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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon régio ,tercier” bazaltvulkanizmusanak ere-
dete mai napig a hazai kézettani és geokémiai kutatasok kihiva-
sokkal teli kérdése (I. Szabd et al., 1992; Embey-Isztin et al.,
1993; Seghedi et al., 2004; Harangi et al., 2015). A legfontosabb
kérdés az, hogy mi okozza az olvadast a foldkdpenyben
(legnagyobbrészt az asztenoszféraban) és az olvadék hogyan is
kerll onnan a felszinre? Kulénosképpen érdekes, hogy a
bazaltok felszinre kertlése miért éppen a {6 tektonikai egysé-
gek karpati oblozetbe torténd ,dokkolodasat” kdvetéen kezdd-
dott és aktivitasanak csucspontjat miért a tektonikai inverzid
szakaszanak kezdetén (~ 5 Ma) érte el?

Jelen eléadasunkban el6észor vizsgaljuk, hogy mekkora
mennyiségu viz lehet jelen a bakony - balaton-felvidéki bazaltok
daspontjat. Ezt kdvetéen megvizsgaljuk, hogy amennyiben kis
mennyiségU parcialis olvadék lehet jelen a felsé kdpenyben az
miért csak a tektonikai inverzio idészakaban és meghatarozott
foldrajzi elhelyezkedés szerint kerll a felszinre? Ezen megfigye-
lések szintézisével egy altalanos modellt kivanunk bemutatni,
amely alkalmas a geologiai értelemben fiatal egykori extenziés
medencékben magyarazni a bazaltok képzddését a késébbi
tektonikai inverzié (kompressziés erétér) soran.

2. A bazaltok forrasrégiojaban talalhaté
viztartalom becslése klinopiroxén feno-
kristdlyokban 1évé szerkezeti hidroxil
koncentracidja alapjan

Az elmult években bevett modszerré vélt, hogy a befogadd
magmak viztartalmat a bennlk megtalalhaté primitiv,
kogenetikus fenokristalyok szerkezeti hidroxil tartalma alapjan
becsulik meg (pl., Wade et al,, 2008, Hamada et al., 2011;
Nazzreni et al., 2011; Okumara, 2011; Xia et al., 2013; Weis et al.,
2015). A moddszer alkalmazasahoz ude, lehetéleg minél
primitivebb Osszetétell (a magmas kristadlyosodas korai
szakaszaban képzddott) fenokristalyokra van  szikség.
Altalaban elmondhatd, hogy a vizsgalatokhoz leggyakrabban
klinopiroxén és foldpat fenokristalyokat hasznéalnak fel. . Minél
nagyobb a klinopiroxén kristalyok mg# értéke, illetve a foldpét
kristalyok anortit tartalma a fazisok annéal primitivebbnek
tekinthetéek ,azaz annal jobban adnak informéciét az ,eredeti”

(nem kontaminalt és nem frakcionalt) kdézetolvadéek Ossze-
tételére vonatkozodan. Vizsgalatainkhoz a Kovacs et al. (2016)
altal mar mikro-FTIR modszerrel elemzett szigligeti (cpx2 és
cpx3) és szentbékkallai (Szb104; Szb108 és Szb1_0)
bazaltokban talalt primitiv (mg# >75) klinopiroxén fenokrista-
lyokat hasznaltunk. A klinopiroxén fenokristalyok mindkét
esetben cm-es méretl idiomorf kristalyok. Kémiai 6sszetétellik
szerint minden fenokristaly diopszid. Az elemzett 5 fenokristaly
szerkezeti hidroxil tartalma Kovacs et al. (2008) nem poléaros
infravordos modszere és Bell et al. (1995) kioltasi egyUtthatéja
alapjan 396-476 ppm t% kozott valtozik. A klinopiroxének
esetében a szerkezeti hirdoxil tartalom az eddig a felsé-kopeny
xenolitok klinopiroxénjeiben és mas bazaltok fenokristalyaihoz
mérten kdzepes-magas értéeknek mondhatd (pl., Demouchy,
Bolfan-Casanova, 2016; Xia et al., 2017).

A klinopiroxének féelem Osszetételének felhasznalasaval
(Kovéacs et al.,, 2016) O’Leary et al. (2010) alapjan meghata-
rozzuk az egyensulyban lévd bazaltos magma viztartalmat, ami
nagyjabol 2,0-2,5 t.% kozotti koncentracionak adodik. Ezt
Osszevetve a kilonbdzd geodinamikai kornyezetek jellemzd
bazaltos magmainak viztartalmaval az 6ceani sziget bazaltoknal
(OIB) és az iv mogotti bazaltoknal (BABB) magasabbnak adoé-
dik és megegyezik a legkisebb viztartalmu szigetiv bazaltok
(IAB) tipikus értékeivel. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a
Bakony-Balaton-felvidék bazaltjai vizben gazdagnak tekint-
hetéek (Xia et al., 2013).

A bazaltok becsiilt viztartalma alapjan a parcialis olvadas
mértékének ismeretében és a bazaltos olvadék és a fels6-
kopeny kozotti vizre vonatkozé megoszlasi egyltthatok alapjan
kilonb6zé olvadasi modellek alapjan meghatarozhatjuk a
bazaltok forrasanak viztartalmat (Xia et al., 2013). Harangi et al.
(2015) a Balaton-felvidék bazaltjai esetében a nyomelem adatok
alapjan 1,5-3%-0s mértékld parcialis olvadast becsult. A
kisérletek alapjan a bazaltos olvadék és felsé-kdpeny peridotit
kozotti vizre vonatkozd megoszlasi egyltthatd értéke 0,005 és
0,013 kozott valtozik (Aubaud et al., 2004; Hirschmann et al.,
2009; Tenner et al., 2009). Amennyiben akar frakcionacios,
akar ,batch” olvadasi modellt vesziink figyelembe a forrasrégio
viztartalma 300-1000 ppm t.% kdzé esik. Amennyiben elfo-
gadjuk, hogy a felsé-kbpeny viztartalma ilyen nagysagrendd,
akkor Katz et al. (2003) szamitasai alapjan a foldkdpeny a
Pannon-medence alatt 60 km-nél nagyobb mélységben a
miocén extenziot kovetden részlegesen olvadt allapotban volt
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elegendd volt, hogy a felsé-kdpeny peridotit parcialis olvadasat
okozza. Kérdésként felmerllhet, hogy mi okozhatta a felsé-
kopeny ilyen mérték( gazdagodasat vizben? Az egyik lehet-
séges magyarazat, ahogy arra Bali et al. (2007) és Kovacs és
Szabé (2008) ramutattak, hogy az Alcapa-egység alatti litosz-
féra déli szegélye jelentés szubdukcios eredetl refertilizacion
ment keresztll a kdzépidd o6ta, amely legvaldszintibben a Ny-
Vardar écean EEK-i iranyu szubdukcioja eléterében kdvetkezett
be (pl., Kovécs et al., 2007). Az a tektonikai elhelyezkedés
lehetéséget adott ra, hogy a felsé-kopeny jelentésen gazda-
godjon vizben is. A masik lehetéség az, hogy a ,tdbblet viz" a
koépeny atmeneti zonajabol (MTZ) szarmazik.

Ezt alatdmasztja az a geofizikai megfigyelés, hogy a
Kéarpat-Pannon régio alatt kb. 670 km-es mélységben egy
jelentés ,temetdje” talalhaté a szubduckds lemezeknek
(Hetényi et al., 2011). A legfrissebb eredmények tikrében a
kopeny atmeneti zonaja alapveté forrasa lehet a viznek, ami a
dehidratacion és felfelé aramlason keresztll a felette 1évd felsé-

Pearson et al., 2014).

kimertilt

felsi-kiipeny
1600
0 |
L}
=
g
(9]
2
=
£
% szubszolidusz pargasit
“E‘ lebomlis
40—
s
I3
%
— %
7
6 — \p 6
s
\ '%%(3
|-
%
8 | | | 1 \ P
1000 1200 1400 1600
homérséklet (°C)

1. dbra - A fels6-kdpeny olvadéasi viszonyai kilonbozd viztartalmak
mellett. A Bakony-Balaton-felvidék alatti jellemzé hémérséklet-mélység
gorbe szintén feltintetve. A kék mezdével szemléltetett, terlletre
jellemzének tekinthetd viztartalmak mellett lathatd, hogy az
asztenoszféraban 60 és 120 km mélységek kdzott olvadék jelenlétével
szamolhatunk

Ezek alapjan tehat a kérdés nem az, hogy miért olvadt meg
a felsé-kdpeny, hanem az, hogy az olvadék miért csak az
extenzi6 6 fazisat kovetden jutott a felszinre? A kovetkezékben
ezt a kérdést igyekszlink tisztazni, felhasznalva a ,tercier” alkali
bazaltok térbeli elhelyezkedését, a terlletre jellemzé szeizmikus
anizotrépia adatokat és a fels6-kdpeny xenolitok kristalytani
orientaltsagéara vonatkozo informaciokat.
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3. Hogyan jut a felszinre a mélyben kép-
zO6d6tt parcialis olvadék a felsé-koépenybdl
egy jellemzden kompresszios erétérben?

Ha szemigyre vesszlk az alkéli bazaltok elhelyezkedését az
egyes vulkani terlleteken belll (pl., Stajer-medence, Bakony-
Balaton-felvidék, Kisalfold, Négrad-Gomor) akkor medfigyel-
hetjiik, hogy a vulkani képzédmények jellemzéen ENy-DK- zonak
mentén helyezkednek el (pl., Bojar et al., 2013; Kovacs et al., 2004;
Kiss et al., 2017). Ha tavolabb tekintlink regionalis Iéptékben,
akkor is kivehetd, hogy az egyes nagyobb alkéli bazaltos mezék
regiondlisan is egy ENy--DK- zéna mentén felf(izhetéek (pl.,
Burgenland-Kisalfold-Bakony-Balaton-felvidék-Bar). A kérdés
joggal mertil fel, hogy ez az ENy-DK- irany megfeleltetheté-e
valamilyen nagytektonikai iranynak a térségben?

Szembedtld, hogy a terlileten végzett szeizmikus anizotro-
pia mérések eredményei arra utalnak, hogy a jelenleg mérhet6
anizotrépia irdnyok szintén ENy-DK iranyt adnak (Kovacs et al.,
2012; Qorbani et al., 2016). A szeizmikus anizotropia a felsé-
kopeny olivin kristalyainak kitlintetett elrendez6dése miatt jon
|étre, amely jol leképezheti az aktualis feszlltségteret, amely a
fels6-kOpenyre hat, beleértve a kopenylitoszférat és az aszte-
noszférat is (pl., Vauchez et al., 2011). Ennek folyaman az olivin
kristalyok tengelyei az aktuélis kompressziora merdleges iranyt
vagy a tipikus asztenoszféra aramlassal parhuzamos iranyt
vehetnek fel (pl., Falus et al., 2008; Kovacs et al., 2012). A felsé-
kopeny xenolitok kézetalkotd asvanyainak kristalytani iranyok
szerinti elrendezédésének vizsgalata EBDS (,electron back
scattered diffraction”) modszerrel lehetéséget ad ra, hogy a
fels6-kdpeny xenolitokra jellemzd szeizmikus anizotropia
adatokat szamitani tudjuk (Mainprice, 1990). A xenolitok orien-
tacioja a felsé-kdpenyben nem ismert, azonban lehetéségink
van ra, hogy kilénbdzé lehetséges orientaciok figyelem-
bevételével becslini tudjuk a felszinen megfigyelt szeizmikus
anizotropia nagysagat és iranyat (pl., Falus et al., 2008; Kovacs
et al,, 2012; Klébesz et al.,, 2015; Qorbani et al., 2016). Ezek
alapjan az adédik, hogy a felszinen mért ENy-DK iranyu és ~1
s-0s nagysagu szeizmikus anizotrépia magyarazatahoz
legvaldsziniibben egy vertikalisan ENy-DK-irdnyban folialt felsé-
kopeny tud magyarazatul szolgalni. A szamitott réteg vastagsag
jellemzden 200 km-nél kisebb, de Iényegesen nagyobb, mint a
terlletre tipikusnak mondhaté litoszféra vastagsag (~60 km).
Ebbdl kdvetkezik, hogy az anizotropia jelentds részre az aszte-
noszférabol szarmazik, hiszen a kéreg vastagsaga jellemzden
25-30 km, azaz a jelenlegi kopenylitoszféra jaruléka minddssze
30-35 km. Mivel a Bakony-Balaton-felvidék alatt a sekélyebb
kopenylitoszféra mindéssze 5-10 km vastagsagu és kevésbé
anizotrop szeizmikus szempontbdl (Kovacs et al., 2012), ezért
racionalis a felvetés, hogy a felszinen megfigyelt anizotrépia
magyarazataként a juvenilis litoszféra (egykori asztenoszféra,
ami a miocén extenziot kovetdéen valt a litoszféra részéve a
termikus relaxacio kovetkeztében) és az alatta talalhato aszte-
noszféra szolgalhat, amely nagyobb anizotropiaval jelle-
mezhetd.

Hogyan értelmezhetd a dontéen az asztenoszféraban
képzddott vertikélis foliacid létrejotte? Legvaldszinlbb magya-
razat az lehet, hogy a Kérpat-Pannon régio alatt a miocén ex-
tenzid soran létrejott asztenoszféra dom ,becsipddott” a
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2. &bra - A Karpat-Pannon régio alatti asztenoszféraban létrejott vertikalis foliacio, a litoszféraban kialakult gylrédés
és az azzal 0sszefliggd mélytdrések sematikus vézlata. Az abran feltlintetésre keriltek a 170 km mélységre jellemzd
sebesség anomalidk és szeizmikus anizotrépia iranyok Qorbani et al. (2016) alapjan modositva

vastagabb dinari litoszféra és az Eurdpai Platform kozé. Ezt
kovetéen az Adria dramutatd jarasaval ellentétes rotacioja és
északias mozgasa kovetkeztében (pl., Bada et al., 2007) az
asztenoszféraban, majd a fébb tektonika egységek (Tisza-Déacia
és Alcapa) ,dokkolodasat” kovetden (pl., Matenco et al. 2003)
és kiildnodsen a tektonikai inverzié 6ta a litoszféraban is EK-DNy
iranyt kompresszié jott 1étre. Ez a jellemzéen EK-DNy iranyu
kompresszid alakithatta ki az asztenoszféraban erre a {6 fesz(lt-
ségiranyra meréleges ENy-DK- folidcidt. Természetesen a felszi-
nen megfigyelt szeizmikus anizotrépia iranyokat a xenolitok mas
iranyl elhelyezkedésével is magyarazni tudjuk, ahhoz azonban
szikséges. A vertikalis foliacio kialakulasanak jelentésége abban
rejlik, hogy segitheti az asztenoszféraban jelen lévd kis
asztenoszféraban a feltehetéen az inverzio soran kialakulo
kompresszios erdtérben létrejové vertikalis foliacio (2. abra) tehat
magyarazhatja, hogy az olvadékok miért ,csak” a tektonikai
inverzié idészakaban juthattak el kdnnyebben a felszinig.

A kérdés, hogy a bazaltok hogyan érték el a felszint azonban
tovébbra is fennall, hiszen az asztenoszféra vertikalis foliacidja
elvileg csak a litoszféra-asztenoszféra hatar eléréséig biztosit
szabad utat az olvadékok szamara. Ahhoz, hogy erre magya-
razatot tudjuk adni, segitségul kell hivjuk a litoszféra gyirédés”
jelenségét amit Sierd Cloetingh és munkatarsai (Cloetingh et al.,
1999; 2013) vezettek be és értelmezték segitségével a litoszféra
regiondlis 1éptékl topogréfiai valtozasait kilonbozé tektonikai
helyzetekben. A jelenség lényege, hogy a litoszféraban rendszerint
tobb szaz kilométeres hullamhosszisagu gyurédések johetnek
létre a lemezek peremein hatd (kompresszios) er6k hatasara.
Dombradi et al. (2011) munkaja alapjan megéllapithatd, hogy a
Karpat-Pannon régié litoszférajaban is létrejohettek ilyen
regionalis léptékl gylrédések. Mi ennek a jelentésége a bazaltok
képzddése szempontjabol?

A kialakulod litoszfera szintl gylrédések antiklinélis és

szinklinalis részein a teljes litoszférat atszel® meélytérések johetnek
létre (2. dbra). Ezek a mélytorések pedig segithetik az aszte-

hatérig eljutott bazaltos olvadékokat, hogy a felszinre kerlljenek.

4. Osszefoglalas

A szigligeti és szentbékkallai primitiv 6sszetételli klinopiroxén
fenokristalyok szerkezeti hidroxil tartartalma és kémiai
Osszetétele alapjan a vellk egyensulyban lévé bazaltos olva-
dékok viztartalma 2-2,5 t.% lehetett. Ez meglehetésen magas
értéknek tekinthetd, hiszen a vizben leggazdagabb szigetiv
bazaltok mezejének alsobb tartomanyaval fed at. A terlletre
jellemzd parcialis olvadas mértékének és kisérleti megoszlasi
viztartalma 300-1000 ppm korilinek adoddott, ami szintén viz
gazdag forrast sejtet. Ekkora viztartalom mellett a Bakony -
Balaton-felvidék alatti kopeny az extenziot kovetden létrejové P-
T viszonyok mellett mar olvadt allapotban kellett legyen. A
jelenlévd bazaltos olvadék felszinre jutasat az asztenoszférabol
az abban Iétrejévé ENy-DK iranyl vertikalis foliacio és a litosz-
férdban végbemend hasonlé iranyu gyldrédések kovetkeztében
kialakuléd mélytorések segithették elé. A modell Iényege tehat
az, hogy tektonikai inverzién atesett - jelenleg kompresszios de
eredetileg extenzids - medencék esetében az asztenoszféra
foliacioja és a litoszféra gyldrédése eldsegitheti az asztenosz-
féraban jelenlévd kis mennyiségl parcialis olvadékok felszinre
kertlését. A modell tehat globalis jelentéséggel is birhat,
amennyiben az asztenoszféraban elegendé mennyiségu viz van
jelen, hogy az parcialisan olvadt allapotban legyen.

Kdszonetnyilvanitas
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