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El6addsom targyaul a geokémianak nap-
jainkban er6sen vitatott, megnyugtatéan ta-
volrél sem lezért, de igéretes témajat valasz-
tottam, melyhez a magam részér6l annyiban
tudok hozzajarulni, hogy a téma egyes részle-
teiben ndvelem a vélemények, mas esetben az
ellenvélemények szdmat, egyes esetekben a bi-
zakoddk, maéshol a kétkeddk tabordhoz csat-
lakozva.

A témaval azonban érdemes foglalkozni,
mert megkdzelitve a megoldast egyes foldtani
folyamatok jobb és biztosabb ismeretéhez
nyerltink majd altala segitséget és mélyebb be-
pillantast.

Miel6tt erre az engem igen érdekl6 targyra
térnék, szeretnék egy rovid visszapillantassal a
geokémia fejl6désére és ezen belil a hazai geo-
kémiai kutatas alakulasara néhdny mondatban
kitérni.

A geokémia korulbelul hatvan éves multja-
val még ma is a fiatal és felfelé ivel6 fejl6dési
szakaszaban lév6 tudomanyagak egyikének
tekinthetd. A huszas évek gottingai és moszk-
vai geokémiai iskoléi alapfeladatul tlizték Ki
az elemek és nyomelemek kézettipusonkénti
és foldkéregbeli eloszlasanak minél behatobb
megismerését, az eloszlas okainak kutatasat és
azok torvényszer(iségeinek megfogalmazasat.



Ez az alapfeladat még ma is fennéll, de a
probléméak Kiszélesedtek, bonyolultabbakkéa
valtak és messze tullépték az elsd elképzelé-
seket.

A geokémia az évtizedek alatt igen sokira-
nyU hasznositasat bizonyitotta. A hasznositas
részben gyakorlati irdnyd, részben a féldtan
elméleti problémainak megoldaséhoz vald
hozzajarulds. A geokémiai prospekcio az érc-
kutatast, a szénhidrogén-kutatast segiti, a ta-
lajgeokémianak a mez6gazdasag latja hasznat.
A biogeokémia a szerves élettel valé kapcso-
latra utal. Ezek a gyakorlati hasznositas ki-
ragadott példai. Azonban nem kevéshé érté-
kesek azok az elméleti jellegi geokémiai maod-
szerek, melyek a hasznositasnak egy magasabb
szint(i, foldtani problémamegoldast célz6 te-
vekenységének tekintend6k. E célt szolgalja
az Otvenes és hatvanas években er6teljesen fej-
I6désnek indult izotbpgeokémia, mely részben
a természetes, hossz( felezési idejli radioaktiv
folyamatok révén abszolat féldtani korada-
tokhoz nydjt tdmpontot, a stabil izotopok
geokémiaja pedig féként kézetgenetikai prob-
I[émak megoldésat segiti. Kifejlédott a kozmo-
kémia, mely kezdetben meteoritvizsgalatok-
kal, majd kés6bb Hold-kdzet elemzésekkel
jarult hozza elméleti ismereteink gyarapita-
séhoz. A szerves geokémia fejlédése is olyan
jelent6ssé valt, hogy napjainkban mér szinte
onalléan él6 altudomanyaggéa alakult. EIK016-
nilten tartanak izotépgeokémiai, kozmoké-
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miai és szerves geokémiai konferenciakat, vita-
uléseket. Az egyes altudomanyagak mf(veldi
mar alig tudjak kovetni, attekinteni, a rokon
tudomanyagakban elért 0j eredményeket.

Az utolsé évtizedek miliszerezettségének
vilagszerte tapasztalhaté rohamos fejlédése, a
teljes automatizélasra valé torekvés a nagy-
pontossagu elemzések szamat oly mértékben
novelték, hogy a statisztikus értékeld maod-
szerek altalanos alkalmazéast nyertek. Mind-
ezek a geokémia szerepét, hasznat és fontos-
sagat er6teljesen alahuztak.

E fejl6dés kovetkeztében a geokémia mint
alapkutatds merész lépésekre szanja magaét.
A k&zetképzOdések paleoh6mérsekletének
meghatarozasat kisérli meg, a petrogenetika
nyitott kérdéseit feszegeti, s6t foldszerkezeti
kovetkeztetésektdl sem riad vissza és beleszol
a Fold, s6t a naprendszer kialakulasanak prob-
[émaéiba is.

Mint emlitettem, az elméleti geokémianak
petrogenetikat érint6 problémaira szeretnék
el6adasomban Kitérni, el6tte azonban még a
hazai geokémiai kutatds fejl6déserdl és jelen-
legi helyzetérdl kell roviden sz6lnom.

Ha a geokémia torténetének elmult hatvan
évét hazai vonatkozésaiban kivanjuk attekin-
teni, akkor célszer(i ezt a hatvan évet harom
hasz éves id6szakaszra bontani.

Az els hisz év, amely korilbelul 1945-ben
zarult, vilagviszonylatban is, de féleg nalunk a
nyitas, felkésziilés id6szaka volt. A hazai geo-

7



kémia ezen id@szakban jutott az els6 optikai
emissziés szinképberendezésekhez, és ez mar
lehet6vé tette a nyomelemkutatés elsd, tapo-
gat6zo lépéseinek megtételét. TOmeges vizs-
galatokra ez idében még nem volt méd, de
néhany érdekesebb foldtani képz6dménylnk,
érceink, bauxitjaink, természetes vizeink szor-
vany elemzése mar ekkor megindult, és e
munkaban a Foldtani Intézet vegyi labora-
tériuma Gtt6ré munkat végzett.

A felszabadulast kovetd husz év, vagyis a
torténetlink masodik szakasza volt taldn az
az id6szak, melyben leginkabb felzarkéztunk
e tudomanydg vilagszinvonaldhoz. Azt mond-
hatnank ,,divatba jott” nalunk is a geokémia.
Ipari kutatéhelyeink prospekcids célra rend-
szeresen kezdték alkalmazni, a vizsgélatok a
tudoményos kutatéhelyeken, intézetekben
kezdtek rendszeressé valni, sorozatvizsgalatok
késziiltek, melyekhez értékel6 munkak is csat-
lakoztak. Mdiszerezettségink lemaradasa eb-
ben az idészakban még nem volt nyomaszto,
hiszen a benninket koérnyezd orszagok is
alig-alig voltak jobban ellatva.

Ez id6szakra esik a hazai geokémia er6tel-
jes elméleti fejlesztése is. SZADECZKY-KAR-
DOSS ELEMER ekkor teljes figyelmével e
tudomanyéag felé fordult, eredményeinek szin-
tézisét az 1955-ben megjelent ,,Geokémia” c.
kézikbnyve tartalmazza, mely értékében és
teijedelmében is vetekszik az ugyanezen id6-
szakban napvildgot latott a RANKAMA—SA-



HAMA szerzOpéros kézikdnyvével és a nagy
szovjet geokémikusok pl. FERSZMAN vagy
SZAUKOV munkaival. Joggal mondhatjuk,
hogy ez id6szakban SZADECZKY iskolate-
remtd tevékenységet folytatott és sok Uj prob-
Iémara felhivta figyelminket.

Megindulnak az els6 hazai izotopgeokémiai
munkak, tovabba a hazai uranérckutatas kez-
deti lépései is. Szénhamu nyomelemvizsgéla-
taink a szerves geokémiai kutatas indulésat jel-
zik. Megkezdtiik a regionalis ritkafémkutatas
évtizednél hosszabb ideig tartdé munkalatait.
Ebben ismét a Foldtani Intézet vette ki orosz-
lanrészét.

A harmadik, az utolsé husz esztendd hazai
geokémiai kutatdsaira az egyre novekvd lépés-
hatrany ajellemz8. Miszerezettséglink a mult-
hoz képest, de féleg a vilagszinvonalhoz viszo-
nyitva alig fejlédik. Mig az irodalombdl és kiil-
foldi tanulménydtjainkon azt tapasztaljuk,
hogy a médszerek sokrétlivé valtak, az ered-
mények megbizhatdsaga és szama egyre né, a
torekvés a muszerek teljes automatizalaséra
iranyul sokszor a mintavételt6l kezdve a sta-
tisztikus értékelésig, s6t értelmezésig is.

Ugy érzem, hogy az utolsé évtizedek hazai
elmaradottsaga egy ongerjesztés folyamat. Mi-
vel kell6 id6ben, s6t hosszabb tavon nem ju-
tottunk sem szdmban, sem teljesit6képesség-
ben elegend6 vilagszinvonall berendezéshez,
ez a kutatoinkat elkedvetlenitette, mert érzik,
hogy versenyképességilk fokozatosan csok-



ken. Ez az elkedvetlenedés pedig egy altala-
nos érdektelenséget eredményezett, ami ab-
ban nyilvanul meg, hogy az alapkutatasokra
fordithaté amugy is besz(kul6 keretbdl a geo-
kémia fejlesztésére csak morzsak jutnak.

Tisztelet azon néhéany Kkolléganknak és
kutatéhelynek az érdektelenség elleni szivos
kizdelemért, amellyel a nehézségek ellenére is
kiharcolnak egy-egy korszerlibb mf(iszert és
nemegyszer kilfoldi munkakapcsolatok révén
jutnak korszer(ibb vizsgalati lehetéségekhez.
A jelen idészakban elsGsorban harom akadé-
miai kutatéhelyet kell kiemelni, melyekben
eredményesen folyik a kiizdelem a geokémia
hazai lemaradéasa ellen. Az elméleti és szervet-
len geokémia teruletén az Akadémiai Geoké-
miai Kutat6laboratériumban, a szerves geo-
kémia terlletén pedig a Miskolci Olajbanya-
szati Laboratériumban érnek el figyelemre
méltd eredményeket. SzoIni kell még az
ATOMKI-ban foly6 izotopgeokémiai munkak-
rol; az itt mikodd kutaték a foldtani hattér-
tél izoldlt, szdmukra el6nytelen helyzetiikben
is a hazai foldtudomanyok szamara hézag-
potlo eredményeket szolgaltatnak.

Néhany az egyetemeinken dolgoz6 vagy
muzeoldgus kolléga korszer( geokémiai ered-
ményeire figyelhetiink még fel.

Visszatérve most mar az eredetileg kit(izott
celomhoz, a geokémidnak azokrdl a termo-
dinamikai és kinetikai jellegi megfontolasairol
szeretnék beszamolni, mely az irodalom tanu-
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sdga szerint napjainkban a kutatokat vilagszer-
te érdeklik és amellyel munkatarsaimmal itt-
hon is megkiséreltiink foglalkozni. A prob-
Iéma Iényege az elemek, féleg a nyomelemek
megoszldsa a magmas kézetek megszilardu-
lasakor annak &svényai, illetve alapanyaga ko-
z06tt. A legtobbet vizsgalt két kdzettipus a sa-
vanyU granitoidok és a kiilonb6z8 bazaltféle-
ségek. A leggyakrabban vizsgalt asvanyok az
elsé tipusnél a foldpatok az utobbinal pedig
az olivin és a piroxének. A legtdbbet vizsgalt
nyomelemek a savanyl kézetek esetében a
ritkafoldfémek, a bazaltos kézeteknél a Ni, de
ez korantsem jelenti azt, hogy mas elemekre
nem torténtek meghatarozasok.
Erdekl6désemet ez a téma akkor keltette
fel, mikor kezembe keriilt az 1977-ben Sedo-
naban (Arizona Allamban) tartott konferencia
kiadvanya. E konferencia témajat a , Kisérleti
nyomelem geokémia” dsszefoglaldo cimmel je-
I61ték. A konferencia anyagat bemutatd kiad-
vanyfiizet 21 el6adast tartalmaz teljes terjede-
lemben, néhany el6adas mas folyoiratban ke-
rilt kozlésre. A 21 el6adas kozul 14 foglalko-
zik a magmaés kézetek asvanyai és annak alap-
anyaga kézotti elemmegoszlassal. Mar ezekbdl
az el6adasokbdl is kiderilt, de az az6ta meg-
jelent irodalomb6l még nyilvanvaldbb, hogy
a téma irdnti érdekl6désnek két oka van. Az
egyik az a remény, mely az eljarasnak kdzvet-
len petrogenetikai hasznositasahoz fliz6dik, a
masik pedig az, hogy e mdodszert még ma sem
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tekintik problémamentesnek és altalanosan
alkalmazhaténak, tehat szikségesnek latjak a
maodszer tovabbfejlesztését, finomitasat.

A vélemények a modszer hasznalhatosagat
illetéen két szélséseges tabor kdzott oszlanak
meg, egyik oldalon a feltétlen hiv6k, a méasik
oldalon a modszer elvet6i allnak, a legtébben
azonban a kdzéputon haladva azokat a felté-
teleket és kortlményeket kutatjak, amelyek
az érvényességet korlatozzak vagy az alkal-
mazhat6sagat lehetévé teszik. Vannak akik a
probléméat elméleti, termodinamikai megfon-
tolasokkal kozelitik meg, masok modellkisér-
letekkel kisérlik meg a megoszléasi folyamatot
szimulalni, és nagy szamban vannak azok,
akik a természetes k&zeteken és azok asvé-
nyain veégzik sorozatos méréseiket. A meg-
nyugtatd megoldas még 1985-re sem bontako-
zott ki. Jellemz6ek BRUCE WATSON (1985)
nemrégen megjelent cikkének bevezet6 szavai:
»A Henry-térvény alkalmazhat6saga asvany /
likvid nyomelem megoszlasra a jelen geokémia
irodalménak legellentmondésosabb témaja.”

Magunk is szembe taldlkoztunk a médszer
problémaival, mikor PANTO GYORGY mun-
katdrsammal a hazai fiatalkord alkalibazalto-
kon és azok f& k&zetalkotd asvanyain mér-
tink elemmegoszlasokat. Mégis azt mondhat-
juk, hogy tapasztalataink nem egyértelm(ien
kedvez6tlenek, bizonyos kompromisszumok-
kal inkdbb a hasznalhatésagot igenl6k tabora-
hoz csatlakoznéank.
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Munkénk elvégzése és kozreaddsa utan sem
hagyott azonban a kérdés nyugodni és figye-
lemmel kisértem a legujabb irodalmi adatokat,
féleg azokat, amelyek dolgozatunk megjele-
nése utan irédtak. Ezek kozul is f6leg azokkal
foglalkoztam, melyek a bazaltos alapanyagra
és az olvadékabdl kristalyosodd olivinre és
augitra vonatkoznak.

Az elemmegoszlas problémajanak felvetését
sokan még GOLDSCHMIDT-ig vezetik vissza,
de pontosabb fogalmazés, mely a mai vizsgéla-
toknak is alapjat képezi, - ismereteim sze-
rint - 1963-bél MC INTIRE-t6l szarmazik.

Az elemmegoszlast valamely két- vagy
tobbfazisi rendszerben az olvadékbdl vald
kristalyosodasnél a Henry-térvény adaptéalasa-
val definialtdk. Az egyszer(iség kedvéért
két fazist véve figyelembe, a likvid fazist és az
abbol kristalyosodé valamelyik &svanyt, a
megoszlast a D anyagi egyditthatoval lehet le-
irni oly mddon, hogy ez az egyitthato vala-
mely elemnek a két fazisban taldlhaté kon-
centracioviszonyaival mérhet6, tehat:

A D megoszlasi egyltthaté az egyes elemekre
jellemzd érték. A feltételezések szerint D ér-
téke csak a kristalyosodas hémérsékletének
fuggvénye és kevéshé fligg a masik két para-
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métert6l, a nyomastél és a kérdéses elem ere-
deti, magmabeli koncentraci¢jatol. Ha ez az
egyszer(i és idealizalt formulazas feltétel nél-
kil helytallé lenne, akkor megcsillanhat a re-
mény, amit sokan elfogadhatonak véltek,
hogy a médszer minden tovabbi nélkil alkal-
mazhat6 paleoh6mérséklet mérésére.

igy pl. A.J. IRVING 1978-ban az addig
megjelent irodalmi adatok alapjan az InZ)NI-t
(az olivint és a bazalt likvidet figyelembe vé-
ve) a képzOdesi hémérséklettel a kdvetkez6
Osszefliggésbe hozta:

1600 °C-on InZ)Ni = 1,00
1400 °C-on InZ)Ni = 1,50
1200 °C-on InZ)Ni = 2,00

1100 °C-on  InZ)Ni ~ 2,50

1100 °C alatt a Ni megoszlasi egydtthatojara
vonatkoz6 adatok mar nagyon szornak. IR-
VING o6sszesitd adatai alapjan agy tlnik, hogy
a kulénb6z6 szerz6k altal meghatarozott Z)Ni
értékek jol megkdzelitik egymast, jelentéke-
nyebb szérast csak MYSEN (1978) adatai mu-
tatnak. IRVING ezt azzal magyarazza, hogy
MYSEN és munkatarsai szélséséges termo-
dinamikai paraméterekkel dolgoztak, és a
meghatarozasi maédszerik is eltért a szokva-
nyostél, mert /3-nyomjelzd technikat alkal-
maztak.

Az eljaras els6 megfogalmazéja MC INTIRE
két megszoritasra hivta fel a figyelmet. Szerin-
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te csak azokra a nyomelemekre alkalmazhat6
a megoszlasi torvény, melyek az asvany kép-
z6désekor annak valamelyik féelemét helyet-
tesitve lépnek a racsba. Ezért isjavasolja, hogy
a Henry-képletben ne kdzvetlenll a koncent-
raciokat vegylk figyelembe, hanem azoknak
azon féelemre normalt alakjat, melyet a racs-
ban helyettesit. Példaul a bazaltos olivin eseté-
ben a Ni-koncentraciok helyett azoknak Mg-ra
normalt értékével szdmolt.

A maésik megszorités, hogy szerinte a mod-
szert az asvany féelemeire nem lehet alkal-
mazni. Itt a koncentrdciok olyan nagyok,
hogy a rendszer termodinamikailag csak akkor
tekinthetd ideélisnak, ha a koncentraciok he-
lyett aktivitdisokkal, nyomas helyett pedig
fugacitasokkal szdmolunk. Ez a kérdést kissé
bonyolitana.

Meg szeretném azonban jegyezni, hogy a
sajat méréseinknél, pl. a Ni mddszernél, meg-
kiséreltem a Ni-koncentracio értékek helyett,
azoknak Mg-ra normélt adataival szamolni és
kedvez6tlen tapasztalatokat nyertem, az ered-
mények bizonytalanabbé véltak.

Azt vélem, hogy ez a bizonytalansag ma-
gyardzhaté. A Mg és a Ni koncentracidja ko-
z6tt nagysagrendi kiilonbségek vannak. Azon-
ban Mg, ha valtozé is az érték, mindig vi-
szonylag olyan sok, hogy a Ni helyettesitést
nem befolyasolja, illetve nem akadalyozhatja.
Viszont a Ni-tartalomnak az igen véaltozé
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mennyiségl Mg-mal val6 osztasa az eredményt
igen torzithatja.

A Mc Intire-féle masik megszoritas sem egy-
értelm(en elfogadott, mert a megoszlasokat a
féelemekre, igy az olivin esetében a Fe-ra és a
Mg-ra is sok szerz§ hasznalhatonak Véli. Ezt a
tapasztalatot is helyénvaldénak gondoljuk. Ba-
zalt-olivinjeinkben a fayalit/forszterit arannyal
szamolt értékeink tendencidjukban 6sszhang-
ban voltak az egyéb maddszerekkel nyert ered-
ményeinkkel.

Sajat tapasztalataink nyoman és a legujabb
irodalmi adatok figyelembevételével szamom-
ra most az a feladat adédott, hogy a témakor-
rel kapcsolatos problémakat rendszerezzem és
ahol lehet a felmerilt alternativak kozott al-
last foglaljak. El6re kell bocsatanom, hogy ez
nem mindig sikerult, mert sokszor volt a mér-
leg két serpeny@jében egyenld szamu és su-
Iyl érv.

A vizsgalt problémacsoportok a kovetke-
z6k:

1. Jogos-e a Henry-féle megoszlési térveny
alkalmazasa olvadékbdl torténd kristalyosodas
esetére?

2. A bazalt asvanyaindl mely elemekre, il-
letve elemcsoportokra alkalmazhaté a madd-
szer?

3. Melyek azok a koncentraciohatarok, me-
lyek mellett a megoszlési térvények érvénye-
sek? E két utdbbi kérdéscsoport tulajdonkép-
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pen Osszefligg, ezért majd 0sszevontan targyal-
juk.

4. Mi az oka az &svanyokban gyakran ta-
pasztalhaté elemkoncentracié zdnassagnak,
amit az olivinek esetében mi is rendszeresen
tapasztaltunk?

1. sz. kérdéscsoport

Mar eldljaroban emlitettem a vélemények
megoszlasat. Most ehhez csak annyit flizok
hozza, hogy e kérdés a mai napig sem jutott
nyugvopontra, annak ellenére, hogy ez a mod-
szer létjogosultsdganak kulcskérdése.

Megemlitend6 DRAKE és HOLLOWAY
(1981) munkaja, melyben a szerzék arrél sza-
molnak be, hogy laboratériumi modellkisér-
letekkel megerdsitették, hogy a Ni megoszlasa
az olivin és a likvid kozott széles koncentra-
ci6hatarok kozott koveti a Henry-torvényt.

Idézhetek azonban egy, a kozeli honapok-
ban (1985) megjelent munkat is, melynek
szerzGje a mar idézett B. WATSON. Modell-
kisérletekkel a Henry-térvény altalanos érvé-
nyességét igazolta és megallapitotta, hogy a
mért megoszlasi egyutthatok fliggetlenek a
kezdeti koncentraciotol, irdsat azzal zarja,
hogy ,vissza kell allitani a bizalmat a termé-
szetben lejatsz6dd folyamatok kisérleti tanul-
manyozasaval szemben”.
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A magunk részér6l e kérdéssel kapcsolatban
a kovetkezd allaspontra helyezkedtiink. Mivel
szerény kisérleti korilmeényeink az egyes ele-
mek megoszlasi egyutthatdjanak Ujrahataro-
zasat nem tették lehet6vé, elfogadva az iro-
dalomban talalhaté egyltthatokat, a bazalt-
jainkon és azok é&svanyain egyidejlileg tobb
elem megoszlasat mertik, igy meghataroztuk
a Ni, a Mn, a Mg megoszlasat és a Fe/Mg oli-
vinbeli ardnyat. Az volt tehat a célunk, hogy
a kulénbdzé modszereket egymassal igazol-
juk. Eredményiil azt nyertiik, hogy bar paleo-
hémérsékletet az eredményeinkb6l nem mer-
tink szamolni, mégis a bazaltképz6dések egy
kielégitd sorrendiségének becslését tették le-
het6vé.

Fel kell figyelnink azonban arra, hogy a
megoszlasok tanulmanyozasaban egy Uj szem-
lélet kezd péarhuzamosan kialakulni. D. J.
LINDSTROM 1983-ban kihangsulyozta azt a
mar régebben is felvetett gondolatot, hogy a
nyomelemek megoszlédsa &svany és olvadék
kozott nem tekinthetd egyensulyi folyamat-
nak, ezért ugy tudjuk az elemmegoszlast
kvantitativabbad tenni, ha a megoszlast kine-
tikai szemlélettel kozelitjuk. Hivatkozik arra,
hogy egyes szerzdk holdk&zeteken laboraté-
riumi kisérleteket hajtottak végre, és a kézet-
olvadék kiilonb6z6 hilési sebességeinél a kép-
z6d6é asvanyok nyomelem-koncentracioi k-
16nbdz6k voltak. A kilénbéz6ségeket vagy a
késleltetett kristallymagképz6dés, vagy az &s-
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vanyok novekedési sebességének kilénbdzé-
sége okozhatja. A hilési sebesség jelentdségét
azt hiszem kénny( belatni.

A kinetikai szemléletet Ujabban tébb szerz6
is magaéva teszi, ez abban is megnyilvanul,
hogy a Henry-torvény helyett sokan a fizi-
kai kémidbdl ismert Rayleigh-tipusu szérés-
torvényt alkalmazzdk. Figyelemre méltdak
ALLEGRE, MINSTER és munkatarsai mun-
kéi (1976 és 1977), akik a magmafejl6des
frakcionalt kristalyosodasi folyamataval fog-
lalkoztak.

Okfejtésuket leegyszer(sitve a kdvetkezOk-
ben vézolom:

Ha feltételezziik, hogy a magma kristalyo-
sodasi folyamata a Rayleigh-féle szorési tor-
vényt koveti, akkor valamely i indexszel jeldlt
elem koncentracidja a likvid fazisban igy fe-
jezhet6 ki:

*O=*fi-/(@>)"1). 1)
ahol az i indexet azért tettem zardjelbe, mert

nem hatvanykitevét jelent.

k~ jelenti az i elem koncentraciojat a
likvid fazisban,

az i elem koncentraci6jat a magma
kezdeti allapotaban,

/ a maradék likvid fézis sulyaranya,
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D(i) az ielem megoszlasi egyensulya a szi-
lard és likvid fazis kdzott.

Hogy a tovabbi szamitdsokon bizonyos egy-
szer(isitéseket lehessen végrehajtani, az i in-
dex( elemet a higromagmatofil elemek kozil
valasztjdk ki. Ezek az elemek a likvid fazishoz
nagy affinitast mutatnak, tehat az asvanyfazis-
ba csak kis hanyaduk kerul, vagyis a megosz-
l&si egyltthatojuk DA< 1. llyen higromagma-
tofil elemek pl. a Th, Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, V,
Ce, La. Ha tehat a£>(i) nagyon kicsi érték ak-
kor az (1) egyenlet igy egyszer(isodik:

- *E? oj, 2

ahol a * jelzés a higromagmatofil elemet jel-
képezi. (2)-b6l az /értékét meghatarozhatjuk:

k[U)
és ezt az (1) egyenletbe visszahelyettesitve:

K3
Ty

k{™)

vagyis az / értéket kikuszoboltik. igy olyan
egyenletet nyertiink, melyet logaritmikus
alakban felirva barmely elemre, melynek meg-
oszlasi egyutthatdjat kisérletileg mar meghata-

un - g OB
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roztuk, moédunk van az eredeti magma
koncentraciojara felvilagositast nyerni.

Az irodalomban taldlhaté bonyolultabb
szamitdsoknak ez a leegyszer(sitett lényege.
Kulénb6z6 szerzék alapjaiban nem nagyon el-
térd okfejtéssel jutnak el valemely i elemnek
az eredeti magméaban Iév6 koncentrécidjahoz.
Ha az el6bb vazolt megfontolast n szamu
elemre vonatkoztatjuk, akkor a k érté-
kek egész sorozatat nyerhetjuk, ahol’az i =
= 1,2, .. n, ésamagma eredeti kémiai 0sz-
szetételét egy Rg n dimenzids vektorral fe-
jezhetjuk ki, ahol

ilyen alakban irhat6. Ha a kezdeti magma a
fejlédése soran mas geoldgiai hatasok ala is ke-
ril (pl. Gjraoivadas stb.) akkor az RO vektor
R 1 vektorra, vagy tobb hatds esetén R 2 stb.
vektorokka valtozik, ahol a vektorok elemei a
folyamat hatdsara megvaltozott koncentra-
ciok.

A legujabb irodalom szerint az itt bemuta-
tottn&l bonyolultabb matematikai mdveletek-
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kel petrogenetikai folyamatok modellezéséhez
jutottak. E kérdés részletesebb tovabbi tagla-
lasara azért nem térek ki, mert csak mas szer-
z6k (pl. MINSTER és mtsai) gondolatmenetét
idézhetném. Magunk e kérdés tovabbfejleszté-
séhez jelenlegi mdszerezettségunkkel hozza-
jarulni nem tudunk. A munkatéarsaim birtoka-
ban 1év6 elektronmikroszonda érzékenysége
ugyanis nem olyan nagy, hogy a higromagma-
tofil elemeknek az asvanyokban jelentkez6
igen kis koncentracioéit kell6 pontossaggal meg
tudjuk hatarozni. E nélkil pedig az itt vazolt
egyszer(sitések nem végezhetbk el.

llyen el6zmények utdn meglepd, hogy az
el6bb emlitett MINSTER (1977) cikk meg-
jelenését kovet6en még nyolc év multan is
olyan kdzleményekre taldlhattam, melyekben
a Henry-féle megoszlasi torvényt érvényesnek,
hasznalatat jogosultnak mondjak. Ezek koziil
kett6t emlitek, az egyik DOSTAL és munka-
tarsainak 1983-ban megjelent cikke, 6k arrol
szamolnak be, hogy egy napjainkban is aktiv
bazaltvulkanossag termékeit vizsgaltak. A vizs-
galt bazalt a Kis-Antillak vulkéni szigetiv egyik
szigetér6l, a St. Vincent sziget legutdbb (1979)
is aktiv vulkanjanak anyaga. A Soufriére vul-
kan lavajanak 16 reprezentativ mintajat ele-
mezték f6- és nyomelemekre. A 16 minta
kozll 10 a torténelem el6tti Kitorésbo6l szar-
mazik, 3 minta 1092-b6l, 3 pedig az 1979-es
kitorés anyaga. Vizsgaltdk a szeparalt dsvany-
mintékat és az Uveges alapanyagot is. Az alkal-
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mazott modszer részben atomabszorpcio volt,
részben neutronaktivaciés eljards. A mintak
alkali bazaltok voltak. Az olivin magas Ni-tar-
talom mellett viszonylag kevés Cr-, V-, és Cu-
tartalmat mutatott. A vizsgalataik az irodalmi
adatokkal jol egyezd Ni-megoszlast szolgéltat-
tak az olivin/klinopiroxén &svanyok kozott.
Képz6dési hémérsékletet is szamoltak, ez kb.
1147 °C-nak adddott.

A maésik emlitésre érdemes cikk FRENKEL
és ARISZKIN tollab6l 1984-ben a Geokhimi-
jaban jelent meg. Ebben az olvadékok egyen-
sulyi és frakcionacids kristdlyosodasi modell-
jére szamitogépes eljarasukat mutatjdk be.
Szerintuk az egyensulyi megoszlas a nyomele-
mekre érvényes, mert ezeknek koncentracio-
valtozdsa a magmafejlédés soran az alapanyag-
ban lényegtelen. Csak a makroelemek azok,
melyeknek véltozdsa frakcionéciot idéz el®.
A Kkidolgozott algoritmusuknal ezt a megfon-
tolast figyelembe vették. A szdmitdgépes mo-
dellek eredményeit a természetes k6zeteken
végzett ellenérzd mérésekkel 6sszhangban Ié-
vének taléltak.

2. és 3. sz. kérdéscsoport
Ezek a kérdéscsoportok arra vonatkoznak,

hogy mely elemekre és milyen értékhatarok
kozott érvényes az egyensulyi megoszlasi tor-
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vény? Itt ismét ellentmondé tapasztalatok és
felfogasok utkozésérdl kell szélnom.

A legtobb szerzd szerint a Henry-térvény
csak nyomelemekre alkalmazhatd. Kérdés ma-
rad, hogy ez is milyen koncentréciéhatarok
kozott? Pl. a mar emlitett DRAKE és HOL-
LOWAY 1981-ben koOzzétett munkajuk sze-
rint laboratériumi modellkisérleteket végeztek
a bennunket érdekld Ni megoszlasarol a bazal-
tos olivinben. Az emlitett szerz6k szerint az
érvényesség hatéara igen tag: a Ni-megoszlas 10
és 40 000 ppm kozo6tt hasznalhaté paleohd-
mérséklet mérésere is. Ellentétes véleményt
MYSEN cikkeib6l olvashatunk, szerinte az
érvényességi hatar minddssze 10 és 1000 Ni
ppm kdzott van.

A kiemelt példdk csak a szélséséges véle-
ményeket tikrozik, nem tériink ki az ezek k-
z0tt megoszlé adatokra.

Nem szabad azonban emlités nélkil hagyni
azt a torekvést, hogy az olivinek ferrovas és
magnézium aranyabdl, tehat a lényeges mak-
roelemekbdl is szamitottak képz6dési hGmér-
sékletet.

A geokémiaban, mér szinte klasszikusnak
tekinthet6 az a felismerés, hogy a bazaltos
magma Kristalyosodasi trendjének aranyaban
az olivin Mg/Fe aranya csokkend érték, vagyis
a kristalyosodas el6rehaladasakor a forszterit
csokken, a fayalit pedig n6. Ez a megfigyelés
bizonyara nem vezethet6 vissza a Henry-tor-
vényre. Sokan feltételezték, hogy a Fe2Si04-
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-Mg2Si04 olivinoldatok egyszerli termo-
dinamikai torvényeknek engedelmeskednek.
WOOD és KLEPPA e kérdést 1981-ben Ujra
vizsgaltdk és arra a megallapitasra jutottak,
hogy amennyiben a Fe2—Mg2 cseréhez kap-
csolédo entalpiavaltozas a két fazis kozott
nagy (pl. az olivint és mas ferro-magnézium
tartalmd &svanyt tekintve két fazisnak) és a D
megoszlasi egyitthatd lényegesen eltér az 1-
t6l, akkor a két fazis Fe2 és Mg aranya geoter-
momeéterként hasznalhat6. A forszterit/fayalit
modszert mintdinkon mi is Kiprobaltuk és az
egyeb alkalmazott maodszerekkel tendencié-
jukban egyezést tapasztaltunk, de az ebbdl
szdmitott paleoh6mérsékleti adatok minden
mas maédszert6l a legnagyobb eltérést mutat-
tak.

A f6elemek megoszlasanak hasznélatat
azok ellenzdi azért nem tartjak helytallénak,
mert mig a nyomelemek helyettesit6ként aka-
dalytalanul beléphetnek a szilardulé asvany-
ba, addig a f6elemek akadalytalan belépését
sztochiometriai korlatok szabalyozzék. Lehet-
séges, hogy ez sok asvany és sok makroelem
esetében realis aggaly, a bazaltos olivin esetére
azonban sok kutaténak volt kedvezd tapasz-
talata.

4. sz. kérdéscsoport

Ez az asvanyok, a mi esetiinkben a bazalt
asvanyainak zonassagara vonatkozik. E kér-
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déssel azért is kell foglalkoznom, mert a sajat
vizsgalatainknal is taldlkoztunk az olivinek
er6s 0Osszetételbeli zonassagaval. E téméaban
azota hazai szerz6t6l, NAGY GEZA fizikus-
tél is megjelent egy figyelmet érdemld tanul-
méany, mely ugyanazokra a bazaltmintakra vo-
natkozik, amelyekrdl a mi szdmunkra is készi-
tette az elektronmikroszondas vizsgélatokat.

NAGY GEZA dolgozatanak bevezet6jében
emliti, hogy a kémiai z6néassag kialakulasanak
mechanizmusaban a vélemények megoszléak.
Az egyik értelmezés szerint a zdnassagot a
kristaly ndvekedése kozben az alapanyag kon-
centraciovaltozdsa okozza, a masik felfogas
szerint a zénassag az asvanyban lezajlo dif-
fGzié eredménye.

El6rebocsatom, hogy méréseinknél a zonés-
sagot mint Kisérleti nehézséget, hibaforrast
tekintettem és ugy kiséreltem meg kikiiszo-
bolni, hogy a kilénbdzé zondkban meért kon-
centracioértékek atlagaval szdmoltam. Ez a
megkdzelités talan helyes volt, legaldbbis az
eredmények osszevetésébdl Ugy tlnik. El kell
azonban ismerni, hogy ez az eljaras a prob-
Iéma gyoOkerét, a koncentracié zonassaganak
kialakuldsat nem talja fel. Akar az egyik, akar
a masik elméletet fogadjuk el, az atlaggal valé
szamolas volt az egyetlen jarhato Gt a hibafor-
ras gyakorlati csokkentésére.

Nézzik meg részletesebben a kétféle elkép-
zelést. Mindkét felfogasbdl néhany reprezen-
tativ gondolatmenetet emeliink ki.
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Az olvadékkoncentraciovaltozasabdl STUR-
MER (1973) a kovetkezd megfontolassal ve-
zette le a zonéassagot. A bazaltos olivin Ca-tar-
talméat tanulményozta. El6ljaroban megemliti,
hogy Ca-zdnassagot féleg a nefelinitekbdl és a
bazanitlavdkbol szarmazo olivinekben tapasz-
talt, a tholeiites (ilyenek pl. a Hawaii-szigeti
lavék) és maés sziliciumban dusabb lavéak olivin-
jeiben alig észlelt Ca-tartalmat, igy ennek zo6-
nassagaval sem taldlkozhatott. Ezeknél inkébb
a Mg/Fe arany zénassaga volt felting. E meg-
figyelések azt a gondolatot ébreszthették
benne, hogy a Ca-zonassag kialakuldsaban a
nyomason kivil a Si aktivitdsa fontos ténye-
z6. Ha normalis Mg/Fe trendet és a Ca-ban
z6nassdg menti ndvekményt nem talalt, akkor
ez szerinte arra enged kovetkeztetni, hogy a
kristalyosodas viszonylag konstans nyomason
ment végbe.

Reszorpciora utald6 folyamatot a vizsgalt
olivinjeinek mikroszkopi képe nem mutatott,
igy ez a szerz6 ajelenseget ndvekedés alatt be-
kovetkez6 zonécids folyamatnak tekinti.

Miel6tt még az ellenvélemények egyik Ki-
valasztott példajara térnék, roviden emlitést
teszek néhédny més szerz6 megfigyelésérél,
hogy érzékeltessem a kérdés bonyolultsagét.

LINDSTROM 1983-ban megjelent munka-
jaban a zonéassagot illetéen tobbféle megfigye-
lést tesz. Bazalt olvadékokon végrehajtott hi-
tési kisérletekbdl arra kovetkeztetett, hogy
kilénbdz6 hitési sebességnél az asvanyndvek-
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ményekben kilonb6z6 nyomelem-koncentra-
ciok figyelhet6k meg. Az elemek megoszlasa
kilonb6z6 lehet a novekedés alatt a kilon-
figyelés kilondsen a szektorzonds piroxé-
nekre vonatkozik.

VILLEMANT és munkatérsainak 1981-ben
megjelent dolgozatabol arra a megfigyelésre
kapunk adatokat, hogy a megoszlasi koeffi-
ciens lathatéan szisztematikusan valtozik a
magma differenciacids trendje szerint. A meg-
figyelései soran @ is, mint tébb mas szerz6 ki-
emelten targyalja a higromagmatofil elemeket,
az atmeneti elemeket és az alkéli-, illetve fold-
alkalifémeket. A higromagmatofil elemek vi-
selkedésérdl mar volt sz6 az elemmegoszlasok
kinetikai szemléletének targyalasanal. Atme-
neti elemek kozé azokat soroljak, melyeknek
a megoszlasi egyutthatéja nagyobb 1-nél, és a
Kinetikai szemlélet szerint ez az érték a dif-
ferenciadeé sordn ndvekszik. Az alkalifémek
megoszlasi koefficiense valamivel kisebb 1-nél,
az alkalifoldfémeké viszont nagyobb. A Cs ki-
vételével a megoszlasi egyltthatok e csoport
elemeinél a frakcionacié sordn meglehet6sen
szabéalyszerlien valtozik, a Cs anomalis visel-
kedésére azt a magyarazatot adjak, hogy a
hidrotermalis hatasoknal vagy més kézetelval-
tozéasi folyamatokndl ez az elem nagy mozgé-
konysagot mutat, és ez a megoszlasi tényez§-
jének értékét latszolag megvaltoztatja.
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NAGY GEZA munkatarsunk a diffizios
elmélet hive. Az 1983-ban megjelent cikkébdl
lathat6, hogy megfontolasainal szdmara kiin-
dulési alap J. CRANK konyve (1950), mely a
diffizi6 matematikajat targyalja és W. JOST
munkaja (1952), mely a szilard, cseppfolyods
és gazfazisokban megfigyelhetd diffaziot is-
merteti. A felhasznalt elméleteket az adott
konkrét esetre nemcsak adaptalta, hanem Ié-
nyegesen tovabbfejlesztette.

Vizsgalatanal azokkal az olivinekkel dolgo-
zott, amelyek a mi munkéankban is szerepel-
tek. Az olivinekben a vas-magnézium diffa-
zidjat modellezte. Meghatérozta az 4asvany
kiils§ felliletére lehet6leg mer6leges metsze-
tekben a hdlés alatti Fe diffGziot, ebbdl paleo-
hémérsékletet és hlilési sebességet is szamolt.
HART (1981)-hoz hasonldan 6 is feltételezte,
hogy a diffazionak hémérsékleti fliggésére egy
Arrhenius-térvényhez hasonlé képletbél lehet
kiindulni.

A kérdés vitatott részének megitélésére tul
kevés és nem elég nagy pontossagu adatok all-
nak rendelkezésemre. Az elektronmikroszon-
daval nyert adatok altalam nem ismert iranyu
metszetekb6l késziiltek, mégis elarulnak egy-
két jelenséget, amit itt érdemes megemliteni.
Kivétel nélkil minden olivinszemcsében a leg-
tobb Mg-ot mindig a szemcse kdzepén, a leg-
kevesebbet mindig a széleken mérték. Ugyan-
ez a vasra forditva all, ennek értéke a szélek
felé ndvekszik. A Mg-tartalommal a Ni all kor-
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relacidban, a Fe-sal pedig a Mn. Barmennyire
altalanos volt is ez a tapasztalat, 6nmagaban
még nem elegendd ahhoz, hogy az ellentétes
vélemények kozott allast lehessen foglalni.

NAGY GEZA paleoh6mérsékleti adatait
megtekintve, azok a Mn megoszlasabdl szami-
tott pleoh6mérsékleti adataimmal kb. 100°-0s
hibahatarral (&tlagérték) egyezést mutatnak.
Munkank kozlésekor nem adtam meg h6mér-
sékleti adatokat, mert nem talaltam megnyug-
tatd egyezéseket. Most mégis a Mn megoszIa-
sabol szamolt eredményeimet a NAGY G. féle
adatokkal val6 dsszehasonlitds kedveert koz-
[om:

Paleoh&mérsékleti adatok

Bazaltminta Vol M

< . ogl M .-
lelGhelye Nagy Géza Pant6 Gy.
Badacsony 1070°C 1180°C
Szentgydrgyhegy nincs adat 1140 °C
Uzsa 1060°C 1120°C
Halap 960 °C 1150 °C
Somlo nincs adat 1160 °C
Saghegy 1055 °C 1100°C
Pécskd 1010°C nincs adat
Salgo nincs adat 1210°C
Eresztvény 1250 °C 1300 °C
Somoskd nincs adat nincs adat

Az igazsdg kedvéért meg kell emlitenem, hogy
a Mn megoszlasabdl szamitott paleohémérsék-
letek a tobbi alkalmazott mddszerhez képest
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viszonylag a legalacsonyabb adatokat szolgal-
tattak.

Miel6tt a 4. sz. kérdéscsoportot is lezarnam
egy jelentds cikkre kell még a figyelmet felhiv-
nom, ami az idekapcsolodo ellentmondasok
feloldasadban segithet. J. H. PEARCE (1984)
kanadai kutatdé a munka szerz6je. Szerinte a
z0Onéssag realis meghatarozasanak az a lénye-
ges kovetelménye, hogy a vizsgalt dsvanymet-
szet 4tmenjen a kristadly centruméan és egy
vagy tdbb felszinirAnyra mer6leges legyen.
Annak a valdszinlségét szamitotta, hogy egy
tetsz6leges metszet éppen ilyen ideélis tulaj-
donsagokkal rendelkezzen. Szerinte az iroda-
lomban a zdnéssag okairol felmerilt ellent-
mondasok oka inkébb geometriai, mint geo-
kémiai termeészetd.

Anyitott problémék tovabbi felsorolasa he-
lyett meg szeretném emliteni sajat megitélése-
met a ,,hogyan tovabb?” kérdésben.

Elismerem a féldtani jelenségek magyaraza-
tara egyre gyakrabban alkalmazott modellki-
sérletek hasznossagat. Napjainkban a modell-
kisérletek mar két iranyban is kibontakoznak,
a laboratoriumi kortilmények mellett végzett
kisérleteken kiviil egyre gyakrabban talalko-
zunk matematikai modellezésekkel is. Mind-
két esetben azonban figyelembe kell venniink,
hogy a sokparaméteres természeti folyamatok
tényezdinek mindegyike a modellezéseknél
egyik vagy masik okbo6l nem vehetd figyelem-
be. A matematikai modellezésnél a szamita-
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sok egyszerdsitésére mindig kikotéseket, ha-
tarfeltételeket szabnak, ezeket a természetes
folyamat nem ismeri. A laboratériumi kisér-
letek pedig a foldtani jelensegek ,,steril” ko-
rilmények melletti reprodukalasat jelentik,
szintén Iényeges paraméterek elhagyéasaval.

Lehet, hogy allaspontom konzervativ, de én
legjobban a természet altal Iétrehozott kézet-
és asvanyvégtermékek vizsgalataban hiszek.
Ezek a végtermékek tanubizonysagai lehet-
nek a természetben valéban lejatsz6dé komp-
lex fizikai-kémiai és foldtani folyamatoknak
(pl. ujraclvadas vagy mellékkdzet-beolvasztas).
Nagyszamu természetes anyagon végzett mé-
rés statisztikus értékelése és a modellkisérle-
tekkel valo 6sszevetése hozhatja meg talan a
vart eredményt, ami a geokémia fejlédéstorté-
netében ismét 4j mérfoldké lesz.
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