idejl radioaktiv izotépok. Ilyenek
azonban csak akkor dllhatnak rendelkezésiinkre, ha folyamatosan keletkeznek, s e feltételnek tobbek kozott a *C atom
felel meg. A kozmikus sugarak (y) ugyanis a fels6 atmoszféra nitrogénjével iitkozve neutron generdldsa mellett
radioaktiv “C-né alakulnak. Az izot6p felezési ideje 5730 év és ez a kimutathatésdgot figyelembe véve, maximalisan
60 000 éves targyak radiometrikus iddmérésére teszi alkalmassa. Geoldgiai szempontbdl ez az id6tavlat legfeljebb a
jégkorszak befejezs eseményeinek vizsgdlatat engedi meg, de jelent§sége igen nagy a bioldgiai objektumok kordnak
meghatdrozdsaban.

Az atmoszférdban képzsdott “C oxigénnel reagdlva radioaktiv CO, keletkezik, s mivel a levegs jol keveredik, az
é161ények 16gzés és taplalkozds folytdn, aktudlis ardnyban “C-t is tartalmaznak a ’C mellett. Az é161ények elpusztuldsa utdn
tovabbi “C mdr nem keriil a szervezetiikbe, s6t a meglevs kezd “N-né lebomlani. Mivel a 2C stabilis izotép a *C/™C ardny
a kormeghatdrozas alapja. Az é161ény pusztulasakor érvényes “C érték megismerése azonban nem konnyd, s6t gyakran
kényes feladat. De vannak jol ellendrizhetd fix pontok, pl. Pompei pusztuldsanak idSpontjat torténelmileg jol ismerjiik
(Kr.u. 79), tehdt az ottani targyak “C, értéke megismerhetd.

8.2.7. (U-Th)/He modszer

RUTHERFORD mar 1907-ben javasolta, hogy az apatitban néhany ppm mennyiségben levd U és Th bomldsabol szarmazé
He mérését, fel lehetne hasznélni a geokronolégidaban. Hamarosan kideriilt azonban, hogy a He az apatitb6l konnyen
eltdvozhat, veszteséget okozhat és a médszer haszndlatatodl eltekintettek. Ujabban a He-diffizi6 alapos tanulméanyozasa
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utdn kitiint, hogy a médszer 90 °C alatt haszndlhat6 és a tobbi mddszer kiegészitéseképpen termokronometrikus adatokat is
tud szolgéaltatni. Az apatitban mért He mennyisége az alabbi egyenletbdl adodik:

‘He=8["U |(¢" —1)+7 [*U] (¢ —1)+ 6 [ Th] (e -1)

Megjegyezziik, hogy az 38U bomlésakor 8, az 2*°U esetében 7, 2**Th esetében 6 “He atom keletkezik. A megolddshoz
sziikséges (U+Th)/*He ardny id6-integralt mértékét pedig

4 4 238 A 235 : 02
f‘r‘f: WH"' +8 U(e’%’—l)n s U(.*ﬂs‘ —l)+6 \ ﬁ(e?"m’—l)
e |\ “lle ) “Ile “Ile “Ile

egyenlettel lehet meghatdrozni, vagyis a 3He hélium deutériummal fuziondlva o-részekévé alakul, és e mellett igen erds
protonsugarzast is ad. Ennek elénye, hogy a proton, mint pozitiv toltésil részecske, szilad szerkezetli berendezések
felhaszndlasa nélkiil kozvetleniil elektromossagga alakithaté (az egész felszabadul6 energia 70%-a) és nem volna sziikség
turbina hajtotta erémi alkalmazaséra. Egy mol (3 g) *He 493 MWh energiét adna, tehdt a felszabaduld energia oly nagy,
hogy az USA 107 millié héztartdsénak teljes évi elektromos dram sziikségletét (1,114x10°Wh) 6,7 t *He felhaszndldsaval
lehetne fedezni.

8.2.8. Sm-Nd, Nd-Nd modszer

Ez a médszer rendkiviil alkalmas kézetek koranak megallapitdsara és a kopenybdl kiindul6 folyamatok rogzitésére,
ezért haszndlata nagyon elterjedt. Ennek magyarazata az, hogy bar mindkét elem ritkafoldfém, a kristalyosodast kiséré
particional6dds sordn ellentétesen viselkednek. A Sm konnyebben belép a mafikus dsvanyok (ol, opx, cpx) racsaba, a Nd
ugyanakkor olvadékban marad. Ennek kovetkeztében a magma frakciondlt kristdlyosodadsa a felzikus irdnyban,
megvaltoztatja a Sm/Nd aranyat a kovetkezSképpen:

komatiitben (mafikus): Sm 1,14 ppm Nd 3,59 ppm
riolitban (felzikus): Sm 4,65 ppm Nd 21,6 ppm

Egy tovébbi elny, hogy a ’Sm radioaktiv elem és ci-bomldssal 83 neutront tartalmazo, stabilis *Nd-ma alakul:
YSm—'Nd, t,,=1,06x10" év. A Nd 6sszesen 31 izotdpja koziil a 23,8%-os gyakorisdgi '"“Nd szintén radioaktiv és o-
bomldssal '“Ce-md alakul, t,,=2,29x10" év. Mivel a kéregben a "Sm/"“Nd egyenletesen ~45%-kal kisebb, mint a
kopenyben, s6t DMM-ben, ez lehet6vé teszi, hogy a *Nd/'*Nd véltozd ardnybdl a keletkezési id6t meghatdrozzuk. A
kezdeti id6pontnak a kdpennyel azonosnak vett kondritok (CHUR=Chondritic Uniform Reservoir) *Nd/'*Nd értékeit
veszik és a F6ldon mért adatokat erre vonatkoztatjak.

A mért és CHUR hanyadosok eltérése azonban csekély, ezért célszert volt egy tj jelolést (¢ epsilon) bevezetni
(DEPAOLO, WASSERBURG 1976). Ennek egysége a CHUR-t61 vald eltérés tizezerszerese és a kovetkez6képpen definialhato:

[ 143 A7 ]
144
Nd minfa(t)

8Nd(t) = [ 143Nd}
144
Nd CHUR(r)

Az g, érték, mint ldthatd, joval nagyobb, mint a kezdeti izotépardny ezért kezelhetSbb a kezdeti Nd-izotépardny
képviselésére. A kontinentélis kézetek a kopeny anyagdbdl extrakcidval jottek 1étre, ezért a CHUR (~kopeny) e kézetek
szdmdra a Nd-izotdp eredeti ardnyat jelentik. Ha tehdt mérjiik a '"*Nd/'*Nd és 'Sm/"“Nd értékeket és figyelembe vessziik
a CHUR adatait, akkor egy Osszefiiggés vezethetd le, amely minden kéregben el6fordulé k&zet koranak megallapitasara
alkalmas. A Sm-Nd érték frakciondlédasa akkor kovetkezik be, amikor a kdpenybdl a kontinentélis kéreg kézete
extrahdlédik. Ez a radioaktiv bomlas kovetkezében kihat a kopeny-kéreg izotépevoliicidjara is. E két evoliicids egyenes
metszéspontja adja a kéregben levd kézet képz&désének idejét:

[143Nd] (mNdJ
Nd minfa *Nd CHUR
147 6,00 476,
[144Nd ]mim [144Nd]CHUR
A Tyur kora valamely k6zetnek, voltaképpen a kéregnek, mint olyannak a képz&dési korat adja meg. A kdzet kordnak
meghatarozasaban az az elgondolds érvényesiil, hogy a Fold kondritos anyagbdl fejlédott s igy az Nd/Nd és a Sm/Nd ardnya

—1{x10000

Tenor = (%)ln 1+
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hasonlé a kondritokéhoz (DEPAOLO, WASSERBURG 1979). Ebbdl kovetkezik,
hogy miutdn a ¥'Sm'¥Nd 4talakulds sebességét ismerjiik, tovdbbd ismerjiik a
kondritok Sm/Nd és jelenben mért Nd/Nd ardnyat, ebbdl tetszéleges idére a
Nd/Nd kezdd értéke kiszamithat6. Ezt azonosnak veszik a kdpeny adott
id6pontra vonatkozé értékével. Ezek utan az eljaras abban éll, hogy mérjiik a
kivalasztott kézetben az elemi Sm €és Nd izotépjainak mennyiségét.
Kiszamitjuk a jelenre vonatkoz6 ’Sm!“Nd és “*Nd/"Nd értékeket. A mért és
szamitott értékek kozotti kiilonbség azonos a kézet koraval.

Az g, értéke a k6zetgenetikdban nagyon hasznos és csaknem minden e
témaval foglalkozé tanulményban taldlkozunk vele. Jelent6ségét 8—4. abra
vilagitja meg.
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0,508 |-
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8—4. abra. Az Nd/Nd-izotépardnyok véltozédsa az
id6 fiiggvényében (DEPAOLO 1988)

A CHUR fejlédési vonalaban a kopeny parcialis olvadasa kovetkeztében
az "SNd/'*Nd értékek megviltoznak. Az olvadékban kisebb az Sm/Nd és vele
a"“Nd/"™Nd ardny, a visszamaradé szildrd fazisban (szaggatott vonal) ezek az

értékek pedig nagyobbak lesznek a CHUR-hoz viszonyitva. Ennek
megfelel6en a kopeny szildrd maradékdban az €, pozitiv, a kéregben negativ értéket vesz fel.
A 8-5. dbrdn a Fold Nd-izotépokra alapozott fejlédésmenetét ldtjuk. Az €, az alsé kopenyben egyezik a CHUR értékével,

vagyis kozottiik a kiilonbség nulla.

A DEPAOLO (1988) Nd adatai szerint'™* az alsé kopeny €,,= 0, kontinentdlis kéreg €, értéke -15, a fels6 kopenyé +12, és az

ebbdl szarmazé eruptiv koézeteké (szubdukcids
vulkani ivek, MORB, OIB) mivel a kopenybdl
szarmaznak, de differencidlédnak is, pozitiv és
kisebb, mint a felsé kopenyé. A konkrét kézetek
PRIMA értéke hasznos felvilagositast ad a képz6dés
menetére. A foldkopeny fejlédésmenetét egy masik
izotéparany alakuldsaval is nyomon kovethetjiik. A
2Lu radioaktiv bomldsa (t.=3,5x10 év) 'Hf
képzodésére vezet. A Lu-Hf rendszerben K, < K,
tehat a Lu kevésbé inkompatibilis mint a Hf, ezért
olvadds esetén a (Lu/Hf) . értéke kisebb mint a
forrasanyagaé. Az Nd/Nd-izotéparanyok véltozasa az
id6 fiiggvényében az idvel lassabban novekszik,
mint a forraskézeté. Ennek forditottja érvényes a
kopeny maradékban (8—6. abra).

8.2.9. CHIME modszer
(Chemical Th-U-total Pb Isochron Method)

A CHIME eljarast és PC-szamit6gépre valo
alkalmazdsat'"” Karto et al. (1999) U, Th és Pb

10" DEPAOLO, WASSERBURG (1976) a primitiv kpeny (PRIMA)
és a kondritok (CHUR =chondritic uniform reservoir) Sm/Nd =
0,325 értékeit azonosnak s igy €y, értékét 0-nak tekintette.
Ennek megfelelGen jelenleg a “SNd/“‘Nd= 0,512638 és a
hasonl6 azonossdgot mutaté Lu/Hf=0,235 érték mellett a
Lu/"Lu = 0,28286. Ugyanakkor a Rb-Sr- és U-Pb-rendszer
szempontjabol a PRIMA és CHUR 0Osszetételében nincsen ilyen
Osszhang. KosTITSYN (2003) szerint a PRIMA nem véltozatlan
(“itis not dead”) és ha a kontinentdlis kéreg Sm-Nd- és Lu-Hf-
izotép forrasanak a teljes kopenyt vessziik, akkor ez a DEPAOLO
értékek szerint annak 1/4-1/6 részét venné igénybe, ami mds
nyomelemek (Rb, U, Pb stb.) tomegmérlegével nem egyezik. A
PRIMA tehat maga is részt vesz a kéreg, a kézetek Ossze-
tételének alakitdsdban. Ennek megfelelen szerinte a PRIMA
értékek €, =+9, az €,=+13, a "*Lu/""Lu=0,28323. Mivel az
izotépardnyok dsszehasonlitdsa sordn a kiilonbségeknek van
jelentdsége, a PRIMA 6sszetételére vonatkozo tj fejlemény
nem zavarja azt a gyakorlatot, hogy a k&zetek adatainak
normalizdldsandl, tovdbbra is a DEPAOLO értékeket (,,mantle
array”’) hasznaljuk.

" A program: a http://www.nendai.nagoya-.ac.jp/gsd/CHIME/
honlapon érhet6 el.

kontinentalis kéri-!g/-

(+E)
wulkani

(=6}
153

(15)

\[+12) T

I T
0,750 I
AR ]
T
=
e
I azsi0i B
3 it
- Im ““--.___H
folyskony b T ™~
0,250 ¥ T - N
parcidglis olvadek  T--o___ -
kontinentilis kéreg {fonr:ﬁgrg;‘as
.
0,2800 (— \\\ ]
_[7 2 4,55
| , S
jelenida 1 2 3 4 5

idé (G av)

8-6. abra. A foldkopeny fejlédése a Hf/HS értékek titkrében

A primordilis "Hf/"7"Hf ardny 0,27978 (~0,2800). A jelen korban pedig
0,28286 és a kondrit rezervodr kora 4,55x10%v. A T, id6ben a rezervodr
parcidlis olvaddsakor az olvadék Lu/Hf ardnya kisebb volt, mig a szildrd
kondrit maradéké nagyobb. A szildrd anyag (DMM) tovéabbi olvadasa T,
hémérsékleten olyan magmédhoz vezetett amelyben a "Hf/"’Hf ardny
~0,2835, nagyobb mint a kondrité (FAURE 2001)
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analitikai adatokra alapozva dolgoztik ki a gyors kivitelezhetség szem el6tt tartdasaval. Az eljards soran meghatdrozzuk
elketronmikroprébdval az dsvany Th, U, Pb, ThO,, UO,, PbO tartalmat. A sz6bajovd dsvanyok: monacit, cirkon, polikrasz-
euxenit, xenotim, allanit.

8.3. Rovid felezési idejii radionuklidok

A kozmogén eredetii radioaktiv elemeken kiviil vannak rovidebb élettartami, megijulé elemek és ezek is felhasz-
ndlhatdk geoldgiai értelemben rovidebb kor meghatdrozédsara. Ezek kiindul6 8seleme az 28U (t,,,=4,5 G év), amely bomldsa
sordn nem azonnal stabilis magra, hanem kozbiils6 magok sorozatdra bomlik. Koziiliikk leggyakrabban felhaszndlt a **U
(t,,=248 000 év) és a **Th (t,,, =75 000 év). E mddszereknek ugyanazon problémaval kell megkiizdeniiik, mint a kordbban
targyaltaknak, nevezetesen a kezdeti koncentracio (t,) ismeretének hidnydval. E tekintetben rendkiviil elénydsnek bizonyul
akét elem eltérd kémiai viselkedése. Az U vegyiiletei vizoldhatdk, a Th vegyiiletei azonban nem. fgy mivel az 6cedni aljzat
uranban rendkiviil szegény, kora a Th médszerrel vizsgalhat6. Masfel6l a tengeri biogén kalcitokban (kagylohéj, koral,
fogak) keletkezésiikkor gyakorlatilag Th-mentesek, a 2**U és izotép utédja a *°Th mérésével a kor, annak figyelembe
vételével, hogy a 2*°Th maga is ismert médon tovabb bomlik, megéallapithato.

Foldiinkon csak olyan forras nélkiili radioaktiv nuklid 1étezik, melynek felezési ideje kb. egy millidrd év. Az ennél
rovidebb felezési idejii elemek eltlintek, vagy hosszu felezési idejti elemek bomlasdval megtjulnak. Kozmogén tton
folytonosan keletkezik: “C, 1°Be, **Cl. Eltlintek, de a Fold keletkezésekor 1étezett nuklidok (a felezési idGvel): 2*4Pu (82

milli6 év), T (16 millié év), “7Pd (6,5 milli6 év).

8.4. A Fold kora

A foldi objektumok kordnak meghatarozasa természetesen radiometrikus tton (f6leg U-Pb médszerrel) torténik,
de maganak a Foldnek kora ilyen mddszerrel kdzvetleniil nem allapithaté meg. Ennek oka az, hogy a lemeztektonikai
korfolyamatok kovetkeztében a Foldon nincs vizsgalhat6 primordidlis, eredeti dllapotd anyag. Nagysagrendi becslést
azonban a jelenlevd radiaoaktiv elemek felezési idejének figyelembe vételével tehetiink. Nyilvanval6, a naprendszer joval
(néhéany millidrd évvel) kordbban keletkezett, mint az 1 mrd évnél kisebb felezési idejd elemek pl. *Pu (82 milli6), I (15
millié), 3*Mn (3,7 milli6),*Fe (1,5 milli¢), 2°Al (700 ezer), “Ca (130 ezer) év, amelyek ma mar nem 1éteznek. De nem
annyira idés, hogy a tobb milliard felezési idejti radioaktiv elemek ne volndnak jelen. Ez a megallapitas nem zarja ki néhdny
rovid felezési idejti elem jelenlétét, ha megdjuldsukhoz van forrds elem. P1. 24U, vagy 2*°Th a *%U bomlds termékeként. Més
elemek kozmogén tton djulnak meg.

A kontinensek legrégebbi kozetei 3,5 millidrd évnél idésebbek. Ny-Ausztralidban 3,4-3,6 G év, Michiganben 3,5-3,7
G év, Kanadaban a Nagy- Rabszolga-té kozelében 4,03 G év koru kézetet taldltak. Ugyanakkor a legidGsebb dsvany, egy
nyugat-ausztraliai tiledékes k6zetbdl eldkeriilt cirkon 4,3 milliard évesnek bizonyult. Ezek szerint a Fold kora legaldbb 4,3
G év. Az aszteroidak csaknem egységesen 4,56 G évesek s ez megbizhat6 adat, mivel e kis égitestek gyorsan, néhany millié
év alatt lehtiltek és kés6bb sem olvadtak meg s igy a naprendszer kezdeti dllapotanak megfelelé U/Pb aranyt tiikkrozik. A
nagyobb aszteroiddk, melyek koziil a Hold a legnagyobb, valamivel fiatalabbak (4,4-4.,5 G év). Mivel a naprendszer tagjai
nagyjabol azonos id6ben keletkeztek, arra kell kovetkeztetniink, hogy a Fold kora 4,5-4,6 milliard év kozé tehetd.

A Nap keletkezését (1%-os pontossdaggal) 4,58 millidrd évre teszik. Ez azt jelenti, hogy ez volt a Pb-izotépok homogén
eloszlasanak utolsé id6pontja, illetSleg ekkor jelent meg az U és Pb a bels6 naprendszer szilard fazisaiban. Lattuk, hogy ha
a Fold korat a meteoritok koraval egyezdnek tekintjilkk a Fe-meteoritok Pb-Pb-mddszerrel meghatarozott izokrénja
(geokroén) alapjan a fenti becsléshez kozelalld adat adédik.

9. NYOMELEMEK GEOKEMIAI FELHASZNALASANAK FONTOSABB SZABALYAI

A nyomelem kutatdssal kisért geokémiai vizsgdlatok kiindul6 pontja a geoldgiailag pontosan definidlt mintdban a
vizsgélt elemek koncentracidjanak pontos meghatdrozasa. Ennek részleteivel nem foglalkozunk, mert csaknem minden
elem, izot6p meghatdrozdsa kiilonboz analitikai megoldast kivan (ioncserés, kiolddsos szétvdlasztds, langfotometria,
emisszids spektrometria, NAA, radiometrikus, tomeg- és rontgenspektrogafids, SHRIMP'?* XRF"", u-SRXRF stb.).

12"SHRIMP Sensitive High Resolution Ion Microprobe egyik leggyakoribb nyomelem-analitikai mddszer.
3*Pannon Egytem Fold- és Kornyezettudoményi Intézetében rontgenfluoreszcens médszert hasznalunk a kovetkez6 elemekre: Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb,
Sr, Zr, Nb, Th, Ba, K. Kimutatatasi hatdr ritkdn 0,2 ppm, dltaldban 1-3 ppm.
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Kilonosen az izotépok mérésével kapcsolatosan djabb és djabb eljarasok, miszerek pl. ICP-MS alap tomegspektroszképra
alapozva. Ilyenek: MC-ICP-MS¥, AMSY", amely lehet6vé teszi izobdrok (*°Al és 2Mg) elvélasztdsat, IRMS!®"
(oxigénizotpok elvélasztisa), ECR, ICE®". E vizsgdlatok sordn kivdnalom a rendkiviili pontossdg mert sokszor, pl.
izotéparanyok esetében mar a 4. vagy 5. tizedes értéknek is fontos szerepe lehet.

9.1. Nyomelemek elfordulasat befolyasol6 tényezdk

A nyomelemek eloszlasét az 6cedni €s kontinentalis kéregben ugyan kiillonb6z6 folyamatok irdnyitjak, de minden
esetben a legfontosabb kozvetlen ok a szilard kopenyanyag részleges olvadasa és ezt kovet6 kristalyosodas. Az anyag
nagyobbik része a felsé kopenybdl (asztenoszféra) szarmazik, azonban egyes hotnspotok magmaja a mély kdpenybol
eredhet.

Az 6cedni kéreg eleve nyomelemekben szegényebb anyagbdél (DMM) indul ki és Gsszetétele sokkal egyhangtibb, mint
a kontinentalis kéregé. A kontinentalis k6zetek voltaképpen a felsé kopeny mafikus anyagabdl esetleg tobbszori parcidlis
olvadas révén keletkeztek. A kiindulas tehat szilard allapotd anyag, amely a hémérséklet nagysagatdl fiiggden kiilonbozé
mértékben (rendszerint részlegesen) megolvad. E folyamat kapcsan az elemek geokémiai ttja kettévalik: a kompatibilis
elemek a kopeny olivin, piroxén, granat dsvanyaiban a mélyebb mafikus anyagban visszamaradnak, mig az inkompatibilis
elemek az olvadékban koncentrdlédnak. Az

olvadék kornyezeténél, rendszerint kisebb stir- 100

ségl, ezért a fellépd felhajté erd kovetkeztében a
felszinre vagy annak kozelébe emelkedik, és
kiillonboz6 kézetként megszilardul. A kdpeny
osszetételére e folyamat, mivel a kontinentalis 10
kéreg a szilikatfoldnek csak 0,5-0,6%-at teszi ki
a féelemekre (Si, Mg, Al, Ca, Na) nincs mérhetd
hatdssal. Anndl nagyobb véltozas kovetkezik be
anyomelemek (pl. Th, U, Cs, Rb, Nb, Ta, La stb.)
megoszldsdban, mert ezek tekintélyes része a
kéregbe keriil. Pédaul az 6sszes U, Th 50%-a a
kéregben van és ehhez képest a 99,5%-ot kitevd
kopenyben is csupan a masik fele fordul el6. A

T T T 100
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S . 0,1
kvantitativ modell szerint a nyomelemek -

eloszlasa a kéreg és kopeny kozott HOFMANN B
(2003) szerint kozel komplementarisnak
tekinthetd.

A nyomelemek eloszldsara legfontosabb 0,01 ————————— 0,01

0.1

! DReiesd o 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
hatast a parcidlis olvadas mértéke, a frakcionalt

kristilyosodds és esetleges keveredés gyakorol 9-1. abra. Koncentricié-hanyadok véltoz6 particiondlis koefficienst (K) dsvé-

9-1. dbra). nyokra, parcidlis olvadds és frakcionalt kristdlyosodds esetében (NELSON 2003)
Alapegyenletek:
C

F+D(-F)
A PM (partial melting) altaldban adott tomegre Kiterjed$ egyenstlyi folyamat. Az olvadék egyensulyban van a szilard
anyaggal (9-1. dbra).

Parcidlis olvadds: C; =

Frakciondlt kristdlyosodds: C,= C FP+D
FC (frakcionalt kristalyosodasi) folyamatban a kristalyok mihelyt kialakultak kivalnak a rendszerb6l. A kompetens elemek
gyorsan fogynak.

Magmakeveredés: C,,,.=X, C,+(1-By) Cy
melyben C koncentracid, A, B keveredé komponensek, F parcidlis olvadas mértéke, D particios koefficiens. Egyes
folyamatok kiilonb6z6 magmat generalnak (FC, PM keveredés) és nagyon hasonlé reakcidkhoz vezetnek.

Farticios koefficiens: K, =C/C,

“*Multiple Collector Inductively Mass Spectrometry.
15 Accelerator-Mass-Spectrometry.

16" Isotope Ratios of stable Isotopes Mass Spectrometry.
7 Electron Cyclotron Resonance.

¥ Jon Charge Exchange Mass Spectrometry.
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A f6elemaranyok (elem /elem,) sok esetben azonosak lehetnek, igyhogy az el6idézé folyamatok kozott kiilonbséget
tenni nem tudunk (9-2. dbra).

.\kumulétok maradék Avégss tag
« primer olvadék \ szilard forras
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9-2. abra. A féelemek alapjdn tomegmérleg esetében nem lehet kiilonbséget tenni az
abrazolt folyamatok kozott (NELSON 2003)

9.2. A gyakran hasznalt nyomelemek

9.2.1. A ritkafoldfémek

A (La, Ce, Pr,Nd, (Pm), Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) kitlin6 petrogenetikai indikatorok mivel tobbek kozott
alkalmasak a parcidlis olvadds mértékének (f) €s mélységének meghatarozasara is. Ez a lehet6ség abban 4ll, hogy a RFF
ionradiuszanak a La-t6l a Lu-ig az atom rendszdmmal csokken és bar a RFF inkompatibilisek, de ennek mértéke a La-tdl a
Lu felé csokken. Kiilondsen a granatokkal kapcsolatban érvényesiil ez a tendencia, melyek szerkezetébe a nehéz RFF
(Ho-Lu) jol beilleszkednek. Erre a jelenségre vezethetd vissza a kopenyanyag parcidlis olvadasi mértéke és a RFF normalt
koncentracidjanak osszefiiggése is (9-3. dbra).

Az abran tehat azt 1atjuk, hogy kisfoku parcidlis olvadasbdl szarmazé kdzetekben a konnyti, a 30%-nal nagyobb mértékt
olvadasbdl szairmazoékban pedig a nehéz ritkafoldfémek vannak tdlsulyban.

Altaldban a RFF konnyd (LREE, La—Eu) és
e nehéz (HREE, Ga—Lu) elemekre kiilonithetsk, s e
két csoport nem teljesen azonosan viselkedik a
geokémiai folyamatok sordn. Tobbnyire inkompa-
tibilisek, ezért a RFF normalizalt értékének
novekedése a novekvd differencidlédast jelenti,
kivéve a HREE kevésbé inkompatibilis elemeket a
granatok jelenlétében. Ugyanakkor jelezni tudjak
azt is milyen dsvanyok estek ki a magma fejlédése
sordn. A nem normdlt abszolit értékek paleo-
T T e e e e e o T e o tektonikai koriilményekre engednek kovetkez-

) ) " tetni.

Adott dsvanyban az eltér6 RFF osszetétel eltérd
jelent&ségili folyamatot is jelez. Gyakorlatilag
kozombosek a malldssal szemben. Mivel nem minden RFF elem egyforman informativ geokémiai szempontbél, ezért
szokasosan egy rovidebb sort haszndlnak:

La, Ce, Nd, Sm, Eu, Rb, Er, Dy, Tb, Lu.

aoniit

rilkafals Emek

9-3. abra. Ritkafoldfémek és az olvadasi mérték (f%) Gsszefiiggése (NELSON
2007)

Az Eu viselkedése eltér a tobbi 3+ toltésti RFF-t6]1 mert az Eu*-on kiviil Eu?* ion is létezik. Az Eu** redukdlé
kornyezetben er6sen kompatibilis lehet, és konnyen beépiil a plagiokldszok és titanit szerkezetébe. A jelenséget Eu
anomdliaként emlegetik és mértéke az Eu/Eu*. Ha Eu®* nincs jelen a RFF irdnytangensét két masik RFF elem segitségével
hatdrozzuk meg: Eu*=1/2 (Sm+Gd). Az anomalia lehet pozitiv és negativ. Utdbbi akkor alakul ki, amikor a plagiokldsz
részben vagy egészben kilépett a rendszerbdl.

Az REE nem mindegyikének kompatibilitdsa azonos érték{i. A Sm pl. inkdbb kompatibilis, mint a Nd, ezért a szilard
asvanyokban marad, mig a Nd olvadékba megy. Ennek kovetkezménye, hogy a nagyon fontos izotoparany a Sm/Nd a
bomlds sordn nagy “*Nd/“*Nd értéket ad a szegényedett kopenyben (DM) és kicsit a kontinentdlis kéregben. A nehéz RFF
elemek inkdbb a grandtokban, kevésbé az ortopiroxénekben és amfibolokban szaporodnak fel.

9.2.2. Egyéb sorozatok

Kiilonosen bazaltok (de mas kézetek) esetében a RFF mas elemekre kiterjesztett sorozatat is szokds haszndlni, melyben
az elemek kompatibilitdsa balrél jobbra novekszik

Rb, Ba, Th, Nb, K, La, Ce, Sr, Nd, Sm, Zr, Ti, Gd, Y

192



Ezek kondritra normalt log dbrazolasat n. spider diagramok szerkesztésére szokds felhasznalni.

A geokémiai vizsgélatok sordn gyakran keriil sor kiillon a nehéz, és konnyf ritka foldfémek felhasznalasara. A
kopenyben a RFF (Ca-ot helyettesitve) f6leg grandthoz, diopszidhoz és plagioklaszhoz kotédnek. Az olivin és
ortopiroxének, mint a kopeny f6 dsvanyai, nagyon kevés RFF-t tartalmaznak és a Sm sem frakcionalédik a Nd-t6l. Genetikai
néz6pontbdl tehat fontos, hogy parcidlis olvaddskor az ionsugar nagysdga miatt a HREE inkébb a granatban és diopszidban
marad vissza, mig a LREE, mint lattuk, olvadékba megy.

A nyomelem vizsgalatok a RFF-en kiviil tébb mas bdvitett elemsorozatot is hasznalnak. Koziilikk gyakran talalkozunk
egyéni Osszedllitasokkal, de ezek hatranya, hogy csak kisebb teriilet részletes vizsgalatara (pl. a kézet primitiv, vagy
parentdlis magmajanak tisztazasara) hasznalhatok. Példaul kimberlitek vizsgéalatara a Pb, Rb, Ba, Th, U, K, Ta, Nb, La, Ce,

Sr, Nd, P, Hf, Zr, Sm, Eu, Ti, Tb, Y, Yb sort részesitik elényben.

9.2.3. Az dtmeneti fémek

A (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu) kis eltéréssel kompatibilis elemek. Gyakran az ilmenitben és magnetitban
halmozddnak, ezért a felzikus és semleges kdzetekben kis mennyiségben fordulnak eld. A Ni és Co az olivinban, a Cr a
spinellekben halmozddik. A Ni/Cr ardny alkalmas annak megitélésére, hogy a parcidlis olvadds sordn az olivin vagy az
augit jatszott-e fontosabb szerepet. F6leg mafikus kézetek vagy egyes dsvanyok (kromit) vizsgalata esetében hasznosak.
Folyadékokban (vizben) immobilisek és nagy koncentracidjuk kopeny eredetre utal.

A'V, Ti frakciondl6das soran rendszerint ilmenitben és titanomagnetitban fordul el6. A Ti jarulékos dsvanyként (rutil,
titanit) is megjelenik.

A Ba és Rb elem a kaliumot helyettesiti az ortokldszban, csillimban, amfibolban. A Rb azonban kevéssé épiil be az
amfibolba inkdbb az ortoklasz és csillam veszi fel s igy a Sr ardny médot ad a fazisok megkiilonboztetésére.

A Sr inkdbb a plagiokldszok kalciumadt, kisebb mértékben az ortoklasz kaliumat helyettesiti. Piroxénekbe nem 1ép be.
A plagioklaszokkal kompatibilis, ha azok kis nyomason, tehat koran képz&dnek, de a nyomas novekedédével majd a
plagiokldszok eltinésével a magma tobbi komponenséhez képest inkompatibilis.

A Zr, Hf két rendkiviil inkompatibilis elem a tomeges szilikatasvanyokhoz képest. A Zr az olvadékba megy és abbol
kristdlyosodva majdnem mindig 6ndll6 asvanyt (cirkon-tartalmu kézetek) alkot, amelyben az U helyettesitheti.

Az 'Y voltaképpen inkompatibilis elem, de ersen particionalédik granatba és amfibolba s6t titanitban és apatitban is
koncentralédik, igyhogy a jarulékos dsvanyok esetében van jelzd értéke genetikai szempontbol.

9.2.4. SUN és McDONOUGH (1989) nyomelemsorrend

A ritka foldfémeken kiviil mds nyomelemeket is bevonnak a vizsgédlatok korébe. SUN, MCDONOUGH (1989) a kopeny
dsvanyokhoz viszonyitott novekvd kompatibilitds szerint dllitotta 6ssze a ma is gyakran hasznalt (,,SM”) sorrendet:

Cs, Rb, Ba, Th, U, Nb, K, La, Ce, Pb, Pr, Sr, P, Nd, Zr, Sm, Eu,Ti, Dy, Y, Yb, Lu.

A Ta-t a Nb-hoz, a Hf-ot a Zr-hoz val6 nagy hasonlatossdga miatt specidlis esetben szokds meghatarozni. A Nb-nak
egyre nagyobb jelentdsége van, mert a szilikdtokban 1-400 ppm kozott valtozik és szamos geoldgiai folyamatot jol jelez.
Az SM sorozat j6 lehetdséget ad a MORB kdézetek megkiilonboztetésére, a frakciondlt kdzetekben pedig, mivel nagyon
inkompatibilisek, inkdbb az olvadékban s ebbdl szarmazd riolitig terjedd kézetekben, a HFS elemek pedig a kumuldtokban
halmozddnak.

Kontinentdlis kéreg és 6cedni bazaltok (MORB, OIB) 6sszehasonlitdsara tobbé-kevésbé egységesen a:

Rb, Ba, Th, Nb, U, La, Ce, Pb, Nd, Sr, P, Sm, Hf, Eu,Ti, Gd, Dy, Er, Lu, Al, Ca, Fe, Si, Mg

sort veszik figyelembe.

Nyomelem pdrok vizsgéalatiara nem frakciondl6do, a genetikai folyamatok soran valtozatlan elemeket kell vdlasztani, pl.
Nb és Ta vagy Zr és Hf.

Bipoldris 0sszeallitasban a vizsgélt kérdéshez igazodva mds nyomelemparokat is hasznalnak. Leggyakrabban
kompatibilis versus inkompatibilis elem: Ni vs Y, Rb vs Sr, K vs Rb, K vs Ba, K vs LREE, Nb vs Y, Ti vs Zr

Azonos tipusba tartozo nyomelemek (pl. Sr-Ba, Nb-Ta, Zr-Hf) felhasznéldsa a vizsgalatok sordn azonos eredményekre
kell, hogy vezessen, ellenkezd esetben az anomalia eredete vizsgalandé. Példaul Nb/Ta értéke kondritban 15-20, kéregben
kevesebb, a Zr/Hf kondritban 30-35. Ha ezekt6l az értékektdl jelentds eltérés van, meg kell vizsgdlni mi okozta a Nb
frakcional6dastast a Ta-tdl, ill. Zr-ét a Hf-t6l. A til kevés nyomelemet tartalmazo kézetek esetében (pl. Ni-granitban vagy
Rb-peridotitban) a vizsgélat nagyon érzékeny a mintavételre, a szennyezésre, analitikai hibdkra és ezért az eredmények
ovatosan kezelend6k és figyelembe kell venni az ISO el6irasait.

A Pt—Re—0Os-rendszer a Foldmag nyomelemeinek megitélése szempontjabol fontos. A Fold képz&dése sordn a vas és a
sziderofil elemek a magban gytiltek 6ssze a litofil elemek a litoszférdban. Ha feltessziik, hogy a Fold kondritos 6sszetételd,
kovetkezésképpen elvileg a nagyon sziderofil elemek ~100%-kanak a magba kellett particiondlédnia. Igy a
Pt/Os,,,,~Pt/Os, .. €s ennek az Os felszini kézetekben mért izot6pjai szempontjabol kovetkezményei vannak. Az Os-nak

mag

kétnem radiogén izotopja van: ¥°Osés ®80s. Azonban a '®"Re bomldsa (t,,=41,6 G év) sordn ¥'Os keletkezik, a **Pt (t, ,=690
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G év) esetében pedig '®9Os, tehdt Os atomok, ami a nagy bomldsi sebesség kiillonbség miatt a primitiv kopenyben
megkiilonboztethetetlen. Utébbiban a platina fémek és Re kozel kondritos mennyiségben van. A jelenség a bels mag
kristdlyosoddsdnak id6pontjdval is 6sszefiiggésben van, mert a belsé magban a kompatibilitis Pt—>Re—Os irdnyban
novekszik, tehdt a belsé mag korai kristdlyosoddsa a kiils6 magban noveli a Pt- és Re-koncentraciot (szuprakondritos
ardnyok keletkeznek). Ez viszont magdval hozza a Pt és Re bomldsdval képz6d6 Os gyarapoddsat s igy a kiils vasmag
Re/Os és Pt/Os szempontjabol szuprakondritos lesz ('#°0s/"*80s = 0,119870). A mag-koépeny hatdrdbdl plum eredet
lavakban latjuk viszont a belsd foldmag korai és gyors kristalyosoddsdnak torténetét. A kontinentdlis kérget a nagy vy, és kis
€y 18 jellemzi a kovetkez6k szerint. Mivel a Re inkompatibilis az Os kompatibilis elem, az olvadékban nagy lesz a Re/Os és
vele a ®"0s/®0s, mig a maradékban az arany forditva alakul. Ezért a kérget a nagy ®7Os/"®80s és kis €, érték jellemzi.

A Re-Os-rendszer jol haszndlhaté a kontinentélis bazaltok vizsgdlatdban, nevezetesen annak megéllapitdsara, hogy a
bazalt 6sszetétele a heterogén kopeny keveredésének vagy kéreg asszimildcionak kovetkezménye. Kiilonbség van ugyanis
a kopeny €s a kéreg Re-izotépardnyaiban. Bar a mérések szdma még kevés, antarktiszi és az USA nyugati részén talalhat6
bazaltok vizsgélata a Re-Os-rendszer alkalmazhatésdgat igazolta. E vizsgédlatokban az #70s/®80s = 0,134—1,0 értéket
adta. Két komponensii keveredés szdmitdssal a magma Os forrdsértéke is szdmolhatd. Ezekbdl kitiint, hogy a mélykéreg
alatti kopeny (SCLM) szubdukci6s tton valtozd és sok Os-t (~3—5 ppb) tartalmaz. A kéreg nagy Re/Os j6 felvildgositast ad
kontamindci6 szerepére, ugyanis ebbdl az értékbol a kontamindcié mértéke is kiszamithato.

Erdekes megfigyelés, hogy nagyon sok xenolit Os-tartalma kisebb, mint a kondritoké (0,13-0,14 ppb). Néhany kivételt
keveredéssel vagy metaszoma-tdzissal magyardznak.

Hf-W-rendszer. A Hf és W tiizall6 elemek és a Hf/W ardny szintén kondritos. Mivel a W erdsen sziderofil, nagyobb
része a magban van, mig a Hf litofil, tehét a két elem a planetdris képz&dés sordn erésen particiondlddott és a Hf/W
szuprakondritos a szilikdt kopenyben. A kéregképz&dés parcidlis olvadds révén, mivel a W inkompatibilis elem, még tovabb
szegényitette a kopenyt. Ezért Th, La-hoz hasonldan a kéreg éppuigy, mint a belsé vasmag, gazdagabb volfrdmban mint a
primitiv kopeny. A szabdlyos viszonyoktdl eltéré anomdlidk mértékének felmérése, f6ként az Eu/Eu”, Eu/Sm, Eu/Gd,
Nb/Th, Nb/Ce elemhdnyadosokkal lehetséges.

9.2.5. Az 6lom geokémiai szerepe

Az 6lom igen hasznos elem geokémiai szempontbdl, kiillondsen a kopeny eredetli anyagok szennyezddésének
megitélése szempontjabol. A Pb az U és Th elemmel egyiitt inkompatibilis s igy a kéregben koncentralédik. Az 6lom 28
izotépja koziil a 2**Pb nem radiogén, hdrom masik stabilis s egytittal az U és Th radioaktiv bomldsdnak terméke. Ezért nagy
jelentésége van a 2°8Pb/2%Pb. 207Pb/?*“Pb 205Pb/?**Pb értékek meghatdrozdsanak, mert érzékenyek kéreggel, ill. iiledékes
kézettel torténd szennyezddésre. Kiilonosen a 2°Pb/?**Pb ardny értékes, mivel a 2°Pb a leggyakoribb >**U-bdl szdrmazik. A
kopeny EMI. EMIL. HIMU és MORB megkiilonboztetésére is tobbek kozott Slom izotéparanyok alkalmasak Az EMI, EMII
és HIMU izotépokban dusult rezervodrok kéreg vagy iiledékek befolydsara utalnak. Ezek koziil az EMI (kevésbé dusult) a
mélykéreg, az EMII a fels6 kéreg hatdsara utal, melyben a radiogén Sr, az U/Th mennyisége is novekedett.

A HIMUban nagy a >%Pb/>**Pb értéke nagy U és kevés Rb mellett, amely izotGpardny csak 1 G évnél idGsebb kézetekben
fordulhat el@. Felteszik, hogy a HIMU 6cedni kéreg ismételt szubdukcidjdval jon 1étre. Az OIB nagyon heterogén rezervodr,
de nem a primitiv kopenybdl, hanem a kdpenybe szubdukcidval keriilt kiilonféleképpen disult fizisokbdl szdrmazik.

Az U és Th nem teljesen egyenld mértékben inkompatibilis elem, ezért az izotdpardnyokban eltérések fordulhatnak el6.

7 2

A jellemz6 értéket K, adatokkal szokds megadni a kovetkezd Osszefliggés szerint:

th  P1h %pp T 1)
U 238 zoﬁpbx anT _ 4 =Kpp

amelyben T a Fold kort jelenti.

Osszehasonlitdsra szolgal6 adatok:
Kozép-Atlanti-rift: Ky, =3,78 +£0,07
Kelet-Pacifikus-rift k5, =3,73 +0,06
Indiai-rift Kp, =3,89£0,11
Hawaii és Izland Kp, = 3,83 £0,04
Tristan da Cunha Kp, =4,17

Némely hotspot kézetben a K, értéke a kondritokét is meghaladja.

9.2.6. Nagy toltésii (vegyértékii) elemek

A nagy vegyértékii (HFSE) elemek és ardnyértékei sok genetikai probléma megolddsahoz nytjtanak segitséget. Néhdny
példat emlitiink.

A szubdukciés ivmagmatizmushoz kotott bazalt, bazaltos andezit, andezit a MORB-hoz képest mindig elszegényedik a
nagy toltést elemek (Ti, V, Zr, Nb, Hf, Ta) tekintetében. Ennek oka az, hogy a mér elszegényedett és a litoszférdba emelkedd
kopeny peridotit olivin, ortopiroxén és spinell dsvdnyai folyadékokkal keriilnek kolcsonhatdsba és nyomelemeinek kisebb
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a kristaly/folyadék eloszlasi koefficiense, mint a tobbi inkompatibilis elemének. Bar a kdlcsonhatasba 1ép6 folyadék maga
is szegényebb lesz Cr, Ni elemekben, de gazdagodik konnyd ritkafoldfémekben (LRRE) és nagy-ion litofil (LILE)
elemekben. Ez a nyomelemeloszlds minden szubdukcios eredetii mafikus magma jellemzd tulajdonsdga.

Sri Lankdn a Walawe-medencében erSsen metamorfizalt kézetek és belSlilkk szarmazé iiledékek nyomelemeit
hasonlitottak 6ssze. A szarmazdsi teriilet geokémiailag posztarchaikus felsé kéregnek felel meg és a k6zetben a nagy toltést
nyomelemek (Ti, Nb, Zr, Hf, La, Ce) nehéz asvanyokhoz kotédnek. Az iiledékes kézetet 63—125,125-177 és 177-250 um
nagysagui szemcsefrakcidkra bontottdk. A vizsgdlatok soran kitlint, hogy az eredeti és szdrmazott k6zet nyomelemei nem
mindenben korreldlnak egymassal. A Cr, Mn, Co, Ni, Y szintén nehéz dsvanyok elemei, csaknem azonosak a forras és
szarmazott kézetek esetében, azonban a féleg Ti, V, Nb, Hf, La, Ce, némely esetben tizszer tobb az tiledékes kézet >63 wm-
es frakcigjaban. Miutdn az utébbiak a granit pegmatitra jellemzé elemek, feltehetd, hogy a szdrmazas ismeretlen helyén
granit pegmatit is el6fordul.

A vulkani ivek archaikus bazaltjaiban (z6ldkdvekben) a Nb/Th, Zr/Nb, Nb/Y, Zt/Y értékek megegyeznek az dcedni
platé bazaltokéval, ami mélykopenyi plum szarmazdsra utal. Az aranyértékek nagyon hasonldak a primitiv kopenyéhez és
a bazalt elemeinek ardnyai azt mutatjak, hogy a recirkulalt komponensek (HIMU, EMI, EMII) mar a kés6-archaikumban
1éteztek. Ebbdl kovetkezik, hogy az 6cedni litoszféra mar ebben a korban aldmeriilt a mélykopenybe €s részben beépiilt a
plumok anyagdba. Ezek szerint a nagy toltésti nyomelemek ardnyaibdl arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy kéreg mar az
archaikumban hozzdjarult a nem iv eredeti bazaltok (zoldkovek) keletkezéséhez, vagyis egy vékony kontinentélis kéreg
mdr az archaikumban is létezett.

9.3. Asvanyok jellemz§ (,,fingerprint”’) nyomelem-lenyomatai

Egyes dsvanyok kompatibilis elemei és azok koncentraciéja jellemzd az dsvany kristalyosoddsakor fennallott
koriilményekre, ezért gyakran ,,nyomelem ujjlenyomat”-ként (,,fingerprint”) kezelik azokat. Fontosabbakat a 9—1.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A geokémiai ,,ujjlenyomathoz” az adatok varidcidés diagramjai révén jutunk, amikor
megfigyeljik azokat az interelementdris kapcsolatokat,

amelyek az adott k&zetre vagy geotektonikus koriilményre . . . ' )
9-1. tablazat. Asvanyok jellemzg (,fingerprint”) nyomelemei

jellemzdek.

Kiilonb6z6 kornyezetben eléforduld kézetek dsszetétele a Asvany Nyomelemek
féelemek tekintetében nagyon hasonld lehet, mivel vala- Allanit konny( RFF, Y, U, Th
mennyi eruptiv kdzet f6 tomegét mindossze 8 dsvany adja, de A‘pat.lt U3 kozepes RFF
nyomelemeik kiillonbdzdsége ujjlenyomatszeriien jelzi ere- Biofit Ni, Cr, Co, S, HFlng

" PP ) ) . . Cirkon Hf, U, nehéz RFF, °O
detiik eltér6é jellegét. Természetesen csupan a genetika . -

oy . , s . . L. Hornblende, amfibol Ni,Co,Cr,Sc,Y, HFSE

alapvetd tipusairdl lehet sz6, mert a f64dsvanyok altal képviselt — —
. B A T s . K-foldpat, celzian Ba, Sr, Rb, Eu,
osszetételt a konkrét kdzet jarulékos dsvanyai differencidltabba — O =

) h h . PR h Klinopiroxén Ni, Co, Cr, Sc
tehet11.<. Pt?ldakeppen felhozhat._]uk az 6cedni platébazalt, az Gréanat Y. HFSE
6cedni szigetek (OIB) kozeteit és a linedris torésvonalak TImenit V, Sc
mentén kialakult vulkanizmus (Tahiti, Hawaii, Lousville Magnetit V, Sc, Ti, Co
tengerszint alatti hegységek stb.) kézeteit, amelyekre Monacit Y, kénnyli RFF
szabalyosan fellépd, eltérd tobbelemes ujjlenyomat jellemzs. E Muszkovit Rb, Ba
bazalt kézetekben kis mértékben valtozhat az LILE, a Cs, Rb, Olivin Ni, Co, Cr
Ba, Th, U, Nb, K a csokkenés irdnydban, az NMORBban pedig Ortopiroxén Ni, Co, Cr
igen kevés a konnyl RFF, de az eloszlds alapmintdzata Plagioklasz Sr, Rb, Ba, Cs, Eu LILE
valtozatlan. iplrf?lé k %n Ag, Ag, Ni, Pt, Pd, Ir

Célszerl a 9-1. tablazat adatait forditott sorrendben is AL % A% A8 AL 1L TG, T
. . . . e Titanit U, Th, Nb, Ta, kdzepes RFF
attekinteni, feltiintetve az egyes nyomelemhez tartozo tipikus - .

Xenotim nehéz RFF

avanyokat.

9.4. Nyomelemek tipikus el6fordulasa asvanyokban

As: arzenopirit, loellingit, arzenoszilikatok.

B: sussexit, datolit, fluoborit, uvit.

Ba és Rb: csillamok, foldpatok, hialofan, apatit, karbonatok, rétegszilikatok. A két elem a kdliumot helyettesiti az
ortokldszban, csillimban, amfibolban. A Rb azonban kevéssé épiil be az amfibolba inkdbb az ortoklasz és csillam veszi fel
s igy a Ba/Sr arany médot ad a fazisok megkiilonboztetésére.

Cl: nasonit, turneaureit. apatit, scapolit, friedelit-csoport.

Co: erytrit, Ni-arzenidek, arzenopirit, loellingit, olivin.
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Cr: gahnit, margarit, korund, hercinit, spinellekben halmozédik.

F: marvanyokban, szilikatokban.

Ni: olivinben.

Ritkafoldfémek: a grandtok kiilonosen a nehéz RFF-et gydjtik dssze, mig az ortopiroxének, az amfibol kisebb
mértékben. Az Eu?* erésen particionalédik plagiokldszba és titanitba.

Sb: roméit, yeatmanit, zinkenit.

Sr: inkdbb a plagioklaszok kalciumat, kisebb mértékben az ortokldsz kdliumat helyettesiti. Piroxénekbe nem 1ép be. A
plagioklaszokkal kompatibilis, amikor azok kis nyomdson képzédnek, de a nyomads novekedésével és ezzel egyiitt a
plagioklaszok eltlinésével a magma tobbi komponenséhez képest inkompatibilis.

V, Ti: frakciondl6dds sordan rendszerint ilmenitben €s titanomagnetitben. fordulnak eld. A Ti jarulékos dsvanyként (rutil,
titanit) is megjelenik.

Zr, Hf: két rendkiviil inkompatibilis elem a tomeges szilikat 4svanyokhoz képest. A Zr az olvadékba megy €s abbdl
kristdlyosodva majdnem mindig 6nallé asvanyt (cirkon-tartalmu bazaltok) alkot, amelyben az U helyettesitheti a Zr-t s igy
kormeghatdrozésra kivaléan alkalmas®”. Kis mértékben a rutilban és titanitban helyettesiti a Ti-t.

Y: voltaképpen inkompatibilis elem, de granitban és amfibolban el6fordul. A titanitban és apatiban is koncentralédik,
ugyhogy a jarulékos dsvanyok esetében van jelz6 értéke genetikai szempontbdl.

9.4.1. Nyomelemek szubdukcioban

Minden szubdukcids zénaban keletkezett kzetben, melyben az 6cedni kéreg érintkezésbe jutott a kontinentalis
kéreggel, a nyomelemek jellemzd ujjlenyomatot képviselnek: kevés a Ti, Nb, Ta sok Pb, relative sok K, U, Th, Ba és
kiilonosen a Cs. A kdlium és a hozza tartozé csoport elemei felttin6en szabalyos akar szazszorosig terjed6 ingadozast
mutatnak a keletkezés helyén 1étez6 kéregvastagsaggal. A szigetivek kozelében a K-tartalom (15 km-es vastagsag) kevés és
a kontinensek belseje felé (50 km-es vastagsag) novekszik. Példaul a Centerville-i (Washington DC kozelében) diabaz
jellegzetesen kontinentélis, szemben a hawaii Kilauea kézetéhez, mert bar f6 komponensei igen hasonléak, de azokkal
ellentétben igen nagy a K-tartalma és nyomelem-koncentracidja

A 9-2. tablazat a foldkéreg nagy rezervodrjainak jellegzetes és dltaldnos nyomelemeit, izotépjai €s izotoparanyait

mutatja be.

9-2. tablazat. Rezervodrok tipikus izotopjai és izotdpardnyai. Az Osszedllitds sok szerzd munkdjabol szdrmazik, akik nevét az irodalmi
Osszefoglaldasban HOFMANN, WHITE (1980, 1982) neve alatt taldjuk

A recirkuldlt rezervoar Szubi;]gc(ié(;); dram Jellemz0 izotdpok ¢s aranyok
Litoszféra 200 nagy €namn » kis “"Pb/***Pb, *’Sr/*Sr
Elszegényedett 6ceani kéreg 20 kevesebb &g up
Pb és Rb médositott dcedni kéreg 1 nagy “*°Pb/*"*Pb, kis ¥'Sr/%Sr (,,HIMU™)
OIB és 6ceani platok 1 korrelacio a Sr, Nd, Hf, Pb elemek kozott
Mallott kéreg <10 véaltozasok a K, Rb, Pb és U elemekben
Terrigén iiledékek <1 i%l;%v]?ebvi %rﬁé(sgl\ljfﬁsgl‘“’““

9.5. Nyomelemek és kozetek

Sokféle médszer alkalmazhaté a kézetek genetikai vizsgalata soran. Néhany fontosabbat emlitiink. A Zr/Y, Zr/Ti, Zr/Nb
aranyok a RFF, Cr és izotdp varidcidkkal egyiitt a kdvetkez6 kovetkeztetésekre adnak lehetSséget:

1) A MORB16l a platébazaltokig novekszik a Zr/Y ardny, a kis Zr és Zr/Nb pedig fluidumok dltal befolydsolt alkali
bazaltra utal.

2) A kis Zr és Zr/Y arany a vulkéni ivek bazaltjaira jellemz8, melyek a DMM nagy parcidlis olvaddsaval jottek 1étre.
3) A nagy Zr és Zr/Y viszonylag lassan szétteriild riftek nyilt frakciondlis kristdlyodadsara vezethets vissza.

19" A cirkon nagy ellendlloképessége miatt nemesak kormeghatdrozasra, hanem tobbféle geoldgiai jelenség értelmezésére is alkalmas, mert kittinGen &rzi
a keletkezéskori 80 ardnyokat is. Az Ausztralidban, metamorfizalt iiledékes k$zetben, talélt legidGsebb (4,4 G év) cirkon 30 értéke nem a kipeny,
hanem a kéreg értékéhez 4ll kozel jelezve, hogy vizben végbement O differencidcié utdni kornyezetben keletkezett.
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kivehetd, hogy a kristdlyosodds a mafikus szigetivek (f6leg klinopiroxének) vagy andezit tipusd ivek (féleg
amfibolit+biotit) felé tartott. Ilyen vizsgalatok soran sziikség lehet a kopeny heterogenitdsanak vizsgalatara is, amire
leginkdbb a €, —La-Nb, Ba-Nb, Nb-Th diagramok alkalmasak. Példdul az EMII-b&l szarmaztatott kzetek két csoportra
oszthaték. Egy résziikben a bazaltarakhoz, peridotit xenolitokhoz és TAB-hoz hasonléan nagy a La/Nb és Ba/Nb, de kicsi
aNb/Th érték. Mas résziikben (Samoa OIB) kicsi a La/Nb és Ba/Nb és nagy a Th/Nb. Az els6 valtozat a litoszféra kopeny
metamorf6zisat (EMIIM), a masodik a recirkuldlé kontinentélis tiledék és konvektiv kopeny kolcsonhatasat (EMIISR)
jelzi.

Elemek helyett gyakran elem- vagy izotéparanyokkal dolgozunk. Kiillondsen hasznosak az izotéparanyok, mert a
féelem azonos geofazisban is a szorosabb keletkezési koriilményektsl fiiggden erésen véltozhat, mikozben izotépjainak
aranya csaknem valtozatlan, vagyis jelzi a képz6dmény genetikai azonossagat. Példaképpen vegyiik alapul HEDGE (1978)
altal kozolt adatatokat. A pacifikus 6cedn kiilonbozd helyein vett 51 mintdban a Sr koncentracidja 186—-2500 ppm kozott
ingadozik, ugyanezen kézetekben a 8’Sr/20Sr értéke 0,7027 és 0,7056 kozotti értékeket mutatott. Amig tehét a Sr legkisebb
és legnagyobb értéke 13,44-szeresen, a ¥Sr/*Sr hasonlé értékei csak 1,0041-szeresen kiilonboztek egymdstél Ez
egyértelmtien utal arra, hogy a Csendes-6cedn bazalt aljzata MORB eredet(i k&zet.

Egyes kozetek evoliciés folyamataiban specidlisan hasznalt myomelemeket a kovetkez6kben GREEN (1994), WINTER
(2001) nyoman foglaljuk 6ssze.

HFSE, Y (alkalmas a grandt és a Nb az amfibol vizsgélatara) folyékony allapotban nem mobilisek, a malldssal szemben
kozombosek. Tovabbi elemaranyok: Nb/Ta (kondritos érték ~15-20, kevesebb, mint a kéregben), Zr/Hf (kondritos érték
~30-35), Zr/Nb az N-MORBban >30 K/Ba nagy (rendszerint >100), az OIBban Zr/Nb <20.

A RFF elemek rendkiviil informativak kiilonosen a La, Ce, Yb, Eu/Eu*. Er6sen telitetlen magmakban La/Y >30. A 3*
toltéstiek mafikus kozegben inkompatibilisek, de a konnyl RFF riolit magméban kompatibilisek lehetnek.

Mészalkdli andezitokban kiillonbo sorozatok vannak. A MgO-tartalom csokkenésével a féelemek: Mg, Al, Ca, Fe
folyamatosan csokkennek és nyomelemek koziil a V, P, Ba, Rb, U is anélkiil, hogy ennek kovetkeztében barmilyen véltozas
megfigyelhet6 lenne a tobbi elem adataiban, ami arra mutat, hogy a folyamat alatt kristalyos frakciondl6dds nem ment
végbe.

Ni, Co, Cr mafikus kézetben kompatibilis elem. Nagy koncentracié (pl. Ni 250-500 ppm, Cr 500-600 ppm) azt jelzi,
hogy a k6zet olyan magmébdl szarmazik, amelynek forrasa peridotitos kopeny volt. A Ni és még inkabb a Cr csokkenése
olivin frakciondléddsdson dtesett kézetsorozatra utal. Bazaltokban: Cr3*(spinellek), Ni, Co (opx), ndtriumos k&zetben Cr,
Ni, Sc, V, Fe (titanomagnetit), P (apatit), Zr er6sen csokken a MgO tartalommal.

Cu, Ag, Au a nem elegyed6 szulfidolvadékokba particiondlédik. A SiO, tartalom novekedésével koncentraciéjuk
ardnyosan csokken.

V, Ti ilmenithez, titanomagnetithez kot6dik, de ritkdbban olyan mafikus magmakban is el6fordulhatnak, melyekben az
el6z6 oxidok hidnyoznak.

Nb a legtobb magmédban inkompatibilis. Néha pl. rutilban a Ti-t helyettesitheti. Kisebb az oldhatésdga barmely mas
inkompatibilis eleménél.

Zr, Hf mafikus magmaéban inkompatibilis, cirkonban telitett kovasavas magmaban azonban kompatibilissé lehet.

Y voltaképpen inkompatibilis elem, de granatba, amfibolba particionalédhat.

Eu Ca-ot helyettesiti a foldpatokban. Az Eu-csokkenés a foldpat kivonas jele.

Ba K-csillamokban és foldpattokban helyettesit. Amikor a magma inkompatibilitdsb6l kompatibilis dllapotba megy at
a Ba-nak szerepe van.

Rb Inkompatibilis a legtobb magmaban, de K-foldpatba és K-csillamba helyettesitéssel beléphet.

P Mafikus magmakban inkompatibilis, de semleges és felzikus magmakban stabilis.

A 9-3. tablazatban néhany 0sszefiiggést mutatunk be valamely nyomelem(ek) eredetre utal6 szerepébdl, de ezek
mas paraméterekkel is megerdsitenddk. A tdblazatokban szereplS nagy, kevés stb. kifejezések a kondrithoz viszonyitva
értelmezenddk. A kozetek osztilyozasaban leggyakrabban haszndlt diagramokat a 9—4. tdblazatban gyfijtottiik 6ssze
WINTER 2001, McDoNOUGH 2003, SAUNDERS et al. 1992, NorRrRY, HAWKESWORTH 1983, PEARCE et al. (1984) adatai
nyoman. Ezeket sokszor rovidités céljabol modul elnevezéssel illetik utalva a kémiai 6sszetevSk kezdébetdire, vagy a
diagramot e célbdl el6szor hasznalt szerzé nevére.

A geoldgiai fejlédés tanulményozédsdban nagy jelentSségre tesz szert a 880 szerepe is a kiilonboz6 kord
képz&dményekben. Ebben nagy jelentésége van a cirkondsvanynak, mivel a kopenyben tilsilyban eléfordulé O-t
tartalmazza, szinte minden képz6dményben el&fordul és a bomlasi folyamatoknak ellendll. A legidsebb ismert dsvany is
cirkon és az archaikus képz&dményekben (3-2,7 G év) a cirkonban mért 50 értéke 5,7+0,6%o, ami jelzi, hogy nagy
hémérsékleten a primitiv kopennyel volt egyensulyban.

A proterozoikumi cirkonokban a §80=8,2+1,7%0 értéke az iiledékes kGzetek befolydsanak kovetkezménye, mivel ilyen
differencidl6das csak a felszinen, kis hémérsékleten végbemend mallas erdeménye lehet. Az iiledékek mélybe keriilésével
novekszik az innét szdrmazo6 granitok nagyobb 80 értéke, amibdl az is kovetkezik, hogy az archaikumban a mallési
folyamatok mértéke kisebb volt a 2,7 G év utani idékhoz képest.

197



9-3. tablazat. Nyomelemek és eredet 9sszefiiggésének dltaldnos tapasztalatai

Eredet
kevesebb kontinentalis szennyezés
plum eredet vagy alkali bazalt

Izotop jelleg

Kevés Th, Nb Ta

Th hiany

Kevesebb Sr, Nb, Ta
Kevesebb Sr, Rb, Ta

tholeiites bazalt

plagioklasz frake. kristalyosodésa

kevesebb kontinentalis .szennyezés

T6bb Nb, Ta alkali bazalt

Sok Nb, Ta kevés Th plum (pl. Kerguelen)
Novekedett Zr/Y MORB

Kicsi Zr/Y arany alkali bazalt

Kevés Zr, kis Zr/Y arany a [AVban szegény forrds parc.olvadésa
Felhasznalhato a IAVban (cpx-dis) és az Andokban

(ambibol+biotit dus), valtozasokat jelzé diagramokkal

Y/Zr, Ti/Zr, Nb/Zr ardnyok

Az gy, La/Nb, Ba/Nb, Nb/Rb A diagramok a kopeny heterogenitasanak kimutatasara
szolgalnak
bazaltarak, peridotit xenolitok, IAB

Samoa tipust OIB-ban

Nagy La/Nb, Ba/Nb
Kis La/Nb, és nagy Na/Nb, Nb/Th

9-4. tablazat. Kiilonbozs diagramok (modulok) kézetdiagnosztikai felhasznaldsa

Ment Modell neve Haszn.* Diagram leirds Célvizsgalat
. . . . . mész-alkali és tholeiites
AFM Irvine Baeagar AFM alt (Na,0-K,0)-FeO,_.MgO Kbzet diff.
. Pecerill . . . tholeiit, mészalkali shoshonit
SiO, - K,O0 Taylor alt Si0, vs K,O diff
- . . . - clézdvel azonos kevésbé
Co-Ti (Hastie) Hastie alt Covs Ti mobilis elemekkel
_ . ALO5/(CaO+Na,0-K,0) vs meta-és peraluminiums
A/CNK = A/NK Shand alt ALO/(Na,O+K,0) mol% peralkali diff.
TAS TAS \% Si0, vs (Na,0+K,0) akali, szubalkali sor
valaszto vonala
Nb/Y — Z1/TiO, Winflovd v 1ogNb/Y vs logZt/TiO, Z;‘;‘;{ilkgi?;kmkom ut
Winchester. Floyd Y logZ1/TiO, vs SiO, Y ’ pat.
elemekkel
QAPF QAPF V \% QAPF modul osszetétellel kozetek osztalyozasa
QAPF QAPF P P QAPF modul osszetétellel kozetek osztalyozasa
Frost et al. 2001 Frost Gr Si0,vs FeO(FeO,-MgO) granitoidok osztalyozasa
}ggg(Y;}:Ez vIs\]lt;)g Rb felzikus kézetek
Schandl Gorton Schandl alt loz (Ta—Ytig) vs log Rb geotektonikus eredeténk
log Y vs log Ta vizsgilata

*A jelzések: alt= dltalanos haszndlat, V = vulkani kézetek, P= plutdi kézetek Gr = granit esetében hasznalatos.

10. NYOMELEMADATOK ABRAZOLASA

A geokémiai adatokat az attekinthet6ség céljol kiillonboz6 tipusi diagramokon szokds dbrazolni. E tomorit6 grafikai
megoldasok koziil leggyakoribb a varidcids Harker- és spider (tobb elemes) diagram, de specidlis célokra az irodalomban
sok masfajta diagram is elterjedt. Ezek szdma beldthatatlan s igy a kovetkez6kben csak néhany gyakrabban hasznalt
diagramot mutatunk be.

A Harker-diagram nevét ad6 szerzd el6szor 1909-ben a Na,O véltozdsét a SiO, fiiggvényében dbrdzolta, de azéta az
eljaras szamtalan varidcidja alakult ki. A szerkesztésnél célszerti, az X-tengelyen lehetSleg a leggyakoribb és széles korben
valtoz6 komponenst kijelolni, de a koriilményektdl fiiggden ettdl sok eltérés lehetséges.

A varidciés diagramokkal kapcsolatban érdemes a kovetkezSket megfontolni. A Harker- és mds tomeg%-ban
szerkesztett diagramokon megjelend trendek nem bizonyosan fejeznek ki genetikai kapcsolatokat s ezért versengd
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hipotézisek kozotti dontésre Gvatosan haszndlhaték®™. A tényleges varidciok megdllapitdsara, tomeg% helyett,
alkalmasabbak az ardnyértékek és még inkdbb a moldris ardnyértékek kiillondsen akkor, ha valamelyik komponens nevezdje
konstans érték. A varidcidk analizisében kétféle probléma meriil fel. Az értelmes (€s tényleges) varidcié megtaldldsa és

okdnak megfejtése. A probléma megolddsa kétféleképpen
torténhet. A , kisérleti modszer” esetében a természeti jelenséget
laboratériumban ismételjiilk meg és az eredményt extrapolaljuk a
bonyolultabb természetes viszonyokra. A mdsik a ,naturalista
moddszer” amikor a természetes anyagot kozvetleniil megfigyeljiik,
és az adatokbdl kovetkeztetiink a kivalté folyamatra. A kétféle
eljards egymadssal keverten is haszndlhat6. Szigoru elvi alapokon
sokan kételkednek abban, hogy a Harker-diagramok tényleges
varidcidkat és a trendek valddi genetikai kapcsolatot fejeznek ki. A
Harker-diagramokat mégis elterjedten haszndljdk, mert végiil is ,,a
totdlis Osszetételbeli kdosztol” megdvnak benniinket (CHAYES
1964).

A diagramok rajzoldsa és ezzel kapcsolatos szdmitdsok
elvégzése manapsdg konnyen megoldhaté. Kémiai adatok a
GEOROCK (Geochemistry of Rocks of the Oceans and
Continents), DLSE (Digitel Library for Earth System Education), a
PetDB (Petrological Database) Oridsi adatgyljtemények
webhelyein kereshetSk fel. Geokémiai, petroldgiai szdmitdsokra
nagyon alkalmas a GCDTkit (GeoChemical Data Toolkit)
JANOUSEK et al. (20006) 4ltal kifejlesztett, a PetroPlot (Su et al. 2003),
a LEMAITRE (2002) C-IUGTAS software package program, a
Geologynet — WinRock Petrology and Geochemistry Software,
LupwiG (1991) PBDAT: A computer program for processing Pb-U-
Th isotope data, LubwiG (2000) ISOPLOT/EX version 2,01 A
geochronological Toolkit for Microsoft.

Egyszerli elem vs elem linedris varidciés Harker-diagram
tobbféle formdban készithetS el a sziikségletnek megfelelGen.
Leggyakoribbak: az elem vs elem, (10-1. dbra.) elem vs elemardny,
elemardny vs elemardny, tobbszords, elemosszegek, x-tengelyen
elemsorozatok pl. RFF, SM elemek vagy egyéb paraméterek
linedris vagy logaritmikus dbrdzoldsban megjelenitve.

Pédéaul a SiO, vs K,O diagram magmads kdzetek esetében
lehet6vé teszi a tholeiites, mészalkali, ultrakaliumos és shoshonitos
sorozatok megkiillonboztetését.

Gyakran taldlkozunk izotép vs izotép ardnyok dbrazoldsaval.

Az elemardny vs elemardny diagramok sokszor fontos
kovetkeztetések levonasat teszik lehetdvé (10-2. dbra). A kondritok
és a fels6 kopeny Al/Si vs Mg/Si értékeinek trendvonalai, melyek
metszéspotja a foldi ardnyokat jeloli ki és arra mutat, hogy a Fold
kondenzaciés hémérséklete valamivel magasabb volt mint a
kondritoké.

Mégis az elemardny vs elemardny esetében dvatosan kell
eljarnunk, amikor ugyanazon elem egy masik elemmel képezett
kombindciéjdnak diagramjait hasonlitjuk dssze.

A 10-3. dbran a MgO vs (Sr/Ce) diagramon bizonyos
kiilonbségek jutnak kifejezésre a tholeiites és alkdli magmak kozott.

Elemardnyok 4brdzoldsa sordn gyakran taldlkozunk az
izotépardnyok bivaridns diagramjaival. Erre példa a 10-4. 4bra,
amely a Sr- és Nd-izotépok ardnyai szerint mutatja be a granat és
spinell peridotitok kozotti kiillonbséget.

shoshonit
sorozaEt

KQ

tholeites
soroeal

50
S0,

10-1. abra. Egyszer( Harker-diagram SiO, vs. K,0 Andokbdl
szdrmaz6 magmds kdzetekben (GCDkit:GeoRoc)

141

1,2
geokémiai

@ 10/ frakcionalodas N
~ <O
g =

0.8 H+L C3v

E
0.6L foldi
P osszetétel
kozmokémiai
04 ) frakclionélédlés ) ) )
' 002 004 006 008 0,10 012 0114

Al/Si

10-2. abra. Egyszeri Harker-diagram Al/Si vs Mg/Si
elemardnypdrokkal (ALBAREDE in CONDIE 2004)
A peridotit a parcidlis olvadék maradvénya, a kondritok kiilonboz6
hémérsékleten kondenzalddtak, a metszéspont a PUM a kond-
ritokndl nagyobb kondenzacids hGmérsékletet jelent
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10-3. abra. MgO vs (Sr/Ce) diagram.(Sun et al. 1989)

20" Atchison matematikus szerint a zért, pl. %-ban megadott adatok hasznélhatatlanok, mert az dn. ,,the closure effect” révén eleve torzulést visznek a
rendszerbe. Pl. nagy SiO,-tartalom a tobbi oxid kényszer( csokkentésével hamis korreldcidra vezet, melyek nem bizonyosan ilyen szerepet vittek a
differencidl6dds sordn. Innét van az, hogy a bazaltmagma valtozataiban az SiO, kevéssé viltozik, és a nagy SiO, tartalom az oxidok jobb korreldciéjat a
felzikus k&zetekben adja, kiilonosen, ha komagmas sorozatokrdl van sz6. Mafikus k&zetekkel kapcsolatban jobb az x-tengelyen a MgO-t haszndlni, mert

jobban igadozik az oxidok valtozdsahoz.
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10-4. abra. A grandt peridotit és spinell peridotit kozotti kiilonbség a Sr- és
Nd-izotdpardnyok értékei szerint (HAWKESWORTH et al. 1997)

a) 10

minta (ppm)

o
La Ce Pr Nd PmSm EuGd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

b) 100

0 W

minta / kondrit

Il.a (':e F"r r{ld F"mSIm Elu ('3d 'Ilb I5y Ilio I'Er 'Il'm Ylb I.Iu

10-6. abra. a: Egy minta REE nyers adatainak (ppm) dbrdzoldsa és b:
ugyanazon adatok kondritra normdlva
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10-7. abra. Inkompatibilis elemek koncentracidja a kontinentdlis kéregben
és a DMM-ben (WHITE 2004)
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10-5. abra. Kelet-Pacifikus rift nem normalizalt ritkaf6ldfém
eloszlasa (N=28) (REGELOUS et al. 1999)

Egy kézet mintdbdl szarmazé elemek koncent-
racidjanak dbrazoldsara ritkdn haszndljuk a nyers
analitikai adatokat, hanem az 0Osszehasonlithatésdg
céljabol ezeket valamely ismert és dltalaban elfogadott
referens adatokra vonatkoztatva adjuk meg (norma-
lizéljuk). A nyers adat (10-5. dbra) a lokalis viszonyokat
tilkrozi, a normalizalt adatok pedig lehet6vé teszik
barhonnan szarmazé mintdkkal torténd sszehasonlitdst
(10-6. abra).

Tobbszoros bivaridns Harker-diagram szerkesztése
sordn gyakran tobb elem normalt értékeit mutatjuk be
kiilonboz6 geoldgiai képz&dményekben lehetové téve az
értékek Osszehasonlitdsat. Tobbelemes varians un. spider
diagram dgy is el6allithat6, hogy ugyanazon diagramon
kiilonb6z6 elemek (pl. inkompatibilis) elemek normalt
adatait kiillonb6z6 képz&dményekben (10-7. &bra)
tiintetjiik fel, ami kitlind Osszehasonlitdsi lehetdséget
nydjt. A 10-8. dbran lathat6, hogy a kontinentalis
kéregben, a Rb—Sm ko6zotti elemek jelentSs tulsulyban
vannak a tobbihez képest (az 6lom kiilonosen) €s feltiinik,
a kontinentalis kéreg és DMM elemeinek kozel tiikorkép
szerinti eloszldsa. A sulyozott 0sszeg csaknem tokéletes
egyenest mutat jelezve, hogy a kontinentdlis kéreg a
DMM-bdl az adott elemek kivondsa (extrakcid) utjan jott
1étre.

A 10-8. dbra a nyomelemek hasznalatdnak elényét
mutatja be. Lathaté, hogy a SiO,-koncentriciéhoz
viszonyitott Ni- és Zr-értékek sokkal nagyobb mértékben
véltoznak, mint az a féelemek esetében lehetséges.

A 10-9. dbra azt az esetet mutatja be, amikor a
frakciondl6dds novekedésével minden elem koncent-
racidja kozelit6leg egyenld mértékben novekszik, vagyis
az értékek Osszekotésével kozel pairhuzamos egyeneseket
kapunk. Ez a jelenség a kovetkez6k eldontésére
haszndlhaté. Ha egy k&zetben minden ritka foldfém
koncentriacidja egyenletesen valtozik (parhuzamos
koncentraciévonalak), akkor a k&zet eredete frakcionalt
kristdlyosoddsra és nem parcidlis olvaddsra vezethetd
vissza.

Alkalmasan valasztott nyomelemek a kézet szarmazasi
mélységének meghatdrozdsara is haszndlhaték, mert
jellegzetes a felfelé haladé magma mélységtdl fiiggd
asvanyos €s ezt kisér6 nyomelem valtozasa.
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10-9. abra. Ritka foldfémek koncentriciéjanak novekedése a %-ban megadott
frakcionalt kristdlyosoddssal (NELSON 2007)

Igen gyakoriak a haromszogdiagramok, melyek rendszerint 3
kémiai paraméter relativ véltozdsat mutatjdk be. Ha elvontan
tekintiink egy hipotetikus ABC haromszog diagramot (10-10. dbra),
az tovabbi kisebb — Osszetételeket reprezentdlé — haromszogekre
bonthat, jelezve, hogy mely dsvanyok vannak adott hémérsékleten és

% 50 60 70 80 nyomdson egyensuilyban a kzettel.

Sio, A 10-11. abra diagramja minden PT értéket figyelembe véve 7

10-8. abra. A Crater Lake kGzetében a: Nivs SiO,, b: Zr lehetséges fazis jelenlétét tenné lehet&vé de, ebben az esetben, a

vs S0, diagram (WinTeR 2001) fazisszabaly?" értelmében csak hdrom fazis lehet jelen. Pl. az x

Osszetételd kozet csak az AB A A,C divaridns fazisok jelenlétét

engedi meg. Ha az 6sszetétel valtozik és y-ba ér, akkor az dsvanyos egyiittes az AB A,C ABC hdromszogbe esik. A

diagram lehet6vé teszi a fazisok ardnydnak megallapitasat is. Pl. az x és z Osszetételd kézetnek ugyanazon dsvanyos
Osszetétele van, de a z-ben tobb az A komponens mint az x-ben.

A kozetek tobbségében a haromszog egyik csiucsdn a Mg, FeO, (FeO+0,9Fe0), a masodikon a Na,O vagy K,O a
harmadikon a CaO-értékét szokas feltiintetni oly médon, hogy ezek 6sszegét 100-nak szamitjuk at. Az dbrazolds hatranya,

F

M

10-11. abra. A mészalkdli és tholeiites kGzetsorozatok
kozotti kiilonbség dbrazoldsa az AFM diagrammal
(IRVINE et al. 1971)

10-10. abra. ABC hdromszog diagram

hogy nem mutatja a paramérek abszolut értékét. Ugyanakkor az elemek kozotti paraméterardnyok véltozdsa fontos
tulajdonsagok jelenlétét képes kifejezni. Példaul a gyakori AFM diagram vildgosan elkiiloniti a tholeiites és mészalkali

tipusu kézeteket (10—11. abra)
A négykomponensti rendszerek dbrazoldsa négyzet, romboéder vagy tetraéder alkalmazasaval oldhaté meg. A csicsok

ilyen esetben dsvanyokat jelentenek.

WE=C+2-P
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11. NYOMELEMEK A KORNYEZETBEN

11.1. Nagy magmas kézetprovinciak keletkezésének kornyezeti hatasai

A nagy magmads kézetprovincidk (LIP) keletkezését tobbnyire hotspot tevékenységgel hozzak kapcsolatba. Ha a
folyamat kontinensek alatt zajlik, riftek jonnek létre (Marion spot és India elvaldsa Afrikétol), ha pedig 6cedanokban, akkor

P

s 2

nagy kiterjedésti 6cedni platok keletkeztek. A kés6-cenoman nagy egyideji kitorések ideje volt (Carribia, Ontong Java,
Kerguelen Indiai-6cedn), amit az 6cednok melegedés miatti expanzidja vezetett be. A kitorések altal 1étrehozott platék
méretét KERR (1988) minimadlisan 1x107 km3-nek becsiili. A platévulkanizmus fizikai és kémiai kovetkezményeit a 11-1.

milyen lakd
Elalgnyek nyomelamfemek
gyarapodasa * az lledékakban
L melcg sos vizek
a Sel:glyév.';iﬂk vizkdrzes|
ragadozok nyomelemek az parolgas inditanak
gyarapodasa deodnokban
transzgresszio ndvckvd élelem
a lengeri ekel higrolermas l
pusztuldsa oldatok
1 | nivaked
sedlast produktivitas
plum érkazése cirkularis
erupcioja rendszer
nivekvd becani ;
Geeani plalékon S
aciditds I
s
/
I
/
'r.l‘
Karbaonatak almos i /
aldadasa * névekwd CO, r /
\ Y .rj
L melegabh
eean £s O, redukcidja
.
atmoszféra ar abr;ea-'mbﬁl"-m__‘_
nivekvd | duedni
produklivilds anoxia
51 I_| lllxélclk '“‘---1___H &ldlenyek
maliasa e pusculdsa
™ Cfalhalmozodas

CO, redukcids

lechesler palak

szen-olaitelepek

11-1. abra. Nagy k6zetprovincidk kornyezeti hatdsai (LARSON 1991)

11-1. tablazat. Fekete paldk keletkezése és Gcedni platévulkanizmus lehetséges
kapcsolata (HErGT, DRAUM 2001)

1d6 Fekete palak Oceani plato-vulkanizmus
Apti—Albani Ontong Java,
(121-99Ma) az egész vilagon telepek Kerguelen,
Pacifikus platdk
Titoni nagy telepek Eurépaban, Sorachi platé
(150-144Ma) Ny-Azsidban Shatsky kiemelkedés
Toarci tenziv elepek vildeszert Karoo Ferrar
(190-160 Ma) exie cleper viiagsaeric Weddell tenger

a kézetekben és a talajokban megjelennek a kozmogén izotépok (11-2.

tablazat).

Ezek ismert szdma legaldbb 30 és koziiliik néhany, féleg kornyezeti
problémadk vizsgalatdra is felhaszalhat6, mint pl. iiledékboritottsag ideje,
gleccserek elttinése utdni feliiletek kora, dlland6sult er6zié mértékének
megéllapitdsa, radiokarbon kormeghatarozds, dramlé talajvizek kordnak,
dramldsi sebességének megéllapitasa (11-3. tdblazat).

A vizsgalatok jelent6sége az, hogy hatdsuk kiviilrél adédik a kitett
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dbra foglalja 6ssze.

A plum vulkanizmus hatdsa minde-
nekel6tt a plum feje dltal megemelt litoszféra
kovetkeztében a tengerszint emelkedését
idézi el6 (COURTNEY et al. 1986). Ez az
emelkedés megvaltoztatja az 6cedni dram-
lasok rend;jét, a hideg oxigéndus poldris vizek
nem jutnak el alacsonyabb szélességekre
(LARSON 1991), 6cedni anoxia alakul ki. A
vulkani tevékenység nemcsak a viz hémér-
sékletét emeli, hanem a belGle szarmazd
nyomelemek, gdzok, hidrotermds oldatok
csokkentik az 6cedn pH-jat és kezdetben
hatdsdra a karbonatok oldédnak és novelik az
atmoszféra CO,-tartalmat, vele a produk-
tivitdst, de az oxigén melegedés miatti
tavozasa az Oceanokbdl anoxiat idéz els, ami
az él6lények tomeges pusztuldsaval szén-
vegyiiletekben gazdag {iiledékek (fekete
paldk), esetleg koszén- és koolajtelepek
keletkezéséhez vezet (11-1. tablazat).

Kornyezetiink egyik jelensége, hogy
kozmikus sugarak hatdsara az atmoszféraban,

11-2. tablazat. Kozmikus sugarak
hatdsdra a légkor elemeibdl kelet-

kezett izot6pok
Hasado elem KC.ICtk,CZCtt
1zotop
14N, ]2C 3H
N, O Be
N, O e
'4N, ) 14C
180’ Ar BE
Ar ’Na
Ar *Na
Ar ‘Mg
Ar 3G
Ar 28]
Ar 32p
Ar 3l
Ar 338
Ar 3¢l
37CL TAr
37Ar 37C1
Ar B¢l
38/\[‘ 39/\[,
40/\[‘ 3‘)Cl
40Ar 4IAr




11-3. tablazat. Gyakran hasznalt kozmogén izotopok

Hasadé elem Keletkezett elem Felezési ido Felhasznalasi cél
*He stabilis olivin tartalmu kézetek kitettségi ideje
N, O 1056 151 Ma kv,au‘.cr tar?al,mu kézetek, tiledékek, jég kitettségének ideje,
erzio mérése
"N C 5730 év elpusztult é16 anyagok koranak meghatarozasa
“Ne stabilis hossza kitettségli feliiletek kora
Al 720000 év kézetek, iiledékek kitettségi kora
3¢l Cl 308000 év kézetek, talajviz kora
fCa 103000 karbonatos kézetek kitettségi kora
9 15,5 Ma talajviz

targyakhoz, s igy felezési idejiik ismeretében a hatds id6tartama kiszdmithatd. Ha pl. azt vizsgaljuk, hogy egy kvarc
tartalmu kozet felszine mennyi ideig volt kozmikus sugdzédsnak kitéve a felszinen taldlhat6 kvarc °Be tartalmat kell

érintetlen kvarcéval 6sszehasonlitani.

12. A VIiZ SZERKEZETE ES TULAJDONSAGAI

A viz a hozza hasonl6 vegyiiletek tulajdonsdgaitdl jelentésen eltérs vegyiilet. Ennek megfelel6en kiilonleges szerepet

7z

jatszik a Fold és naprendszer bolygdiban. A multban e misztikummal kérbevett és valdban feltéing tényt ma a viz atomos
szerkezetével magyardzni tudjuk, noha konyvtarat megtoltd kutatasi munka vezetett mai ismereteink kialakuldsahoz. Az
alaphelyzetben a H,O 0sszetételtl vizmolekula mindkét hidrogén atomjanak elektronja az oxigén egy-egy elektronjaval

kozos part alkotva kovalens erékkel koti 0ssze az oxigén és
hidrogén atomokat (12—1. dbra). A 4 megmaradé kotésben
részt nem vevd oxigén elektron 2-2 parba rendezdédik. Az
oxigén koriili 4 elektronpar a negativ toltések taszitd
hatdsdra, egymdstél a lehetd legnagyobb tdvolsagra
helyezkedik el.

Egyensilyi helyzet elméletileg akkor valésulna meg, ha
a 4 elektronpadr a tetraéder cstcsain foglalna helyet, vagyis
az H-O-H kotési szog 109,47° lenne. Azonban a ktésben
részt nem vevd parok kozelebb vannak az oxigén
atommagjahoz és az aszimmetria kovetkeztében nyomast
gyakorolnak a H-O parokra kozelitve azokat egymashoz,
mi dltal a hidrogén kotési szog 104,5°-ra médosul (12—1.
abra B). Fontos koriilmény, hogy a vizmolekula ugyan
semleges, de a toltések eloszldsa nem egyenletes a
mulekula koriil, az oxigén elekronpdrok oldaldn negativ, a
H-O oldalon pozitiv t6ltés miatt kialakul a vizmolekula
dip6lus jellege (12—1. dbra A). A viz H- és O-atomja kozotti
kovalens hidrogénkotés energidja 492,2148 kJ mol™ mig a
H kotési energidja a szomszédos vizmolekuldhoz kb. 23,3
kJ mol™, de ez is 1ényegesen nagyobb anndl, mintha a
kapcsolat kizarélag van der Waals er6kkel jonne 1étre s igy
a molekuldk 15%-kal kozelebb keriilnek egymashoz Még
nagyobb a kotési energia nehézviz esetében, aminek a H/D
aranynak valtozdsaban lesz jelentSsége.

A kotési viszonyoknak nagy jelentGsége van a viz
fizikai tulajdonsdgainak alakuldsdban is. Mivel a
hidrogénkotésnek irdnya van (dipélok) ezért a folyadékban
csak 4 molekula szorosabb kapcsolata (klasztrat) alakulhat
ki, ami egy elvi tetraéderes elrendez6dést és egyuttal a
legkisebb potencidlis energidt eredményezi (12-2. dbra A).
Ebben a hidrogénkotések tavolsaga és szoge s vele a kotési
energia (entalpia €s entrépia) a homérséklettel €s

a) b) c) O
H.—. ., U, B4 pm E_H"‘ hidh i
) <o T
&+ 5 9 B!
—_—

a

12-1. abra. a) A vizmolekula kotési elektron parjai és dipdlus jellege, b) a
csokkent tetraéderszog, ¢) 4 vizmolekula kapcesolddédsa hidrogénkétésekkel
(Lower 2003)

Q. O =
2.&2&1
l}l\ AT"
G O TF =
. ¢
O-‘ ‘D

~g°

b)
o e - 1,

12-2. abra. a) A tetraéderes klatrdtban a 2 oxigén
tavolsdga 2,82 A b) 2 vizmolekula PT-t5] fiiggs
kotési tavolsdgai és szogei (CHAPLIN 2011)

203



nyomadssal valtozik. Ezek a tetraéderes klaszterek kozotti kapcsolatok a folyadékban, a h6mozgas hatdsara konnyen
felbomlanak és pikoszekundomonkét ( 1072 ) 1j elrendez6dés 4l elG.

Lattuk a kotési tavolsagok és erdk fiiggését a hdmérséklettdl, nyomdastol, ami kiilonosen erds hidrogén- €s oxigénkotések
esetében. Ennek kovetkezménye a viz felting eltésére a hozza hasonlé egyszer( hidrid vegyiiletekétdl, melyekben ez a kotés
joval gyengébb. Mig a viz forrdspontja 100 °C,
olvadaspontja 0 °C, a 12-3. abran lathaté kis
molekulatomegt vegyiiletek tobbségéé 100 °C és még
inkabb 0 °C alatt van, vagyis ezek a vegyiletek
kozonséges homérsékleten gazallapotban (monomer)
vannak. A relative erds H-O kotés miatt a vizmolekulak
nagyobb energiabefektetéssel tavolithaték el egy-
mastol, ami a viznek a fémes folyadékokon és az
ammonian kiviil a legnagyobb fajhét kolesonzi. Ennek
a klimat befolydsol6 jelentésége van az 6cednok nagy
5 hétarold képessége révén. A H-O kotés természetébol

a viz becslilt kovetkezik az a ritka jelenség is, hogy stirlisége
éreke hiqlrgglénktstés folyadék allapotban 4 °C-on a legnagyobb. A viz

ner disszociéci6ja rendkiviil csekély, csak miden 10
molekula esetében kovetkezik be a hidrogén- és
oxigénkotés felbomldsa. A viz (jég, hd) kék szine is
egyediilallé médon jon 1étre. Mig a legtobb vegyiilet
szine a fotonok és az anyag elektronjainak kolcsonhatdsa (rezonancia, abszorpcid, emisszio, interferencia, szelektiv
reflexid, Rayleigh-torés) folytan 4ll el8, a viz molekuldiban, az OH mads vegyiiletekhez képest kivételes stirlisége miatt, a
belépd fotonok oly erds vibraciot keltenek, hogy azok ennek kovetkeztében a voros hullamokat abszorbedljak. A lathaté
spektrumban ennél fogva a kiegészitd kék szin jelenik meg. Finomszemcsés szuszpenzié esetén a szin zoldesbe megy at.

A deutériumrdl kiilon kell sz6Ini, mivel a viz eredetével kapcsolatban sokszor hasznaljuk a hidrogénhez (protium) viszo-
nyitott mennyiségét és donts szerepe van a viz eredetének megitélésében. A deutérium (D) a hidrogén egyik ?H,, vagy (*H)-val
jelzett izotépja mely oxigénnel egyesiilve nehézvizet D,0-t vagy *H,O-t ad. Gazalakban, de tébbnyire egy hidrogént helyet-
tesitve, DHO (vagy H?H) hidrogéndeuterid alakban) fordul el§. A nehézviz siirlisége 10,4%-kal nagyobb a vizénél és
fagyaspontja 3,8 °C.

100

C}

forraspont (°
=

-100

12-3. abra. A viz forrdspontjdnak 6sszehasonlitdsa mds kis molekulatomeg
vegyiiletével (HuTCHINSON 2011)

13. RESZLET AQUINOI SZT. TAMAS:
DE MIXTIONE ELEMENTORUM AD MAGISTRUM PHILIPPEM (1273)
C.MUVEBOL

,» Dubium apud multos esse quamodo elementa sint in mixto...”
(Sokak szamara kérdéses, hogy az elemek hogyan 1éteznek egy vegyiiletben...)

., Videtur autem quibusdam quod qualitatibus activis et passivis elementorum ad medium aliqualiter reductis per
alterationem, formae substatiales elementorum, manent.”

(Bizonyosnak latszik, hogy az elemek aktiv és passziv formdja (a vegyiiletben) valami médon atalakulassal kozepesre
redukalédik, mikdzben az elemek Iényeges forméja [tulajdonsdga] valtozatlan)

., St igitur in corpore mixto formae substantiales elementorum salventur, oportebit diversis partibus materiae eas
inesse.”

(Ezért, ha egy vegyiiletben az elemek szubsztancidlis formadi megmaradnak, akkor jelen lehetnek kiilonb6z6
anyagokban is.)

,,Si enim substantiales non maneant, corruptio quaedam elementorum esse videbitur et non in mixtio.”
(Ha a szubsztancialis forma nem marad meg, Uigy ez az elem és nem a vegyiilet elromldsa.)

,» Rursus si forma substantialis corporis mixti sit actus materiae non praesuppositis formis simplicirum corporum,
simplicia corpora elementorum rationem amittent.”

(Viszont, ha egy szubsztantidlis formaval rendelkezd vegyiilet elére nem latott tulajdondgi egyszerd testtel keriil
kapcsolatba, akkor az egyszerf test nem nevezhet6 elemnek.)
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