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Előzmények

A Belső-Kárpáti-medencerendszer az alpi orogén késői szakaszában, az adriai

és az európai lemez konvergenciája következtében jött létre (pl: Kázmér és Kovács,

1985; Balla, 1988; Csontos et al., 1992; Csontos, 1995; Fodor et al., 1999). Az

orogén ék keleti irányú kiszökését, amely a Pannon-medence képződéséhez vezetett,

extenziós összeomlás, valamint a kárpáti szubdukció aktív szívóhatása kísérte. A

medence képződéséhez jelentős litoszféra-kivékonyodás is társult (pl: Csontos, 1995;

Török, 1995; Fodor et al., 1999; Tari et al., 1999; Falus et al., 2000; Huismans et al,

2001). A neogén-kvarter alkáli bazaltos vulkanizmus, amely elszórtan jelenik meg a

medencerendszer egész területén, nagy mennyiségű felsőköpeny eredetű xenolitot

tartalmaz, kiváló lehetőséget biztosítva a felsőköpeny fizikai és kémiai állapotának

tanulmányozására. A bazaltvulkánok kitöréséhez feltételezhetően mélyfészkű

földrengések is kapcsolódhattak (Falus et al., 2004).

A Belső-Kárpáti-medencerendszer felsőköpeny eredetű zárványain az elmúlt

évtizedekben hazai és külfödli kutatók intenzív kőzettani és geokémiai vizsgálatokak

végeztek (pl: Embey-Isztin, 1976, 1984; Embey-Isztin et al., 1989, 2001ab; Kurat et

al., 1991; Downes et al., 1992; Szabó és Taylor, 1994; Szabó et al., 1995ab Vaselli et

al., 1995, 1996; Dobosi et al., 1999; Falus et al., 2000, Bali et al., 2001, 2002; Dobosi,

2003), hogy megismerjék a kőzetek litológiáját, fő- és nyomelem-, valamint

izotópgeokémiai tulajdonságait. A vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a

medencerendszer alatti litoszféra hasonló a Föld más területeiről megvizsgált, sekély

szubkontinentális litoszférájához. Jelentős kapcsolat mutatkozott a xenolitok

összetétele és szövete (amely deformációs állapotuknak feleltethető meg) között (pl:

Downes et al., 1992; Szabó et al., 1995a). Ezen túlmenően a zárványok egyensúlyi

hőmérséklete, valamint oxigénfugacitása is jelentős kapcsolatot mutat a szövettel

(Szabó et al., 1995a). Azonban mindezidáig nem létezett olyan modell, amely a

xenolitok szöveti fejlődését egyértelműen össze tudta volna kapcsolni a geokémiai

jellemvonással és fejlődéssel.

A geokémiai vizsgálatokkal párhuzamosan, de azoktól teljesen különálló

módon fejlődtek a deformáció-, szövet- és szerkezetvizsgálati módszerek, és az

eredmények értelmezése is.  Nemcsak a vizsgálati módszerek robbanásszerű fejlődése

(Fjedorov-asztaltól a visszaszórt elektrondiffrakcióig), hanem a mikroszerkezetek

kinematikai értelmezése is gyökeresen megváltozott (pl: Wenk és Christie, 1991). A

laboratóriumi kísérletek különösen nagy figyelmet szenteltek az olivin
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szerkezetalakulásának megértésére (pl: Carter és Avé Lallemant, 1970, Mercier és

Nicolas, 1975; Zhang et al., 2000), lévén ez az ásvány a leggyakoribb köpenyfázis. A

kísérleti eredményeket sikeresen alkalmazták természetes peridotitok

mikroszerkezetének (azaz kitüntetett kristálytani irányainak) értelmezésére (pl:

Soedjatmiko and Christensen, 2000). Ezek a munkák azonban nem foglalkoztak

részletesen az átkristályosodás és a geokémia kapcsolatával.

Munkám fő célkitűzései:

1) A Belső-Kárpáti-medencerendszer xenolit lelőhelyeiről származó

makroszkópos deformációt mutató felsőköpeny zárványok részletes

szöveti és mikroszerkezeti vizsgálata;

2) A felsőköpenyben végment deformációt kiváltó folyamatok mennyiségi és

minőségi leírása;

3) Belső-Kárpáti-medencerendszer kialakulása következtében végbemenő

köpenyfejlődés dinamikus (reálisabb) képének megalkotása.

Alkalmazott kutatási módszerek

A Belső-Kárpáti-medencék ismert xenolit lelőhelyeiről több száz zárvány

közül majdnem 50, makroszkóposan deformációt mutató zárványt választottam ki. A

kiválasztott zárványokból petrográfiai vékonycsiszolatok készültek. Amennyiben

lehetséges volt, olyan zárványok mikrodeformációs vizsgálatát is elvégeztem,

amelyeket korábbi geokémiai vizsgálatok során már részletesen elemeztek (Vaselli et

al., 1995, 1996; Szabó et al., 1995b).

A vékonycsiszolatokon modális összetétel-meghatározást, szöveti elemzést

(Mercier és Nicolas, 1975 módszere alapján), és mikroszerkezeti vizsgálatot végeztem

Nikon Eclipse E600 POL polarizációs mikroszkóp segítségével. Az olivinek

orientáció-meghatározását Ernst Leitz féle Fjedorov-asztalon végeztem (Eötvös

Loránd Tudományegyetem, Kőzettani és Geokémiai Tanszék, Litoszféra Fluidum

Kutató Laboratórium). Amennyiben lehetséges volt, minden mintában száz olivin

kristály orientációját határoztam meg. Az eredményeket sztereografikus

projekcióban, alsó félgömb, egyenlő területű vetületben ábrázoltam.  Különleges

szöveti képet mutató zárványokon miszorientációs vizsgálatok is készültek,

amelyeknek eredményeit kristálytani koordinátarendszerben ábrázoltam. Mindkét

esetben a geometriai számítások elvégzéséhez számítógépes programot készítettem.
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A munkában felhasznált geokémiai összetételek jelentős részét korábbi

irodalmakból emeltem ki (pl: Kurat et al., 1991; Downes et al., 1992; Szabó és Taylor,

1994; Szabó et al., 1995b Vaselli et al., 1995, 1996; Falus et al., 2000, Embey-Isztin

et al., 2001; Bali et al., bírálat alatt). Saját elemzéseimet JEOL Superprobe JXA-8600

hullámhossz diszperzív detektorokkal felszerelt elektronmikroszondával készítettem a 

Firenzei és a Bristoli Egyetem Földtudományi Tanszékén. Mindkét laboratóriumban

természetes és szintetikus standardokat használtunk, az eredmények korrekciójához

Bence és Albee (1968) módszerét alkalmaztuk. Az összetétel meghatározásához

fázisonként 2-5 mérést végeztem el.

Eredmények

1) A Belső-Kárpáti-medencerendszer képződése az alpi kollízió, és az azt követő

kilökődés, valamint az európai lemez afrikai lemez alá történő szubdukciója és

hátragördülése eredményeként zajlott le. A Belső-Kárpáti-medencerendszert két

litoszférikus egység (ALCAPA és TISZA) építi fel. Az egységeknek eltérő a

miocén előtti története, de a kora miocénben lezajlott összekapcsolódásukat

követően azonos tektonikai, szerkezeti, geodinamikai és geokémiai fejlődésen

mentek keresztül. A medence-képződéshez kapcsolódva zajlott a litoszférikus

köpeny deformációja és geokémiai fejlődése is.

2) A köpenyzárványok egyensúlyi hőmérséklete feltételezhetően a felsőköpenyben

elfoglalt, függőleges irányban egymáshoz viszonyított helyzetüket tükrözi egyes

lelőhelyeken belül. A nagyobb egyensúlyi hőmérsékletű zárványok jelentősebb

mélységből származnak, míg az kisebb egyensúlyi hőmérsékletű zárványok

sekélyebb köpenyt reprezentálnak.

3) A bazaltos főelemek szabályszerű csökkenése a vizsgált xenolitokban a csökkenő

mélységgel (csökkenő egyensúlyi hőmérséklettel) feltételezhetően több,

egymással összeadódó köpenyfolyamat, amely a:

- kontinentális kéreg képződéséhez kapcsolódó, ősi, kimerülés

adiabatikus nyomáscsökkenés során fellépő, növekvő mértékű

parciális olvadás; és/vagy
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- áramló olvadékok/fluidumok és a köpeny között fellépő, piroxént

felemésztő és olivint képző reakciók eredménye.

4) A gazdagodási folyamat(ok), amely elsősorban inkompatibilis nyomelemek

összetételében mutatkozik meg, az ősi kimerülési folyamat után zajlott(ak). A

metaszomatizáló fluidumok áramlása magmás erek, nyírózónák mentén történt,

azonban a szemcsehatár menti fluidum áramlás szintén fontos lehetett a sekély

felsőköpeny egészének metaszomatizálása során.

5) A medencerendszer alatti köpenyben megfigyelhető deformációs jelenségek

nagyrészt a Belső-Kárpáti-medencerendszer képződéséhez kapcsolódnak,

ugyanakkor nem kizárható ősi deformációs elemek megőrződése sem.

6) A Belső-Kárpáti-medencerendszer képződése során jelentős litoszféra-

kivékonyodás történt, amelyre egyértelműen utalnak a Stájer-medence, Kisalföld

és Persány-hegység területéről előkerült gránát szimplektitek. Geobarometriai

számítások alapján a medenceképződést megelőzően a litoszféra 40-50 km-rel

vastagabb lehetett.

7) Az olivin kristályok orientáció eloszlás-vizsgálata alapján megállapítható, hogy a

medencerendszer északi és keleti peremén az egyensúlyi hőmérséklettől

függetlenül uralkodóan (010)[100] siklatási rendszer szerinti kristályplasztikus

deformáció fordult elő a felsőköpenyben. A medencerendszer központi területein

megjelenő zárványok esetében ugyanakkor egyértelmű kapcsolat mutatkozik az

egyensúlyi hőmérséklet (~származási mélység) és az aktív siklatási rendszer

között.  A nagyobb mélységből származó xenolitok a (010)[100] siklatási rendszer 

szerinti kristályplasztikus deformációról tanúskodnak. Ugyanakkor a sekélyebb

mélységből származó zárványok a (010)[100] rendszer mellett más siklatási

rendszerek aktivációját is jelzik, leginkább a (100)[001] siklatási rendszer és a

(010) szerinti csavar diszlokációk befolyásáról tesznek tanúbizonyságot. A

jelenség feltételezhetően a mélység függvényében eltérő feszültségtérben zajló

deformációt jelezhet. A sekély köpeny jelentős lapulást (több irányú extenzió

következtében) szenvedhetett, amely a felszínen is nyomonkövethető. A köpeny
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mélyebb zónájában a deformáció asztenoszférikus folyás során mehetett végbe,

majd a deformáció megszünésével a litoszféra részévé vált.

8) A Persány-hegység területéről előkerült milonitos felsőköpeny xenolitok

egyedülállóak az egész medencerendszer zárványi között. A deformáció

lokalizációja olvadék-beáramláshoz kapcsolódhat. A deformáció kiváltó oka a

szubdukálódó európai lemez közelsége lehetett.

9) A termálisan relaxált, statikusan átkristályosodott kőzetszövetek (pl.:

ekvigranulárus) kialakulása fiatal folyamatokhoz, pl: az asztenoszféra

feláramlásának hőhatásához, olvadék/fluidum perkolációhoz kapcsolódik, amely

beindíthatta mind az alszemcse rotációt, mind a statikus átkristályosodást és a

szemcseméret-növekedést is. A statikus átkristályosodás, ugyanakkor nem

változtatott jelentősen a köpeny szerkezetén.

10) A felsőköpeny zárványok szerkezetében kimutatott anizotrópia jelentős hatással

lehet az olvadékok és fluidumok áramlására.  Sőt, egy olyan fontos tényező lehet,

amely befolyásolja a felszínen megjelenő vulkanitok területi eloszlását is.

Az anizotrópia ténye és a medencerendszer központi zónája alatt deformációs

vizsgálatokkal kimutatott szerkezeti domén, amely lapított ekvigranuláris

szövettel, kb. 1000
o
C-os egyensúlyi hőmérséklettel és kimerített

főelemösszetétellel jellemezhető, arra utal, hogy az anizotrópia jelensége, éppen

úgy, mint számos helyen világszerte, a Belső-Kárpáti-medencerendszer területén

is kimutatható geofizikai módszerekkel. A mikroszerkezeti vizsgálatok,

geokémiai és geofizikai módszerek együttes alkalmazása elősegítheti olyan

területek köpenyszerkezetének feltárását is, ahol a vulkáni tevékenység nem

mintázta meg a felsőköpenyt. Továbbá, az ilyen típusú vizsgálatok jelentősen

hozzájárulnának a medence-képződési és hozzá kapcsolódó deformációs és

olvadék/fluidum áramlási folyamatok megértéséhez
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