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A jelen kozleményben attekintést adunk a Karpat-Pannon régi6é kdzépso részérél a Bakony—Balaton-felvidék és Kisalfold
alatti fels6kdpenybdl szarmazo xenolitokon végzett, elsésorban deformacios vizsgalatok eredményeirdl, valamint 6sszefog-
laljuk a Karpat-Pannon régiora vonatkoz6 eddig publikalt szeizmikus anizotropiaadatokat. Ezeknek az adatoknak az egyiit-
tes értelmezése arra utal, hogy a régio alatt a foldtorténeti kozelmultban jelentds asztenoszférikus aramlas zajlott, amely
Osszefiiggésben allhatott az alpi kollizidval. Munkahipotézisként bemutatjuk ennek a folyamatnak a lehetséges tér- és ido-
beli dimenzibit és ennek viszonyat az extenzidval és az extriziéval, valamint az ezen folyamatok hajtéerejeként eddig fel-
tételezett szubdukciods lemez-visszagordiilési és gravitacios instabilitasmodellekkel.

Kovacs, L., Falus, Gy., Stuart, G., Hidas, K., Szabd, Cs., Flower, M., Hegediis, E.,
Posgay, K., Zilahi-Sebess, L., Fancsik, T.: Asthenospheric flow as a driving force for
Tertiary extrusion and extension?

We review deformation patterns in mantle xenoliths from the central part of the Carpathian-Pannonian Region (CPR) and,
in combination with seismic shear wave splitting data, attempt to define patterns of upper mantle anisotropy. Our interpreta-
tions from both lines of evidence support a model for east-west oriented asthenospheric flow, decoupled (at least in part)
from the overlying lithosphere. Mantle flow fields resulting from Tertiary indentation of Europe by the Adriatic micro-plate
and the resulting Alpine orogen may thus have been an important factor in driving the eastward extrusion of lithospheric
blocks in the CPR accompanied by lithospheric extension, rapid ‘rollback’ of the Carpathian subduction system, and it’s
diachrounous collision with the European craton. According to this model, eastward asthenospheric flow would add signifi-
cantly to the effects of slab rollback and gravitational instability. Thus, opening of the Pannonian Basin, rather than being
exclusively driven by ‘slab pull’ and gravitational instability, could have been resulted, at least in part, from mantle flow
associated with the Adria-European collision and ensuing Alpine orogeny.
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Bevezetés szedimentologiai és szerkezetfoldtani adat all rendelkezés-
re, lehet6séget kinal, hogy a régio egy idealis célteriiletként

Az Alpok keleti szomszédsagaban elteriil6 és szamos exten- | szolgaljon az orogén 6vek mellett 1étrejové extenzios me-

zi6s medencét magaban foglald Karpat-Pannon régio (KPR)
a vilag egyik, foldtani értelemben legmegkutatottabb teriile-
te. A régio komplex geodinamikai fejlédését mar régen fel-
ismerték, azonban kevés kivétellel nincs megfelel6 modon
targyalva, a tdgabb foldtani kornyezetbe illesztve és széle-
sebb interdiszciplinaris megkozelitésébe agyazva (Schmid
et al. 2008, Kovacs, Szabd 2008). Az a tény, hogy az orogén
és extenzids folyamat geologiai értelemben viszonylag fia-
tal, és nagy mennyiségii geologiai, geofizikai, vulkanoldgiai,

dencék keletkezésének pontosabb megértésében.

Az elmult években megismert Gj adatok arra utalnak,
hogy a teriilet tercier geodinamikai fejlodését magyarazod
eddigi modellek feliilvizsgalata idészer(i. A tercier exten-
zidhoz kapcsolodo vulkanizmus részletes attekintd vizsga-
latanak eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy a
régi6 kozponti részén a szubdukcids geokémiai jeleket ma-
gukon visel6 vulkanitok egy jelentds része nem a Karpatok
mentén feltételezett szubdukcidohoz, hanem egy régebbi, fel-
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tehetéen mezozoods szubdukcios rendszerhez — feltehetéen a
Vardarhoz (Kovacs et al. 2007, Kovacs, Szabo 2008) — ko-
todik. Ezt alatamasztani latszanak szintén a medence koz-
ponti részén — a Bakony—Balaton-felvidéken — talalt fels6-
kdpeny-xenolitok geokémiai adatai, amelyek magukon vi-
selik szubdukcios lemezb6l szarmazo fluidumok €s olvadé-
kok atalakité hatasat (Bali et al. 2007, 2008, Szabo et al.
2009). A legujabb geofizikai eredmények alapjan valoszi-
niitlennek tiinik, hogy klasszikus értelemben vett szubdukcio
az egész Karpatok mentén kialakult volna (Grad et al. 2006,
Szafian, Horvath 2006, Koulakov et al. 2009). Az {1j ismere-
tek arra utalnak, hogy a Nyugati-Karpatok mentén sokkal
inkabb transzpresszidos mozgasok voltak, csekély konver-
genciaval kisérve, mig klasszikus értelemben vett szub-
dukcid és az azt kisérd vulkanikus iv csak a Keleti-Karpatok
mentén fejlédhetett ki (lasd Kovacs, Szabo 2008). Ezek a
megfigyelések komoly kihivasokat tdmasztanak a Karpat-
Pannon régio tercier geodinamikai fejlddésében megjelend
kilokodést, extenzidt és az azt kisér6é vulkanizmust magya-
razo, eddig széles korben elfogadott szubdukcios lemez-
visszagordiilési modellel (Horvath 1993, Horvath et al.
2006), valamint a Karpatok mentén 1étrejovo gravitacios
instabilitassal (Houseman, Gemmer 2007) Osszefliggésbe
hozo elképzeléssel szemben.

Ajelen kdzleményben attekintést adunk a Karpat-Pannon
régid kozépso részérdl a Bakony—Balaton-felvidék és Kis-
alfold alatti fels6kdpenybdl szarmazo xenolitokon végzett,
elsésorban deformacios vizsgalatok eredményeir6l, vala-
mint Osszefoglaljuk a Karpat-Pannon régiora vonatkozo
eddig publikalt szeizmikus anizotropiaadatokat. Ezeknek
az adatoknak az egyiittes értelmezése arra utal, hogy a régio
alatt a foldtorténeti kozelmultban jelentds asztenoszférikus

aramlas zajlott, amely 6sszefiiggésben allhatott az alpi kol-
lizioval. Munkahipotézisként bemutatjuk ennek a folya-
matnak a lehetséges tér- és id6beli dimenzidit és ennek
viszonyat az extenzidval és az extruzidval, valamint az
ezen folyamatok hajtéerejeként eddig feltételezett szub-
dukcids lemez-visszagordiilési és gravitacios instabilitas-
modellekkel.

Felsokopeny-xenolitok deformacios és
geokémiai tulajdonsagai a KPR kozépso
részérol

A Karpat-Pannon régié mély litoszférajanak kozettani és
geokémiai Osszetételét, illetve fejlodését elsGsorban a terci-
er alkali bazaltok altal felszinre szallitott xenolitok petro-
grafiai, geokémiai és részben izotopos vizsgalatai révén is-
merjiik. Az alkali bazaltok eddigi ismereteink szerint 5 vul-
kani teriileten hoztak a felszinre nagy tomegben a mély lito-
szférabol szarmazo xenolitokat, nyugat-keleti iranyban ha-
ladva a Stajer-medencében, Kisalf6ldon, Bakony—Balaton-
felvidéken, Nograd-Gomorben és a Persanyi-hegységben
(Downes et al. 1992, Szabd et al. 2004). A jelen 6sszefogla-
loban a Bakony—Balaton-felvidék és a Kisalfold teriiletekrol
szarmazo fels6kdpeny-xenolitok kdzettani, geokémiai és
deformacios jegyeibdl levonhato legfontosabb kovetkezte-
téseket Osszegezzik.

Az ezekrdl a teriiletekrdl szarmazo felsékdpeny-perido-
titok kozetalkotd asvanyainak univerzalasztallal (Falus,
Szabd 2004), illetve EBSD technikaval (Bali et al. 2007,
Falus et al. 2007, Hidas et al. 2007) végzett orientacidana-
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1.4bra | A Karpat-Pannon régi6 alatti sekélyebb (,axialis [010]”) és a mélyebb (,,A-tipus”) litoszférabol szarmazd reprezentativ
kopenyperidotit xenolitok olivinjeinek jellegzetes, kristalytanilag kitiintetett iranyai. A polusabrak also félgémb, egyenloteriilet-
vetiiletek, amelyeket Mainprice et al. (2000) altal készitett PF2k program segitségével abrazoltunk. A konttirok a polusstiriiséget
mutatjak. A szeizmikus hullamterjedés haromdimenzios eloszlasat a V, hullamok esetében szintén feltiintettiik.

Figure 1 | Lattice preferred orientations of peridotite xenoliths originating from the shallower (‘axial [010]’) and deeper (‘A-type’) upper
mantle beneath the Carpathian-Pannonian region. The pole figures are lower hemisphere, equal area projections which were
drawn by using the software (PF2k) of Mainprice et al. (2000). The contours indicate the density of crystallographic orientations.

The 3D distribution of seismic wave propagation for V; is also indicated.
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lizise révén feltételezhetd, hogy a szoveti valtozatossag in-
tenziv diszlokaciévandorlasos rezsimben zajléo deformaciod
eredménye, hiszen a kozponti teriileteken az ekvigranularis
és a porfiroklasztos peridotitok kozepesen, illetve erdsen
orientalt szovetet mutatnak. A xenolitok szdvete €s a becsiilt
egyensulyi hémérsékletek kozott is korrelacid figyelhetd
meg. Az altalaban mobilis féelemben gazdag geokémiai jel-
leget és nagy egyensulyi hdmérsékletet (980—1160 °C) mu-
tatoé durvaszemcsés peridotitok olivinjeinek [100] tengelyei
pontszeri maximumot rajzolnak ki az asvanyi lineacioval
parhuzamosan a foliacié sikjaban, a [010] tengelyek a fo-
lidcidra és lineaciora merblegesek, mig a [001] tengelyek a
foliacid sikjaban a lineacio iranyara kozel merdlegesek
(1. dbra). Ez a fajta olivin orientacioé a (010)[100] siklatasi
rendszer aktivalodasa révén jon 1étre (Avé Lallemant, Carter
1970), és fels6kopeny-koriilmények kozott szokvanyosnak
tekinthetd asztenoszféra-aramlasra utal. A tovabbiakban ezt
a tipust — alkalmazva Karato, Jung (2001) nevezéktanat —
»A-tipusunak” nevezzik, és ezt a megjelolést hasznaljuk a
késdbbiekben. Mainprice (1990) programjanak segitségével
és a fels6kdpeny-xenolitok modalis Osszetételének isme-
retében lehetdség nyilt ra, hogy kiszamitsuk a szeizmikus
hullamok 3 dimenzios sebességeloszlasat az egyes jellem-
z6 xenolitok deformaciés adatainak figyelembevételével.
A nyiréhullam-anizotropia értéke erre a xenolitcsoportra
6,54%, ami a maximalis és minimalis nyiréhullam-iranyok
kozotti sebesség kiilonbségét fejezi ki.

Ezzel szemben a finomabb szemcsés ekvigranularis, illet-
ve porfiroklasztos peridotitok 875-960 °C kozotti egyensi-
lyi hémérsékletet (Szabo et al. 1995, Embey-Isztin et al.
2001), geokémiailag valtozatosabb és altalaban mobilis
elemben kimeriilt 6sszetételt mutatnak (pl. Downes et al.

1992), valamint olivin orientaciojuk is kiilonleges. Ezekben
a kozetekben az olivin [010] tengelyeinek eloszlasa pont-
szerll maximumot mutat a folidciora merdlegesen, mig az
[100] és [001] tengelyek eloszlasa a foliacid sikjaban folya-
matos, dvszer(l. Ezt a tipusu orientacid eloszlast ,axialis
[010]-nak irtak le a szakirodalomban (/. dbra, Tommasi et
al. 1999), és kisérleti koriilmények kozott axialis rovidiilés
soran, illetve transzpresszids erdtérben reprodukalhatok. A
szamolt szeizmikus anizotropia nagysaga a nyirohullamok-
ra ezen xenolitcsoport esetében 3,94%. Elmondhatd, hogy
mindkét xenolitcsoport esetében a nyirasi hullamok a li-
neaciéo mentén polarizaltak, mig a legnagyobb késési id6t
azon hullamok esetében tapasztaljuk, amelyek a foliacios
sikban terjednek és normalis iranytak a lineaciora.

Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a Karpat-Pannon
régio kozponti része alatt két fels6kdpeny-réteg talalhato.
A geotermometriai vizsgalatok eredménye alapjan egy ko-
zelité becslést tudunk adni az elobbiekben ismertetett két
eltérd xenolittipus (,,A-tipus” és ,,axialis [010]”) szdrmazasi
mélységére vonatkozdan, felhasznalva egy, a teriiletre tipu-
sosnak mondhat6 héaramértéket (90 mW/m?, Lenkey et al.
2002) és a hozza tartozd geotermat (Artemieva 2009). A
geotermara ,,rahelyezve” az egyes xenolit tipusokra jellem-
70 egyensulyi homérsékletértékeket, megbecsiilhetd, hogy a
sekélyebb ,,axialis [010]” tipusu xenolitok 30—40 km k6zot-
ti, mig az ,,A-tipusi” xenolitok 40-60 kilométer kozotti
mélységkozbdl szarmazhatnak (2. dbra). A szamitas soran
azt feltételeztiik, hogy 0,1 GPa egyensulyi nyomasvaltozas
kb. 3 km mélységvaltozasnak felel meg. A becslés magaban
foglalja az egyensulyi hdmérséklet szamitasahoz hasznalt, a
xenolitok kézetalkozd asvanyainak geokémiai Gsszetételén
alapulo, ,,két piroxén” geotermométer-hibajat (Brey, Kohler
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2.4bra | Xenolitok szamitott egyenstilyi hdmérsékletei a 90 mW/m*-nek megfeleld geoterméra vetitve (Lenkey et al. 2002,
Artemieva 2009). MOHO: kéreg—kopeny hatar; LAH: litoszféra—asztenoszféra hatar.
Figure 2 | Equilibrium temperatures of upper mantle xenoliths projected on the geotherm corresponding to 90 mW/m” heat flow

(Lenkey et al. 2002, Artemieva 2009). MOHO: crust-mantle boundary; LAH: lithosphere—asthenosphere boundary.
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1990) (£20 °C), valamint a hdaram bizonytalansagat (Len-
key et al. 2002) is, amely kb. £10 mW/m’. Ebbél adéddan a
xenolitok szarmazasi mélységének becslésében 1évo hiba
maximuma +0,4 GPa (12 km).

Ezek az eredmények tehat azt a mélységet, illetve defor-
macios allapotot rogzitik, amely akkor jellemezte a fels6ko-
penyt, amikor az alkali bazaltok megmintaztak azt a Ba-
kony—Balaton-felvidék és a Kisalfold alatt kb. 4-5 millio
évvel ezel6tt (Balogh et al. 1986, Wijbrans et al. 2007). Fon-
tos azonban kiemelni, hogy kb. 10 millié éves idéskalan a
kdpeny viszonylag jol megorzi deformacios és geokémiai
jegyeit, amennyiben jelentdsebb tektonikai esemény nem
torténik (Jolivet et al. 2009). A Karpat-Pannon régidban le-
szdgezhetjiilk, hogy a miocén vége ota (~10 millio éve) —
az extenzidt és az extriziot kovetéen — nem volt jelentdsebb
tektonikai esemény. Igy jo esély van arra, hogy a 4—5 millid
évvel ezeldtt lezajlott alkali bazaltos vulkanizmus altal
megmintazott fels6kdpeny megorizhette az addig lezajlott
jelentdsebb tektonikai események nyomait. A vulkanizmus
ota két foldtani esemény zajlik, egyrészt az extenzid soran
kialakult asztenoszféra-dom kihtilése, valamint a tektonikai
inverzio. Az utobbi azért jott 1ére, mert a Karpat-Pannon ré-
gi0 aljzatat felépitd két jelentdsebb mikrolemez — az Alcapa
és Tisza-Dacia — teljesen kitoltotte a Karpati-oblozetet a mi-
océn végeén, és az Adria tovabbi északi sodrodasa és az ora-
mutatod jarasaval megegyezd rotacioja kompresszios fe-

sziiltséget gerjesztett benniik. Ez egyes teriileteken siillye-
désben, mashol pedig emelkedésben nyilvanul meg (Bada
et al. 2006, 2007).

Beillesztve ezeket az adatokat a Bakony—Balaton-felvi-
dék és a Kisalfold alatti litoszférarol alkotott eddigi ismere-
teinkbe megallapithato, hogy az ,,axialis [010]” tipusa xe-
nolitok a kdpenylitoszféra legsekélyebb, felsd 10 kilomé-
teres részét reprezentalhatjak, amely a teriilet alatti kéreg—
kdpeny hatar kb. 30 kilométeres mélységétdl kb. 40 km-es
mélységig terjed. Az ,,A-tipusi” xenolitok a kopeny-
litoszféra ennél mélyebb, 40-60 km kdzotti részét foglalhat-
jak el. Ennek az alsé hatara (~60 km) majdnem a teriilet
alatti jelenleg feltételezett litoszféra—asztenoszféra hatarig
terjed (~65 km, Posgay et al. 1995, Tasarova et al. 2009).

Szeizmikus anizotropiairanyok a Karpat-
Pannon régioban

A litoszféraban és az asztenoszféraban tapasztalhat6 szeiz-
mikus anizotropia iranyara és er6sségére rendelkezésre allo
adatok mennyisége egyre gyarapszik a Karpat-Pannon ré-
giora vonatkozoan (Vinnik et al. 1992, 1994, Dricker et al.
1999, Plomerova et al. 2000, Meissner et al. 2002, Schmid
et al. 2004, Kummerow, Kind 2006, Stuart et al. 2007, Ivan
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A kozel vertikalisan terjed6 SKS fazisok polarizaltsaganak nagysaga és iranya a Karpat-Pannon régioban a kovetke-

z0 irodalmi adatok Osszegzése alapjan: Vinnik et al. 1992, 1994, Dricker et al. 1999, Plomerova et al. 2000, Meissner
et al. 2002, Schmid et al. 2004, Kummerow, Kind, 2006, Stuart et al. 2007, Ivan et al. 2008, Dando et al. 2011.

Figure 3

Direction and strength of vertically propagating SKS phases in the Carpathian-Pannonian region based on the follow-

ing references: Vinnik et al. 1992, 1994, Dricker et al. 1999, Plomerova et al. 2000, Meissner et al. 2002, Schmid et
al. 2004, Kummerow, Kind, 2006, Stuart et al. 2007, Ivan et al. 2008, Dando et al. 2011.
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et al. 2008, Dando et al. 2011). A megfigyelt anizotropia
értékét a magba is belépd SKS hullamok polarizaltsaganak
mértékébdl tudjak meghatarozni. A mostani 6sszefoglald az
Adriai-tengert6l a Fekete-tengerig, valamint a Dinaridaktol
az Europai platformig terjedéen mutatja be az anizotropia
iranyat és nagysagat (3. dbra).

A legtobb anizotropiairany északnyugat—délkeleti orien-
taciot mutat a Cseh-masszivumtél egészen a Déli-Karpato-
kig és az Eurdpai platformon is. Ezek az iranyok északnyu-
gat felé haladva fokozatosan fordulnak be az 6ramutat6 ja-
rasaval ellentétes iranyba, és a Cseh-masszivum kozelében
kozel kelet—nyugati irdnyt vesznek fel (3. dbra). Megalla-
pithato, hogy ez az anizotropiairany nem filigg a tektonikai
helyzettdl, hiszen hasonlé a Cseh-masszivumon, a Karpa-
tokban (orogén) és a Pannon-medence (extenzios medence)
bizonyos részein. Az SKS anizotropia nagysagat késési id6-
ben kifejezve 0,5 és 1,5 s kdzott valtozik, azonban a Pan-
non-medencében ezek az értékek kisebbek és jellemzden
1 s alatt maradnak (3. dbra). Ez az anizotropiairany mer6le-
ges a jelenleg megfigyelhetd felszini elmozdulasok alapjan
kirajzolt rovidiilési iranyokra (Bada et al. 2006, 2007,
Caporali et al. 2009). A ,,CELEBRATION 2000 szeizmi-
kus adatrendszerb6l a Panonn-medencére szamitott 3D
szeizmikus sebességeloszlasok esetében is megfigyelhetd
egy északnyugat—délkeleti irany( anizotropia. Ezek az an-
izotropiak felteheten a fels6kéregre jellemzok, de elkép-
zelhetd, hogy akar a k6zEépso- és alsokéregben is jelen lehet-
nek (Hegedis et al. 2002). Erdekes, hogy a kéregben tapasz-
talhatd ezen északnyugat—délkelet iranya sebesség anizot-
ropidk iranya megegyezik az eldzokben ismertetett, fel-
tehetdleg nagyobb mélységb6l (kopeny, asztenoszféra)
szarmaz6, SKS hullamok polarizaltsagabol ad6dé hasonld
iranyokkal. Ez arra utalhat, hogy a kéreg és az alatta 1évo
kopeny hasonléan deformalddik egy adott fesziiltségtér ha-
tasara.

Ezen az iranyon tal van egy masik, alarendelt anizotropia
irany gy tinik, hogy nem &sszeegyeztethetd a jelen fesziilt-
ségtérrel és csak a Pannon-medencében jelenik meg. Né-
hany dunantali allomas, a Bécsi-medence kozelében, va-
lamint a Tisza egységen 1évOk — a Vajdasagban és az Alfold
keleti szegélyén — egyértelmilen mutatjak ezt az iranyt
(3. abra). Ez a kelet—nyugati anizotropia hasonlo vagy csak
arnyalatnyival nagyobb (~1 s), mint a tagabb régiora jellem-
70 északnyugat—délkelet iranyt anizotropia. Fontos megje-
gyezni, hogy Kummerov, Kind (2006) és Stuart et al. (2007)
szintén azonositott az el6zéekhez hasonld, délnyugat—
északkelet és kelet-nyugati anizotropiairanyokat a Keleti-
Alpokban (3. abra). Ezek az iranyok egy kelet—nyugati ira-
nyu folyoso jelenlétére utalnak, amely a Keleti-Alpoktol
egészen az Alfold keleti szegélyéig terjedhetnek, nagyjabol
a 47° északi szélességgel parhuzamosan. Mint emlitettiik,
kelet-nyugati anizotropiairanyok jelen vannak a Cseh-
masszivumon ¢és az Alpok északi elSterében is. Azonban
ez az irany, a Pannon-medencében tapasztalttal ellentétben,
jol igazodik a jelenlegi fesziiltségtérhez, és folyamatossagot
mutat a tagabb régidoban tapasztalt északnyugat—délkeleti

iranyokkal (Bada et al. 2006, 2007, Caporali et al. 2009).
A Pannon-medencében tapasztalhatd kelet—nyugati iranyok
ugyanakkor nem egyeztethetdk 0ssze a jelenlegi fesziiltség-
térrel, ezért legvaldszinlibb, hogy valamilyen ,,fosszilis” fe-
sziiltségtér iranyanak felelnek meg.

A Keleti- és Déli-Karpatok talalkozasanal talalhatd Vran-
csa-zonaban az el6bb targyalt iranyoktdl eltérd iranyok je-
lennek meg egy viszonylag keskeny région beliil, ami a Ti-
sza-Dacia egység és az Eurdpai platform {itkdzéséhez kap-
csolodo lokalis anomalia lehet (3. dbra, Falus et al. 2008,
Ivan et al. 2008).

A szeizmikus anizotropiairanyok és a
xenolitok deformacios tulajdonsagainak
lehetséges kapcsolata

A szeizmikus anizotropiairanyok és a felsdkdpeny-xenoli-
tokban megfigyelt anizotropiairanyok kozotti esetleges kap-
csolat vizsgalata céljabol kiszamitottuk, hogy milyen vas-
tagsagu ,,A-tipusi” xenolitokbol allo rétegnek kellene a
vizsgalt teriilet alatt lennie, hogy a felszinen tapasztalt atla-
gosan 1 s koriili késési id6t megkapjuk. A szamitasok soran
feltételeztiik, hogy a kéreg és a minddssze kb. 10 km vastag-
sagl ,axialis [010]” xenolitokkal jellemezhetd felséko-
peny-anizotropia jaruléka elhanyagolhaté mértéki. A sza-
mitashoz a deformacids adatok alapjan szamitott szeizmi-
kus nyiréhullamok sebességét (km/s) hasznaltuk fel, és
meghataroztuk mind a legnagyobb és legkisebb lehetséges
anizotropia mértékét, hiszen az nem ismert, hogy a vizsgalt
xenolitok szovetével azonos kdpeny milyen orientacidban
helyezkedett el a szeizmikus hullamok terjedési iranyahoz
képest (Oeberseder et al. 2011).

A szamitasok arra utalnak, hogy az,,A-tipusu” xenolitokat
képviseld rétegnek ~85-115 km vastagnak kellene lennie,
hogy a felszinen megfigyelt késési id6t megkapjuk. Mivel
az ,,A-tipusi” xenolitok szoveti tulajdonsagai asztenoszfé-
ra-aramlésra utalnak, ez azt jelzi, hogy a litoszféra a kivéko-
nyodast kovetden (~10—-11 millio évvel ezeldtt) minddssze
~40 km vastag lehetett. Az ,,A-tipust” xenolitok altal képvi-
selt kopeny az extenzidt kovetd termalis relaxacido kovet-
keztében valt a kopenylitoszféra részévé, amelyet a késobbi,
kb. 4-5 millié évvel ezeldtti alkali bazaltok felemelkedd
olvadéka mintazott meg. Ez azt jelenti, hogy a 30 és 40 km
kozott elhelyezkedd ,,axialis [010]” réteg alatt, 40 km-t6l
kezdve még 85-115 km vastagsagu ,,A-tipustt” deformacios
tulajdonsagokkal jellemezhetd kopeny talalhato. Ennek leg-
fels6 része 40 és 65 km kozott jelenleg a kdpenylitoszférat
képezi, (ahol a 40 km a régi (10—11 milli6 éves), a 65 km a
jelenlegi litoszféra—asztenoszféra hatar mélysége a teriilet
alatt), mig mélyebb része most is az asztenoszférahoz tar-
tozhat. E rétegnek a bazisa — amely eredményeink alapjan
125-155 km mélységben lehet — j6 egyezést mutat a Karpat-
Pannon régié kornyezetében talalhato altalanos litoszféra-
vastagsagokkal (4. abra). Falus et al. (2000) a fels6kopeny-
xenolitokban taldlhatd granat utani klinopiroxén-ortopiro-
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Figure 4

xén-spinell asvanyegyiittesekbdl szarmazo becsléssel szin-
tén arra jutottak, hogy az extenzio el6tti litoszféra-vastagsag
legalabb 120 km volt. Mindez arra utalhat, hogy az egykori
asztenoszféra, amelyet az ,,A-tipusi” xenolitok képvisel-
nek, aktivan bearamlott nyugati iranybol, az Alpok alol az
elvékonyodé és EK-re kilokodd litoszféralemezek alatt 1ét-
rejovo ,térbe”.

Az egyik legfontosabb kérdés az, hogy hozza tudjuk-e
rendelni a két jellemz6 szoveti xenolittipust a KPR teriiletén
tapasztalhat6 szeizmikus anizotropiairanyokhoz. Mint emli-
tettiik, az ,,axidlis [010]” xenolitok vélhetéen transzpresszi-
os erdtérben deformalodtak, és a réteg tal vékony (~10 km)
és kevésbé anizotrop ahhoz (3,94%), hogy barmelyik, ma
megfigyelheté szeizmikus anizotropia iranyt magyarazni
tudja. Ezzel ellentétben az ,,A-tipusu” xenolitok joval anizo-
tropabbak (6,54%) és asztenoszféra-aramlasra utald defor-
macios bélyeget viselnek magukon, amelyek a mélyebb
kopenylitoszféra 4-5 milli6 évvel ezeldtti allapotat rogzitik.
A szeizmikus anizotropia iranyok koziil a kelet-nyugati ira-
nyultsagu tlinik fosszilis iranynak, amely valamely megeld-
70 tektonikai esemény lenyomatat viseli magan a régio alatt.
Mivel a fels6kdpeny deformacios mintazata 10 millio éves

(~5 Ma). Az éabrasor azt illusztralja, hogy a kéreg- és a litoszféra-vastagsag hogyan valtozott idével. Az LAH a litoszfétra—asztenoszféra

hatart jeloli, a ,,fosszilis” LAH pedig arra a litoszféra—asztenoszféra hatarra vonatkozik, amely kozvetlen a kivékonyodas utan lehetett

jellemzd. A jelenlegi (és valosziniileg a felspékopeny-xenolitokat felszinre hozo bazaltos vulkanizmus idejére jellemz6) litoszféra vasta-
gabb lehetett a kivékonyodast kovetd lehiilés kovetkeztében.

Schemitic lithospheric cross section through the central part of the Carpathian-Pannonian region in the early Miocene (~20 Ma), late Mio-

cene (~10 Ma) and in the Pliocene (~5 Ma). The figure illustrates how the crustal and lithospheric thicknesses were changing with time.

LAH indicates the lithosphere—asthenosphere boundary, whereas the ‘fossil’ LAH refers to the lithosphere—asthenosphere boundary char-

acteristic immediately following the main phase of the extension at ~10 Ma. The present lithosphere (and most probably the one at the time
of the alkali basaltic volcanism at ~5 Ma) is thicker due to the thermal relaxation since the main phase of the Miocene extension.

idéskalan nem valtozik jelentdsen, ha nincsen jelentds val-
tozas a fesziiltségtérben, ezért feltételezhetjilk, hogy ezen
kelet-nyugati szeizmikus anizotropia irany kialakuldsaért
az ,,A-tipusi” xenolitok altal reprezentalt asztenoszféra-
aramlas lehet a felelds. Ezt ersiti az a megfigyelés is, hogy
ez az anomalis, a jelenlegi fesziiltségtérrel ssze nem egyez-
tethetd kelet—nyugati irdny csak a Pannon-medence kozpon-
ti teriiletére lokalizalodik, és kapcsolatba hozhatonak latszik
az Alpokban tapasztalhatd hasonlo iranyokkal. A megfigye-
1és arra utalhat, hogy geodinamikai kapcsolat feltételezhetd
az alpi kollizio és a Karpat-Pannon régioban tapasztalt
extenzid kozott. Ez azt jelentheti, hogy a kolliziokor fellépd
¢és az utana keletkez6 fesziiltség jelentGs része az aszteno-
szféra kilokddése révén oldodhatott fel, és csak részben je-
lentkezhetett a litoszféraban. Feltételezhetd, hogy a kelet—
nyugati szeizmikus anizotropiairanyok ¢és a kdpenyben ta-
pasztalt ,,A-tipusi” deformacios bélyegek tehat a kollizio
hatasara létrejovo asztenoszféra-kilokddéssel magyarazha-
tok, amely jelentGs szerepet jatszhatott az oligocént koveto-
en az Alcapa és kisebb részben a Tisza-Dacia kilokodésé-
ben, valamint a miocén extenzidban is. Ezen folyamat geo-
logiai analogiait mar ismertették mas hasonlé geodinamikai
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Asztenoszféra-aramlas mint a tercier kilok6dés és extenzid hajtoereje?

adottsagu teriileteken is, elsésorban a Pacifikum nyugati
szegélyén végbemend szubdukcids jelenségek és a Himala-
jéban lezajlodo kollizid kapcesolatat értelmezendd (Flower
et al. 1998, 2001).

Az asztenoszféra-aramlas mint Gjabb hajtéero
a Karpat-Pannon régio negyediddszaki
fejlodéséhez: munkahipotézis

Osszegzésiil megallapithatd, hogy az asztenoszféra-aramlas
feltételezheté nyugat—keleti palyaja az Alpokban tapasztal-
hatd kollizié és a Pannon-medence keletkezése kozotti kap-
csolatra utal. A Bakony—Balaton-felvidék és a Kisalfold
aljzatabol szarmazo fels6kdpeny-xenolitok geokémiai tulaj-
donsagai, termobarometriai adatai és deformacioés mintaza-
tuk, valamint a Kérpat-Pannon régioban mért szeizmikus
anizotropiairanyok egy koherensnek tiind munkahipotézis
felallitasat teszik lehetévé. A munkahipotézis kiindulopont-
ja, hogy az Adria és az Eur6pai platform kollizioja a késo
eocént kdvetden az asztenoszféra jelentds keleti iranyt ki-
préselodéséhez vezetett, és ez az asztenoszféra-aramlas je-
lentds szerepet jatszott a Karpat-Pannon régid késébbi geo-
dinamikai fejlédésében.

Ez a modell képes magyarazni a Karpat-Pannon régio
kolliziot kovetd fejlodésének legfontosabb geodinamikai
jellemzait: 1) Az Alcapa és Tisza-Dacia litoszféraegységek
oligocén—kora miocén kilok6dését magyarazhatja az alattuk
végbemend asztenoszféra-aramlas hiizo6 hatasa. 2) A Pan-
non-medence kialakulasa parhuzamosan a Karpati 6blozet
fokozatos eltlinésével. 3) A szubdukcidé megindulasa és az
azt kovetd lemez-visszagordiilés a Keleti-Karpatokkal par-
huzamosan, amely folyamatok végén bekovetkezett az
Alcapa és a Tisza-Dacia kollizioja az Eurdpai platformmal
illetve a Méziai lemezzel. 4) A miocén magmas tevékenyég
tér- és iddbeli fejlodése. A vulkanizmus legkorabbi szaka-
szat a miocénben ugyanis mészalkali vulkanitok és kisebb
részben alkali vulkanizmus jellemezte (Kovacs, Szabd
2008). A vulkani tevékenység idébeli lefolyasa fokozatos
keleti iranyba t6rtén6 vandorlast jelez (Pécskay et al. 2006).
Ez 6sszhangban van a keleti iranyban aramlo asztenoszféra-
val, amely az eldrehaladasa soran fokozatosan vékonyitotta
el a litoszférat, annak olvadasat (is) okozva. Az extenzid
legfobb id6szakaban megjelend magmas kbzetek tipusos
szubdukcids geokémiai jegyeket mutatnak, amely a késobbi
szakaszban fokozatosan gyengiil (Seghedi et al. 2004). Ez
Osszefiiggésben lehet az ,,axialis [010]” xenolitok mobilis
elemekben kimeriilt geokémiai jellegével, utalva arra, hogy
ebbdl a litoszferikus kdpenyrétegbdl jelentds olvadékmeny-
nyiség tavozhatott el az extenziot kiséré mészalkali vulka-
nizmus folyaman. Az extenziot kovetd alkali bazaltos vul-
kanizmus (amely a xenolitokat is felszinre hozta) ezzel
szemben Oceani sziget (OIB) jellegli geokémidt mutat
(Embey-Isztin et al. 1993), aminek forrasa az ,,A-tipusi”
xenolitokkal jellemzett, geokémiai szempontbol mobilis
elemekben gazdagitott asztenoszféra volt. Erdemes megje-

gyezni, hogy a vulkanizmushoz hasonléan a medencék kép-
z0dése is keleti iranyt eltolédast mutat az extenzid soran
(Meulenkamp et al. 1996).

Az asztenoszféra-aramlas kinematikajanak atfogo leirasa
tovabbi részletes vizsgalatokat igényel, amely magaban
foglalja modellszamitasok elvégzését (a tér- €s idédimen-
ziok figyelembevételével) és tobbek kozott a paleomagne-

s

Osszegzés

A Karpat-Pannon régi6 alatti fels6kopeny-szerkezetének
kialakulasara magyarazatot adhat a kollizio altal vezérelt
asztenoszféra-aramlas modellje, amelynek fiiggéleges kom-
ponense jatszhatott szerepet a miocénben végbemend ko-
penyfelboltozodasban és az azzal egyiitt jelentkezd exten-
zioban. A vizszintes komponens pedig hozzajarult az Alcapa
és a Tisza-Dacia egységek kilokddéséhez, ahogy a kelet felé
iranyul6 ,,aramlas” alulrél magaval ragadta a felette 1&v6
litoszféraegységeket. A kétrétegii litoszférat képviseld ko-
penyxenolitok koziil a durvaszemcsés, mélyebbrdl szarma-
70, ,,A-tipust” xenolitok olyan deformaciés fesziiltség-
terekre engednek kovetkeztetni, amelyek dsszhangban van-
nak az asztenoszféra-aramlasi modellel, mig a sekélyebb
helyzetii, kisebb egyenstlyi hémérsékleti ,,axialis [010]”
xenolitok, magukon viselik a kollizids és kilokédés nyoma-
it. Geokémiai jellemvonasuk arra utal, hogy ezekbdl jelen-
t6s mennyiségii olvadék is eltavozhatott az extenzid folya-
man. Az asztenoszféra-aramlas modellje a széles korben
elfogadott lemez-visszagordiilési és gravitacios instabilitas-
modellekkel 6tvozve a jovoben a Karpat-Pannon régid ter-
cier geodinamikajanak még pontosabb leirasat adhatja.
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