Szubdukcié nyomaban a Pannon-medence teriiletén: felsokéopeny
viztartalmanak kutatasa peridotit kézetzarvanyok mikroszerkezeti
vizsgalata alapjan

Bevezetés

A viz jelenléte a fels6kopenyben dridsi hatdssal van a kiilénb6z6 parcidlis olvadasi folyamatokra. Ezaltal
kozvetlenil befolydsolja a fels6kopeny reoldgiai viselkedését és igy hat a lemeztektonikai folyamatok
sebességére. Ezaltal komolyan hatdst gyakorolhat az orogenezis, vulkanizmus, medence-képz6dés és
gyakorlatilag minden nagytektonikai folyamat intenzitasara és sebességére. A Pannon-medence alatti
fels6kopenyben a viz jelenlétének ismerete tehat elengedhetetlen ahhoz, hogy a régid kialakulasara és

fejlédésére vonatkozdan redlis képet alkossunk.

A foldtudomanyok jelenlegi allasa szerint jelent6s mennyiségl viz kizardlag egyetlen moddon, a
szubdukcié révén keriilhet a fels6kopenybe. Viztartalom kimutatdsa a fels6kopeny kézetalkotd
asvanyaiban tébb mddon lehetséges. A Fourier Transzformacios Infravords Spektroszkdpia alkalmas
arra, hogy a kristdlyszerkezetbe épiilt hidrogéneket kozvetlenll detektdlja. Ezdaltal lehetfség nyilik a
kézetek ,viztartalmanak” kozvetlen megvizsgélasara (pl. Bell et al., 2003). Ugyanakkor, kézismert, hogy
a ,viz” rendkivil gyors diffuzidval tavozik a fels6képenyt dominansan felépité olivin szerkezetébdl a
hilés sordn (Mackwell és Kohlstedt, 1990, Grant et al., 2006). igy a még a rendkiviil gyorsan - alkali
bazaltos vulkanizmus altal - a felszinre szallitott peridotit xenolitok esetében is felmeriilhet, hogy az
amugy viz gazdag kornyezetbdl szarmazé olivin kristalyoknak ténylegesen van-e szamottevé (>100 ppm

H/Si) viztartalmuk.

A fels6kopeny viztartalmanak ,mérésére” vonatkozdan alternativ modszereket is segitségil hivhatunk.
Mar korai kisérletek (Mackwell et al., 1985) is jelezték, hogy viz jelenlétében a fels6kopenyben uralkodé
olivinek, kristalyplasztikus deformdacid soran — amely az uralkodé deformdciés mechanizmus,
fels6kopeny koriilmények kozétt — az altaldnosan elterjedt (010)[100] siklatasi rendszer (‘a’-siklatas)
helyett, a viztartalom, kézetfeszlltség és hGmérséklet fliggvényében (Jung és Karato, 2001; Katayama et
al., 2004) mas siklatasi rendszerek aktivaléddsa soran zajlik a deformdcié: pl.:(010)[001] siklatasi
rendszer ('b’-siklatds); (100)[001] siklatdsi rendszer ('c’-siklatas) és a (001)[100] siklatasi rendszer ('e’-
siklatds) (Katayama et al., 2004) aktivalodhat. A kilonbozd siklatasi rendszerek aktivaldodasa soran
deformalddott fels6kopeny kézetek mikroszerkezete (olivin orientdcé-eloszldsa), amely kilonb6zé

elektronoptikai médszerekkel, s6t adott esetben egyszer( fényoptikai vizsgalatokkal is meghatarozhaté,



markansan eltér a szdraz kopenyben kialakult “a’-siklatas sordn kifejl6d6 mikroszerkezettél. A kiilonb6z6
siklatdsi rendszerek azonositdsa igy megfeleltethet6 - a deformacid sordn jelen |év6 - adott minimalis
vizmennyiségnek. A moddszer segitségével pedig a fels6kopeny egykori viztartalma, igy szubdukcids

kornyezettdl vald tavolsaga feltérképezhetd.

Erdélyi-medence
Bar a Pannon-medence kainozods fejlédésével foglalkozd irodalmak tobb, idében és teriiletileg

eltéré szubdukciés eseményt emlitenek (pl., Csontos, 1995). Ezen események tényleges megléte,
valamint a fels6kopenyre és ezen keresztil a kiilonb6z6 nagytektonikai folyamatokra gyakorolt hatasuk
nem minden esetben ismert, vagy kelléen alatdmasztott. Ennek kovetkeztében a vizsgalatok
megkezdéséhez olyan teriiletet valasztottunk a Pannon-medence, illetve tagabb értelemben a Pannon-
Karpati Régio teriiletén, amely esetében a leginkabb szamithattunk a szubdukcids jegyek meglétére. igy
a részletes vizsgdlatokat a Vrancea-zona “felett” elhelyezked6 fels6kopenyt megmintazé persany-

hegységi xenolitokkal kezdtik.
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A projekt soran a Pannon-Karpati Rendszer keleti teriletén (1. abra) gyjtott, fels6kdpenybdl

szarmazd xenolitok visszaszort elektrondiffrakcids vizsgalatat, illetve a kapott eredményekbdl a



szeizmikus sebesség, illletve szeizmikus anizotrdpia értékek szamitasat végeztem, kiegészitve fGelem-
Osszetétel vizsgalattal, infravoros spektroszkopiai mérésekkel és nyomds-hémérséklet értékek
becslésével. Ez a régid a feltételezett karpati szubdukcid kozelében helyezkedik el, egykori ivel6tti
pozicioban. Mindezek mellett a karpati szubdukcids folyamatnak ez az egyetlen teriilete, ahol a
szubdukcio léte (hagyomanyos értelembe vett dceani lemez szubdukcidja) komolyan alatamasztott
(Hauser et al, 2005). A legujabb szeizmikus vizsgalatok kimutattak, hogy a Karpati iv alatt az ivvel
parhuzamos maximalis szeizmikus sebesség anizotrdpia irdnyok jelentkeznek (lvan et al., elfogadva

Tectonophysics-be; 2. dbra). Ez a jelenség, egyes vélemények szerint (Jung és Karato, 2001; Lassak, 2006)

a peridotit k6zetek ,,nedves” deformacidjabdl fakad.
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2. dbra Maximdlis sebességhez tartozo anizotrdpia irdnyok a Keleti-, és Déli-
Kdrpdtok tertiletén Ivan et al. (Tectonophysicsbe elkiildve 2007) alapjdn



Eredményeink kimutattdk, hogy a Pannon-Kdrpati rendszer keleti teriiletei alatt talalhaté
litoszféra kopeny a szubdukcié-kollizié folyamata soran deformdacidt és a deformaciéhoz kacsolédéd

atkristalyosoddst szenvedett. A vizsgdlt litoszféra szelvényben a deformiacid jellege folyamatosan

valtozik a mélység felé (3. dbra),
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3. abra Kristdlytani irdnyitottsdg és szeizmikus anizotrdpia, valamint a
hémérséklet és stressz vdltozdsa a mélység fliggvényében 3 reprezentativ peridotit
xenolit esetében.

vagyis csokkené fesziiltség és ndvekvé hémérséklet jellemzi az atkristalyosodast, amelyet folyamatosan
novekv6 kristalytani iranyitottsdg és szeizmikus anizotrépia kisér. Ezzel parhuzamosan a k&zetek

atkristalyosodott matrixdnak mérete is folyamatosan valtozik, vagyis a mélység felé haladva a

szemcseméret folyamatosan novekszik (4. dbra).
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4. abra Reprezentativ peridotitok szemcseméretének vdltozdsa a mélység felé

Bizonyitottd valt az is, hogy a térségben megfigyelhetd, ivvel parhuzamos maximum szeizmikus sebesség
irdanyok magyarazhaték a litoszféra, kollizié soran elszenvedett deformaciojaval, tovabba igazoltuk, hogy
a térség alatt nem volt, ugynevezett nedves deformacio, tehat semmiképpen nem beszélhetiink,
ugynevezett ,kopenyék” szerkezetrél. Bar alarendelten megjelennek magas viztartalmu fluidumok, vagy
olvadékok aramlasat és a felsG6kopennyel tortént reakcidjat igazold szoveti bélyegek (5. dbra), amelyek

estlinkben olivin rovasara kristdlyosodé ortopiroxének voltak.

5. dbra Olivin rovdsdra kristdlyosodo ortopiroxén.



#

A Pannon-medence koézponti teriiletei (Kisalfold, Balaton-felvidék, Nograd-
GOmor)
A Pannon-medence kozponti teriileteinek peridotit xenolitjai komoly eltérést mutatnak az

Erdélyi-medence ké&zeteihez képest. Az olivinek deofrmacidjat tekintve 2 kiilonb6z6, hatarozottan
elklilonilé csoport jelenik meg. Az egyik csoportba szigordan a durvaszemcsés porfiroklasztos
peridotitok tartoznak, amelyek bazaltos f6elemben gazdag Osszetételt mutatnak (Downes et al., 1992;
Szabé et al., 1995), egyuttal a xenolit-egyittes legnagyobb egyensulyi h6mérsékletével jellemezhetSek
(1050-1150 °C) (Szabo et al.,, 1995). Az emlitett csoport olivinjeinek deformaltsaga “normalis”,
ugynevezett A-tipusu irdnyitottsagot mutat, amelyek megfelelnek korabbi kisérletek (Zhang et al., 2000)

leirasanak. A viztartalom 0sszemérhetd az Erdélyi teriiletek mélyebb zéndiban megjelené xenolitokéval.

A masik xenolit-csoportba olyan finomszem( porfiroklasztos és ekvigranuldris peridotitok
tartoznak amelyeknek altalaban kicsi az egyensulyi h6mérsékletiik (800-900 °C) (e.g., Szabd et al., 1995)
geokémiai O6sszetételiik pedig nagy valtozatossagot mutat (Downes et al., 1992). Az ebbe a csoportba
sorolt xenolitok szokatlan deformacids bélyegeket mutatnak (6a. abra). Az olivin kristalyok b-tengelyei a
folidcidra merGleges pontba mutatnak, mig az a- és c-tengelyek a loliacié sikjaban folyamatos eloszlast
mutatnak. Ezt, a természetes peridotitok kdzott ritkdn megjelend szovettipust axidlis [010] tipusnak
nevezi az irodalom (Tommasi et al., 1999). A viztartalom kicsi, olivinek esetében gyakran a kimutatasi

hatarérték kozelében van.

A kézeteket felépit6 asvanyok anizotrdpiajabdl fakadd szeizmikus anizotrdpia értékeket Dave
Mainprice programjdval szamoltuk az &svanyok irdnyitottsdganak, és modalis 0Osszetételének
ismeretében. A két deformacios tipuson athaladd szeizmikus hulldmok haromdimenziés eloszlasat a 6b.
abra szemlélteti. A szeizmikus anizotrépia nagysdga novekszik az ,A-tipusu” szovetl xenolitoknal. A

nyiréhullamok esetében a maximalis anizotrépia mértéke 3.92 % - 6.5 % kozott valtozik. Feltételezéseink



szerint ezeket az értékeket mintdzzdak meg azok az un. SKS-hulldmok, amelyek kozel fliggdllegesen

haladnak, abban az esetben, ha a lineacid irdnya kozel vizszintes, mig a foliacié a felszinnel nagyjabdl

merdGleges.
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6. dbra A 2 jellegzetes deformdltsdgu csoport olivinjeinek orientdcio-eloszldsa és
jellegzetes 3D szeizmikus anizotrdpia eloszldsa

Mindezek alapjan, a tényleges szeizmikus anizotrépia értékek ismeretében (kb. 1s - Houseman et
al., 2007), illetve a kéregbdl szarmazd anizotrdpia elhanyagoldsdval, becsilhetd az anizotrép rétegek
vastagsaga. Attél fliggben, hogy a két eltéré deformdacids jelleget mutatd fels6kdpeny-réteg milyen
modon helyezkedik el egymdshoz képest, a megfigyelt anizotrépia kialakuldsdért 82 - 106 km
vastagsagl, a jelentGsebb anizotropiat mutatd, az A-tipusu deformdciéval jellemzett, mélyebb
fels6kopenyen kell a szeizmikus hullamnak kell dthaladnia. Feltételezéseink alapjan a fels6kdpenynek ez

az alsé része az alpi orogenezis és kollizié sordn kilok6dott asztenoszféra anyagot reprezentilja.



A fenti feltételezést erdsitik a terlileten végzett szeizmikus anizotrépia mérések, amelyek
egyértelmien jelzik, hogy a tagabb régiéra jellemz6 ENy-DK-i anizotrépia trend (Dricker et al., 1999;
Kummerow and Kind, 2006; Ivan et al., 2009; Meissner et al., 2002; Vinnik et al., 1994;) csak a Pannon-

medencében torik meg és fordul K-Ny-i irdnyba.

Osszefoglalas
A Pannon-medence alatti fels6kdpeny részletes mikrodeformacids és ellen6rzé infravoros

spektroszkopiai vizsgdlata alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjik:
1) A Pannon-medence fels6kopenye minden esetben kristalyplasztikus deformacio jeleit mutat;ja;

2) Jelent6s eltérés mutatkozik a kelet-erdélyi és medence kdzponti teriletek fels6kopenye kézott. Mig a
kelet-erdélyi teriileten a mélységgel fokozatosan valtozé deformaltsagot azonositottunk, addig a

medence kdzponti teriiletein kétrétegli fels6kopeny jelenléte feltételezhetd;

3) A kristalyplasztikus deformacio soran aktivaldédott siklatasi rendszer minden esetben a normal, Un. A-

tipusu siklatas, amely a fels6kopeny-kérilményekre legjellemzébb siklatdsi rendszer;

4) Vizsgalataink soran sem a kelet-erdélyi, sem a négrad-gomori terileten (amelyek a feltételezett
szubdukcids frontokhoz a legkdzelebb estek) nem talaltunk nagy viztartalomban bekovetkez6

deformdcidra utalé jeleket;
5) A nagy viztartalom hianyat az infravoros spektroszkdpiai mérések is megergsitették;

6) A részben a projekt keretében mért szeizmikus anizotrépia adatok jol 6sszevethet6k a xenolitokban
megfigyelt anizotrdp karakterrel. A xenolitok alpjan becsiilhetd, hogy a szeizmikus anizotrépia

kialakulasaért egy kb. 82-106 km vastag anizotrdp fels6kopeny domén lehet felelGs;

7) A vizsgélati eredmények a jelenleg elfogadott, a Pannon-medence kialakuldsara vonatkozd
geodinamikai fejlédés revizidjanak szlikségességét mutatjak. Kiilonos tekintettel a Pannon-medence
kozponti terlletein feltételezhetd rétegzett fels6kopeny jelenléte az alpi orogén térségbdl kilokédé

asztenoszféra jelentGs szerepét sejteti.
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