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Varga Andrea: Geokémia olvaséleckék
9. olvasolecke

A nyomelem-geokémia alapjai

Az olvasdlecke célja: a telijes mintabél meghatarozott nyomelem adatsorok jellemzbinek
bemutatasa és magyarazata;, a nyomelem-geokémia alapjainak és d&sszefliggéseinek
tisztazasa: a megoszlasi egydlitthaté fogalma és jelent6sége, elemhelyettesitések, geokémiai
diagramok (a feldolgozashoz sziikséges id6 kb. 60 perc)

A nyomelemek geokémiai jelentésége

(pl. Rb, Sr, Co, Ni, Zr, La, Eu). Koncentracidjukat elemi formaban feltlintetve,
leggyakrabban ppm-ben (ppm: parts per million, az egész milliomod része; glt:
gramm pro tonna; mg/kg) adjdk meg a kémiai elemzéskor. A napjainkban
rendelkezésre allé analitikai modszerek lehetéséget biztositanak arra, hogy
viszonylag rovid idé alatt a vizsgalt mintaban eléforduldé nyomelemek széles
spektrumat meghatarozzak.

1582 International Journal of Earth Sciences (2019) 108:1571-1593

Table 1 Whole rock major and

_ Samples
trace element composition of
the studied slate samples 765.5 776.2 777 777.2 778 779
“Trace .Icm:r'us'firl ]J]ijm
Ba 543 418 430 469 488 681
Ni 33 52 51 41 57 25
f A nyomelemek \ S 21 21 0 21 0 17
Koncentraciia ppr- 4 R -
ben, elemi formaban Co 18.2 235 2238 2022 230 8.4
megadva (a szilur Cs 43 28 16 19 35 65
Szalatnhaki Agyagpa|a Ga 26.6 18.5 234 215 17.8 216
kézeteinek példajan). Ht 44 +2 33 39 e 69
Nb 10.3 5.1 87 10.5 80 124
. o Rb 120.9 712 757 84.4 94.1 135.6
A miszeres analitikai | _p | sn 10 o 10 20 20 10
modszerek (pl. ICP- sr 64 156 121 148 04 89
MS technika) lehetévé Ta 07 0.6 0.6 07 09 0.8
teszi a kézetmintak L“ 32 Z; ;‘1 21 21 395-0
nyomelem_ v 128 141 125 134 124 122
tartalmanalf n’agy W 19 30 22 27 22 43
pontossagu Zr 144 146 122 139 149 240
meghatarozasat kis ¥ 289 0.5 0.8 242 0.7 137
kkoncentra’ciéban |S/ ( La 24.8 254 253 239 294 6l3
Ce 574 535 537 539 60.7 117.2
Pr 6.9 6.1 6.4 60 70 122 -\
Nd 26.1 23.1 236 23 277 434
Sm 5.47 4.17 4.90 458 491 6.68
Eu 114 0.93 1.09 0.99 1.13 171
. . , Gd 477 3.96 453 4.46 431 6.03
ritkafoldfemek < Th 0.75 0.59 0.69 0.68 0.65 0.84
Dy 521 3.85 4.18 436 4.05 4.80 |
Ho L1z 0.77 0.79 0.93 0.77 0.82
Er 3.02 225 254 284 257 2.46
Tm 0.51 0.36 0.36 0.39 037 0.36
\ ¥b 3.03 247 2.40 2,60 2.57 2.21
Lu 0.46 039 0.41 0.43 0.41 0.34
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A nyomelemek nem sztdchiometrikusan jelennek meg a szilard fazisokban, azaz egy
adott asvany idealis 6sszegképlete semmilyen informaciot nem ad a mennyiségukrél.
A nyomelemek mennyisége teljesen eltéré lehet két kézettanilag azonos (egyezé
asvanyos Osszetételli, hasonlé szovetll) mintaban. Kis koncentracioik miatt nem
befolyasoljak az adott rendszer (pl. kbzet, Uledék, talaj) jellemzd fizikai és kémiai
tulajdonsagat, ha azt, mint egészet vizsgaljuk. Mennyiségi valtozékonysaguk joval
nagyobb, mint a féelemeké, ezért érzékenyen utalhatnak olyan korilményekre is,
amelyeket a féelemek nem tukroznek. A nyomelemek eloszlasi
torvényszeriliségeit a termodinamikai fazisegyensulyok segitségével lehet
leirni, ezért a kulénb6zd fazisok (pl. asvany/olvadék, azaz szilard/folyadék) kdzotti
egyensulyban a nyomelemek megoszlasa matematikai modszerek segitségével
jellemezhetd, modellezhet6.

A nyomelemek kiemelt szerepet kapnak a geokémiai értelmezésben, széles kori
a geologiai és a kornyezeti geokémiai alkalmazhatésaguk. Segitségukkel jellemezni
tudjuk, hogy hogyan viselkednek a magmas rendszerek a részleges (parcialis)
olvadasi folyamatok (magmaképzddés) soran; hogyan és milyen paraméterek (pl.
hémérséklet, nyomas, oxigénfugacitas) mellett jatszodik le a kristalyosodas
folyamata, tovabba milyen kristalyok valnak ki (frakcionacios kristalyosodas); adott
nyomason és hémeérsékleten milyen metamorf atalakulasok térténnek; valamint a
kémiai mallas soran milyen komponensek kerulnek oldatba, azaz mobilizalédnak,
illetve milyen masodlagos asvanyok keletkeznek.

A megoszlasi egyiitthato fogalma és jelentésége

A termodinamika torvényei alapjan bizonyitott, hogy egyensulyban nincs
szabadentalpia-valtozas (AG = 0), azaz az egyensulyi fazisok szabadentalpigja
megegyezik (pl. Gsziard = Grolyadék, azaz Gasvany = Gohadek). Ha a kémiai
komponenseket is figyelembe vesszik, azok kémiai potencidlja (u, a tiszta anyag
parcialis molaris szabadentalpiaja) azonos minden egymassal egyensulyban lévé
fazisban. Ebbd6l kdvetkezik, hogy kemiai egyensulyban egy adott nyomelem
megoszlasa az érintett fazisok (asvany és olvadék) kozott allandé. Ennek

matematikai alakja a kovetkezd:
Di = x; asvany /x; olvadék’

ahol D a megoszlasi egyutthaté, i a vizsgalt nyomelem, x pedig az adott nyomelem
koncentraciéja moltortben kifejezve.

A geokémiai szamolasoknal a
moltortek  (x)  helyett  gyakran
kozvetlenul a ppm-ben kifejezett
koncentraciot alkalmazzak, mert a
molaris tomegek kozotti kulonbség
beépitheté a kapcsolodd allanddba
(ugynevezett Henry-allando).
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A megoszlasi egyutthatd részletes levezetésére ez az olvasélecke nem tér ki
(meghaladja az alapszinti Geokémia kurzus kereteit), de a termodinamikai hattér,
valamint a megoszlasi egyutthatd egyenletének levezetése itt megtalalhato:

http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/ és
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0073 magmas_kozetek/ch04s05.html

A megoszlasi egyutthato (D) kiemelt geokémiai jelentésége, hogy értéke egy adott
nyomelemre meghatarozva a vizsgalt asvany (szilard fazis) és az olvadéek kozott —
adott nyomason és hémeérsékleten — kémiai egyensuly esetén allando. Az asvany—
olvadék relacioban megfigyelhetd viselkedés alapjan tehat a megoszlasi egyutthatd
lehet6séget biztosit az elemek geokémiai csoportositasra, ami a kompatibilitas
szerinti osztalyozas alapja (lasd 5. olvasédlecke). Az ennek megfeleléen elkilonithetd
két csoport, a kompatibilis és az inkompatibilis elemek csoportja kozotti kuldnbség
szamszerlen is kifejezhetd:

A kompatibilis nyomelemek (pl. Ni, Co) el6szeretettel épulnek be helyettesitéként a f6
kézetalkotd asvanyok (pl. olivin, piroxén) kristalyracsaba a magma kezdeti
kristalyosodasakor, tehat a megoszlasi egyutthatojuk egynél nagyobb az adott
rendszerben (a D megadasakor a szamlaléban szerepld koncentracié a nagyobb). Az
inkompatibilis elemek (pl. ritkafdldfémek) inkabb az olvadékban maradnak, azaz a
megoszlasi egyutthatéjuk egynél kisebb az adott rendszerben (a D megadasakor a
nevezdben szerepl6 koncentracié a nagyobb).

Az olivint — (Mg,Fe).SiOs — kivalasztva egy egyszerii példa a megoszlasi egylitthaté
szamolasara két nyomelemet figyelembe véve:

Az olivin (asvany) elemzésekor kapott koncentraciok: Ni = 3500 ppm, La = 0,12 ppm
Az alapanyag (olvadék) elemzésekor kapott koncentraciok: Ni = 350 ppm, La = 12 ppm

Dua(olivin/olvadék) = 0,12/12 = 0,01 — inkompatibilis az adott rendszerben
Dni(olivin/olvadék) = 3500/350 = 10 — kompatibilis az adott rendszerben

Ezek a megoszlasi egyilitthatd értékek egyértelmiien jelzik, hogy amig a Ni képes
helyettesité nyomelemként beépiilni az olivin kristalyracsaba a Mg** vagy a Fe*
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A megoszlasi egyultthatdo kisérletes moédszerrel vagy kozvetlen méréssel
hatarozhaté meg. Ez utébbi térténhet ugy is, hogy Uveges alapanyagu, kevés
fenokristalyt (nem zoénas) tartalmazé kézetet elemeznek. Ebben az esetben az a
kiindulasi feltételezés, hogy az Uveges alapanyag (matrix) képviseli az olvadék
Osszetételét, a fenokristalyok pedig az olvadékkal egyensulyban lévé asvanyt.

A megoszlasi egyutthaté kémiai egyensulyra vonatkozik, ami viszont fugg a rendszer
allapotatdl. Ennek megfeleléen az értékét szamos paraméter befolyasolja, amire a
geokémiaban tekintettel kell lennink. A megoszlasi egyutthatdé fiugg a

kristalyosodas hémérsékletétsl és a nyomastol, a kémiai 6sszetételtsl, tovabba
az oxidaciés korillményektol is. Egy adott asvanyra (pl. plagioklasz) vonatkozé D

ertéke valtozik a magma oOsszetételének valtozasaval, azaz eltérd lehet a kulonb6zo
magmas rendszerekben (pl. riolitos, andezites vagy bazaltos olvadék).

asvany olvadék
Di =X /xi
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Plagioklaszra vonatkoztatott ritkaféldfém megoszlasi egylitthatok kiilbnb6z6 magmas
rendszerekben (riolitos, andezites vagy bazaltos olvadék). Itt megtalalhato:
https://reqi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0073 _magmas_kozetek/ch04s05.html

Az olvadék kémiai Osszetétele befolyasolja, hogy a kikristalyosod6 asvany racsaba
helyettesitéként milyen nyomelem tud

belépni. A legtébb ritkaféldfém
inkompatibilis viselkedésii a plagioklasz
racséhoz viszonyitva, fliggetlenil az
olvadék Osszetételétél. Ez alol az Eu
kivétel, ami riolitos olvadékbol beléphet a
plagioklasz racséba (a Ca** helyére)
helyettesit6 nyomelemként.
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A valtozéd vegyértéki  (kulonb6zd  iontdltési) nyomelemek  megoszlasi
egyutthatojanak értékét az oxidacios koriulmények, azaz az oxigénfugacitas (realis
korilmények kozotti parcialis nyomas) szintén befolyasoljak. Reduktiv kdrnyezetben
példaul a ritkafoldfém europium kétvegyértékli (Eu?*), ami képes belépni a
plagioklasz kristalyracsaba a Ca?* helyettesitéjeként. Ez a folyamat kiemelt
jelentéségll az ugynevezett europium-anomalia értelmezésekor a nyomelem-
geokémiaban (ritkafoldfémek geokémiaja).

Figyelembe véve, hogy a kbzetek nem egyetlen asvanybdl allnak, illetve szamos
nyomelem helyettesithet féelemet a kbézetalkotd asvanyok kristalyracsaban,
nyilvanvald, hogy a nyomelemek viselkedésének feltarasa, tovabba az erre éplld
geokemiai (petrogenetikai) modellszamitas bonyolult feladat. Ha a foldkdpeny
megolvad, a magmas rendszerben egyszerre tobb asvany lesz jelen (pl. olivin,
piroxén és valamilyen Al-tartalmu asvany: plagioklasz, spinell vagy granat),
amelyekre kiildn-kiilén szamitasba kell venni a megoszlasi egyiitthatokat. igy kapjuk
meg az adott nyomelemre jellemzé fteljes megoszlasi egyiitthatot (az
asvany/olvadék megoszlasi egyutthaté értékeket meg kell szorozni az adott asvany
relativ aranyaval és valamennyit 6sszeadni).

Gyakori helyettesité nyomelemek

A magmas olvadasi, illetve kristalyosodasi folyamatok soran kompatibilis elemként
jelenik meg a Ni, a Co, a Cr, a Sc és a platinacsoport elemei. Ezek toltése és mérete
ionos formaban hasonlé a kdpenyasvanyok (pl. olivin, piroxén) racspoziciojahoz,
ezért azokban a vasat és a magnéziumot helyettesitik.

A nagy iontOltés és/vagy a nagy ionsugar nem kedvez az elemhelyettesitésnek, ezért
az ilyen nyomelemek altalaban az olvadékban dusulnak, azaz inkompatibilis
viselkedésliek (pl. Rb, Sr, Ba, Nb, Ta, Zr, Hf, ritkaféldfémek, Y, U, Th). Néhany
gyakori helyettesitést kiemelve, a foldpatokban a Ca, a Na és a K helyére beépulhet
a Sr, a Ba, a Rb, az Eu és az Pb. Csillamokban a kaliumot helyettesitheti a Rb, a Ba
és a Cs. Az apatitban a kalciumot Sr, ritkafoldfémek (pl. La, Ce), Y, Th és U
helyettesitheti, a foszfort pedig As és S. Geokémiai szempontbdl kiemelt jelentéségl
a cirkonban megfigyelt elemhelyettesités, hiszen a Zr helyére a ritkaféldfémek mellett
olyan mennyiségi U és Th épulhet be, ami lehetévé teszi a radioaktiv bomlasra
épulé korhatarozast.
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A nyomelemek alkalmazasi lehetéségei

A féelemek alkalmazasahoz hasonléan a nyomelem-geokémiaban az
adatértelmezés fontos eszkdze a referencia adatsorokkal (pl. PM, MORB, UCC,
PAAS) torténé dsszehasonlitas, illetve a szakterlletre jellemzd diagramokon
(variacios és normalt sokelemes) torténé abrazoldas. A  nyomelemek
koncentraci6janak ismeretében a magmas geokémiaban lehet6ség nyilik a

killonbozs kézetek kémiai osztalyozasara és elnevezésére, magmaképzGdéskor a
forrasrégid, illetve a
keletkezési teriilet lemeztektonikai helyzetének'|(p!. szubdukcios zona, tavolodo
lemezszegélyek, 6ceani/kontinentalis lemezen bellli terllet) feltarasara, tovabba a

kristalyosodasi folyamatok jellemzésére!(pl. magmakeveredés, differenciacio).

A tormelékes Uledékek és uledékes kbzetek geokémiai vizsgalatakor a nyomelemek
segitségével lehetéség van bizonyos Uledékképzédéssel dsszefliggd folyamatok (pl.
Oskornyezeti viszonyok, szemcseméret szerinti kulonbségek vagy fizikai
osztalyozédas hatasa) jellemzésére, atalakulasi folyamatok (pl. kémiai mallas,

diagenezis, metaszomatozis) feltarasara, tovabba @ forrasrégio  kézettani
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Kiémlési magmas kézetek elnevezésére
szolgaldé variaciés diagram nyomelemek
felhasznalasaval a permi Gydrdfdi Riolit
Formacié kézeteinek példajan
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Térmelékes liledékek és liledékes kbzetek forrasrégidjanak (lehordasi tertilet)
meghatarozasara szolgalo variacios diagramok nyomelemek és referencia adatsorok
felhasznalasaval a paksi I6sz—paleotalaj szelvény mintainak példajan (UCC: felsé
kontinentalis kéreg, PAAS: archaikum utani ausztraliai agyagkd ésszetétel, GAL: globalis

atlag a I6sz kémiai 6sszetételére)
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Kondrit 6sszetételére normalt sokelemes (ritkaféldfém) diagram a permi Gydriifii Riolit
Formacié kézeteinek példajan

A sokelemes diagramokon az abrazolt nyomelemek eloszlasanak értelmezésében —
a kivalasztott referencia adatsorhoz képest megfigyelheté gazdagodas (dusulas)
vagy szegényedés mellett — fontos bélyeg az

magyarazata. Pozitiv anomalianak nevezzilk azt a jelenséget, amikor egy elem adott
referencia adatsornak megfeleléen normalt koncentraciéja a szomszédos
elemekéhez képest jellemz&en nagyobb. Ellentétes esetben, amikor a két kdzvetlen
szomszeédhoz képest kisebb a vizsgalt elem normalt koncentracioja, negativ
anomaliarol beszéllink. A riolitos dsszetétell kézetek kondritra normailt ritkaféldfém
diagramjan gyakran figyelhet6é meg negativ Eu-anomalia (ez a szomszéd elemek
normalt koncentraciéjabol szamolt szamtani vagy mértani kbdzép segitségével
szamszer(sithetd). Ez magmas rendszerben leggyakrabban a kristalyosodas eltéré
kérilményeire vezethetd vissza (pl. jelezheti korabbi plagioklasz kristalyosodasat a
magmabdl). Ertelmezése koriiltekintd kézettani és geokémiai megfigyeléseket és
szaktudast igényel.
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Onellenérzé kérdések (nyomelem-geokémia):

1. Mia kilonbség a féelemek és a nyomelemek koncentraciéjat meghatarozé
legfontosabb tényez6kben szilard geologiai minta esetén?

Jellemezze a megoszlasi egyutthatét (hogyan szamolhato ki és miért)!
Mi a kapcsolat a megoszlasi egyltthato és az elemek kompatibilitasa k6zott?
Mitél fligg egy nyomelem megoszlasi egyitthatoja egy adott asvanyban?

Hogyan hasznalhatok fel a nyomelemek a geokémiai értelmezésben? Ehhez
milyen diagramok hivhatok segitségul?

aprwbn
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