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A szubdukci6 lokalis foldtani jelenség megértéséhez sokszor a regionélis okokat kell el§szor tisztazni - a fizika alap-
vet6 torvényszerliségeitdl kell eljutni egészen a kiillonboz6 foldtani folyamatok megértéséig. Ez a tanulmdny is mesz-
szir6l indul, hogy aztin a végén jobban raldssunk a lemeztektonika, a szubdukcié és az azokat el6idéz6 geodinamikai
folyamatokra, valamint a Karpéat-Pannon Régié kialakuldsianak lehetséges forgatokonyvére. A valaszok pontositasa-
hoz segitségiil hivtuk az MI (mesterséges intelligencia) alapt keresést.

Kiss, J.: Thoughts about plate tectonics, subduction and the geodynamics of the
Carpathian-Pannonian Region - What does the Al say about this?

To understand subduction as a local geological phenomenon, regional causes must often be clarified first - one must
proceed from the fundamental laws of physics all the way to an understanding of various geological processes. This study
also starts from a broad perspective so that, by the end, we can gain a better understanding of plate tectonics, subduction,
and the geodynamic processes that cause them, as well as possible scenarios for the formation of the Carpathian-

Pannonian Region. To refine the answers, we used AI (artificial intelligence)-based search.

Beérkezett: 2026. aprilis 4.; elfogadva: 2026. augusztus 13.

Bevezetés

Néhany korabbi publikiciéban (Kiss & Bodoky 2016) és
el6addsban mar foglalkoztunk a lemeztektonikaval és a
szubdukcidval (Kiss 2013, 2015), mert mar akkor is 4gy
tlint, hogy némi zavar érezhetd ezzel kapcsolatban. Akkor
ezek a vizsgalatok a térség geofizikai (graviticiés és mag-
neses) térképi adatrendszereinek értelmezése céljabol egy-
fajta el6tanulmanyként késziiltek.

Szoros kapcsolat van a geofizikai eréterek és az eltérd
folyamatok hatdsara kialakult kiilonb6z6 foldtani kornye-
zetek kozott — gyors geodinamikai folyamatok hegysége-
ket épitenek (Alpok, Karpatok, Dinariddk), gytir6déseket
okoznak, megbontjik egy adott teriilet telepiilési viszo-
nyait, mikozben az egyenstlyra val térekvés miatt izo-
sztatikus gyokérzondk (regiondlis graviticiés Bouguer-
anomalia-minimumok) és kopenykiemelkedések (Karpat-
medencei kopenydiapir, regionilis Bouguer-anomalia-
maximumok) alakulnak ki. A mély térések, szubdukciok

mentén aktiv vulkanizmus kezdddik, bazisos (bazalt) és
intermedier (andezit) livaanyagot hozva a felszinkozelbe
vagy a felszinre is, ami magneses anomélidkat eredményez.
E foldtani folyamatoknak a hatdsa a Fold fizikai erdterei-
ben, illetve annak valtozasaiban is megjelenik. A folyama-
tok felismerése, megfejtése, tisztizasa érdekében viszont,
a fizikai folyamatok/kapcsolatok alaposabb megismerésé-
re, megértésére van szitkség. A megismerés folyamata las-
st, és a féleg felszinrdl, illetve a geofizika segitségével ki-
sebb mélységekbdl megszerzett ismereteink sokszor nem
elegendGek, nem adnak teljes kort valaszt kérdéseinkre.

A Foldet lefed6 kiillonb6z6 tematikdju térképek és a
szakmai folyéiratokban megjelend informdciok alapjan ta-
jékozddhatunk ebben a témdaban. Az internetes keresések,
az MI (mesterséges intelligencia) alapti gyorskeresés és
értelmezés is segitségithet.

Az MI valaszokat fogalmaz meg kerek mondatokban —
azaz atfogalmazva a forrdsanyagokat —, amelyek hivatko-
zasat is megadja. Mivel a véilaszok nem sz6 szerinti idéze-
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tek, igy a konkrét valasz nem mindig kapcsolhat6 egyetlen
forrasmiih6z (és igy nem adhaté meg annak pontos hivat-
kozésa sem). Erdekes médon a keres6algoritmusok a meg-
ismételt rakeresések sordn sem ugyanazokat az eredmé-
nyeket hoztik fel, illetve a valaszokat atfogalmaztik (jelez-
ve talan egyfajta bizonytalansagi faktort). Az MI-keresések
ugyanakkor sokszor nem ismerik a régi forrasmiveket,
amelyek még nem jelentek meg digitilisan, hanem csak
régies, analog formédban érhetdk el.

A tanulminyban felhasznaltunk néhdny olyan abrit,
amelyeket az internetrdl toltottiink le, de azok forrisa
sokszor ismeretlen - az internetes feliilet vagy az adott
forrasmi sem adja meg pontosan azokat. Ahol ezek for-
rasa egyértelm, azt az dbrafeliratokban megadtuk.
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Outer Core

Inner

( Core \
1. dbra Ko6penykonvekcié sematikusan (Wikipédia)
Figure 1 Schematic Convection of mantle (Wikipedia)

Trench — mélytengeri arok, Ridge — 6ceankdzépi hatsag, Lithosphere —
litoszféralemez, Mantle — kdpeny, Asthenosphere — asztenoszféra, Outer
Core - kiilsé mag, Inner Core - belsé mag

Lemezmozgasok

»A lemeztektonika elsédleges mozgatdereje a foldkdpeny-
ben zajlé héaramlas (konvekcid), amely mozgatja az aszte-
noszféra felett lebegd kézetlemezeket.” (MI - PTE No.1)

Az 1. dbrdn lathatjuk foldkopenyben zajlé termikus
konvekcid korai, leegyszerisitett elképzelését. A héaram-
las menetét, valamint azt, hogy a kdpeny fel- és ledramla-
sai kozott — azaz az 6ceankozépi hatsag (Ridge) és a lito-
szféralemez lebukasa, avagy a mélytengeri arok (Trench)
kozott — a felszinnel parhuzamos vizszintes aramlasok is
torténnek, amelyek mozgatjik, széllitjdk a litoszféra-
lemezeket.

Ez az alapelképzelés, amelyet szamtalan tényezd befo-
lyasol (amelyekrél ma sem tudunk eleget), de ez az alapté-
zis elfogadhatd, és sok tapasztalat timogatja azt. Vajon a
,makrocelldk” mellett vannak ,mikrocelldk” is - lasd pél-
daul ’hot spot’-ok? Nagy valdsziniiséggel igen, de ma még
nincsenek az egész Foldre kiterjedd részletes adataink,
méréseink, hogy ezeket pontosan megismerhessiik.

Korabbi ismereteink alapjin a lebukas (vagy szubduk-
cid) az Ocedni és a kontinentalis litoszféralemezek kozott
alakulhat ki. Az 6cedni litoszféra als6 kéreg és fels6 kopeny
(vagy kopenylitoszféra) osszetételli lemez, mig a konti-
nentélis litoszféra fels6 kéreg — alsé kéreg - fels6 kopeny
(vagy kopenylitoszféra) osszetételi, s ebbdl adéddan vas-
tagabb és merevebb. Ez azért fontos, mert alabukas a két
eltéré tipust lemez szegélyén jon létre, egy vékonyabb ru-
galmasabb és egy merevebb vastag lemez kozott (két kii-
16nb6z6 kord, stirliségl és vastagsigt 6cedni lemez kozott
is kialakulhat). Az I. dbrdn ez nincs kiemelve, pedig ez
fontos részlet.

Hogy még egyszeriibb legyen a dolog, azt is tudjuk,
hogy az eltérd litoszféralemezek kozott vannak aktiv és
passziv lemezszegélyek, s a kiilonbség csak annyi, hogy a
passziv lemezszegélyeknél nincs aldbukis. A miértekre
kés6bb megprobalunk vélaszolni!

Ocedni lemez kialakulhat hosszabb foldtani id6 alatt a
kontinentilis lemezek belsejében is, a riftesedésnek ko-
szonhet6en (2. dbra): divergens kdpenyaramlas (pl. afrikai
riftzona, feliil), majd riftesedés (pl. Voros-tenger, kozé-
pen) és végiil alsé kéreg tipust 6ceani lemez kialakulasa
(pl. Atlanti-6cedn, alul). A divergens kopenyaramlas miatt
az 6cedni lemez is riftesedhet, s kialakul az 6cednko6zépi
hatsag.

Rift Valley

(African rift valley)

New Ocean Basin
(Red Sea)

Mature Ocean
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Mid-Ocean Ridge Sediments

Ocedni lemez keletkezése a kontinensen

2. abra

Figure 2 | Formation of oceanic plates on the continent

Az MI-t6l kapott tovabbi magyarazatokban a kovetke-
zGket talalhatjuk.
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Mozgatderdk

A lemezek vandorlasit f6ként a siir(ibb, lehilt 6cedni li-
toszféra szubdukciés zondkban torténé aldbukasa (gravita-
ciés htuzoerd) és az dceankozépi hatsdgoknal fellépd le-
meztolas hajtja.” (MI - PTE No.2)

»A szubdukcibs, vagy gravitacios huzoéerd (Slab pull):

A legjelentésebb erd, amikor a lehiilt, stiriibb 6cedni
kézetlemez a mélybe bukik, és stlydnal fogva huzza
maga utin a lemez t6bbi részét.

Az aldmeriil§ 6cedni lemez hidegebb és stiriibb, mint a
kornyez6 asztenoszféra, ezért sajat silyandl fogva htizza
lefelé az egész lemezt. (MI — ELTE No.I)

Az 6ceankozépi hatsagok toldereje (Ridge push):

A magasabban fekvé hatsidgoknal a k6zetlemez a gravi-
taci6 hatasara lecsuszik és oldaliranyba tolédik.

Bar kevésbé meghatirozd, az 6ceankdzépi hatsagoknal
kiemelkedS, magasabban fekv6 kézetlemez graviticids
lecstiszasa is hozzajarul a mozgashoz.” (MI - ELTE No.2)

Vizsgaljuk meg el6szor a gravitdcids hiizderdt! Az a siiri-
ségkiilonbség, amelyre a forrasanyag szerz6i utalnak, meg-
van az azonos szinten taldlhat6 kontinentilis fels6 kéreg és
az 6cedni alsé kéreg kozott, de nincs mar meg a kontinenta-
lis és az 6cedni alsé kérgek kozott! Az elmélet szerint két le-
mez kozotti stiriségkiilonbség miatt bukik az egyik lemez a
masik lemez ald, a kontinentélis és Gcedni litoszféralemezek
talalkozdsandl. De mivel nem minden lemezszegély aktiv,

ebbdl az latszik, hogy ez a sirliségkiilonbség nem elegendd,
kell még valami az alibukashoz, példaul egy tolders, amely
a konvergens lemezmozgas esetén meg is van!

A Foldben lefelé né a siriség (Fiiggelék) és egyre
mafikusabb tipusu kézetek vannak, és a szubdukalodé le-
mezrész altalaban elenyész6 méreti az 6cedni lemez teljes
méretéhez képest! A kis alaibuké lemezrész htizza magéaval
az 1000-5000 km-es dcedni lemezt, amelyet a sirlodés
még vissza is fog? (Ez volt a kordbbi elképzelés!) Ha ez igy
lenne, akkor nem lennének passziv lemezperemek, mert
mindenhol szubdukciénak kéne lennie! Az asztenoszféra-
ban zajlé héaramlas (termikus konvekcid) a hdmérséklet-
kiilonbségbdl ad6do dramlis egy folyadékszert kozegben
globilisan irja le ezt a geodinamikai folyamatot, amelyet
csak a szubdukal6dé nagyobb siirliségi 6cedni lemez hata-
sanak dllitanak be - szerintem helyteleniil.

A fizika torvényei szerint szilard testekben nincs kon-
vektiv héaramlas, csak gazokban és folyadékokban. A ké-
zetek porustérfogatidban dramlé viz esetében van héaram-
l4s, de az csak oldott anyagokat, ionokat, gazokat tud szal-
litani és nem kézetlemezeket. Adédik, hogy a szilard lito-
szféraban nincs héaramlas, tehat nincs stirtiségkiilonbség-
bdl fakadd kézetmozgis, azaz a litoszféraban ilyen szem-
pontbdl nincs jelentésége a siriiségkiilonbségnek, mert
abbdl maximum kézetfesziiltség és/vagy izosztatikus ki-
egyenlit6dés lehet (0ssztomegegyenstlyra torekvés, a gra-
vitacié és az Uszds torvényei alapjan)! Fennall viszont a
szilard litoszféralemezek mozgisa, amelyet a mélyebb,
nem szilard asztenoszféraban meglévé héaramlasok (ter-
mikus konvekciék) szallitanak (HUN-REN, Litoszféra-
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Figure 3

6 darab tengermélység profil (40-szeres kimagasitas) (Heezen et al. 1959)

6 seafloor profiles (40 times exaggeration) (Heezen et al. 1959)
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fizika)! Tulajdonképpen ezek toljak a szubdukal6dé le-
mezt — amelyet a szubdukciéndl a f6l6tte 1év6 vagy a f61é
keriil6 kontinentilis litoszféralemez is nyomhat sajat silya-
val lefelé, a mozgasa mellett, a képlékeny (kvazifolyadék)
allapota asztenoszféraba.

Az dcednkizépi lemeztolds elvileg alkalmas lenne tolé-
erének, de ennek a tolder6nek egy 1000-5000 km-es
6ceani lemezt kellene el6sz6r megmozgatni, hogy elérjen
a hasadékvolgytdl a szubdukcié tdmadasi pontjaig. Elvi-
leg lehetséges, de a gyakorlatban eléggé kérdéses!

Az 6cednkozépi hatsagoknal felj6vé bazaltos magma az
6cedni lemez méretéhez képest elenyész térfogati. Ha ez
az anyag nyomna szét az 6cedni kérget, akkor el6szor egy
hatalmas vulkani hegységnek kellett volna épiilnie a ten-
ger fenekén, helyette hasadékvolgy, azaz riftzéna" van.
Van a riftzéna mindkét oldalan egy-egy domborzati ki-
emelkedés, amelyeket egyiitt 6cednk6zépi hatsag hivunk
- nem hegységnek vagy hegycsticsnak, hanem hatsagnak.
Azért hatsag a neve, mert a vizszintes kiterjedése sokszo-
rosa a vertikalis méretének (3. dbra). Ha az 6ceankozépi
arokban feljové bazalt ereje nem elegendd ahhoz, hogy a
felette 1év6 kis stirtiségii és kis kozegellenallast vizben
egészen a felszinig felj6jjon vulkani hegygerincet épitve,
akkor hogyan mozgathatna meg 1000-5000 km hossztsa-
g, a kopenyen strlédé dcedni lemezt (hogy elérjen a
szubdukcids pontig), amely sokkal nagyobb kozegellenal-
last fejt ki, mint a tengerviz? Nem a feldramlé bazalt nyom-
ja szét a lemezeket (az egyik oldalon semmit se, a masik
oldalon szubdukci6t okozva), hanem a termikus konvekcio
divergens mozgisa miatt mozognak az dcedni litoszféra-
lemezek.

A 3. dbra bemutatja a tengerfenék vizsgilatar6l meg-
jelent els6 6 6cedni mélységszelvényt, 40-szeres kimagasi-
tas mellett (Heezen et al. 1959). Sajnos a feliratok nem ol-
vashatok, ezért az 6ceankdzépi hatsigot (a kézepén hizé-
dé riftvolgy mentén) piros szaggatott vonallal is kiemel-
tilk. A szelvényen a nagyon nagy kimagasitds mellett is
érezhet, hogy mennyivel nagyobb az 6ceankozépi hatsig
szélessége a magassaganal.

»Az 6ceanfenékrdl kiemelkedd hatalmas viz alatti hegy-
lancok, amelyek dtlagosan 2-4 km magassdgba nytlnak a
kornyez6 mélytengeri siksagok folé. Szélességiik elérheti
az 1-4 km-t, és a Fold 6cednjait mintegy 80 000 km hosz-
szan halézzik be.” (MI - Vildglexikon®)

A 3. dbra (vagy a 6. dbra) alapjan azonban az Atlanti-
6cean kozepén talalhaté Ocednkozépi hatsig szélessége
nem 1-4 km, hanem t6bbsz6r 100 km!

LA gravitaci6 hatdsara lecstszik”, irjdk a magyarazat-
ban. Tehat a forr6 magma kiomlik, aztin lecstszik, de
honnan, hiszen kezdetben nem hatsdg volt ott, hanem
hasadékvolgy! A hatsidg magassiaga 2—-4 km, ehhez képest
a szélessége néhanyszor 100 km koriili (3. dbra). Adodik,
hogy a magma 4 km-r6l (végmagassiagbol) elmozdul nem
kevesebb, mint 100 km-re gravitacids cstszassal (a lejtd
szoge 2-3°)? A forr6 magma a hideg tengervizben, szinte
helyben megszilardul, és a kopenykonvekcié - mint an-
nak része — viszi magaval, s ezért az 6ceink6zépi hatsig
szélessége tobbszor 100 km. A gravitacios cstszas egyéb-
ként is csak a szilard tengerfenék (6cedni lemez) felszini

ESen’ 4
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4. abra |A tengerfenék felépitése vazlatosan. Az 6ceank6zépi hatsagok a kzetlemezek tivolodasa (divergens lemezszegély) miatt jonnek létre, ahol
a hasadékvolgyben a magma felemelkedik, és Gj 6cedni kéreg keletkezik. A divergens mozgds miatt a kiomlé magma savokba rendezddik és
folyamatosan tivolodik a hasadéktol

Figure 4 | A schematic representation of the seafloor structure. Mid-ocean ridges form due to the divergence of tectonic plates (divergent plate
boundary), where magma rises in the rift valley and new oceanic crust is formed. Due to the divergent movement, the erupting magma
forms into bands and continuously moves away from the rift

66

Magyar Geofizika 67/2



Gondolatok a lemeztektonikarol, szubdukciéroél és a Karpat-Pannon Régié geodinamikajardl

ocecdnkozépi hatsdg

feldramlé magma

5. dbra |Az 6cednkozépi hatsig normal-reverz (fekete-fehér) méagne-
sezettségli pasztai
Figure 5 | The normal-reverse (black-white) magnetization brand of
the mid-ocean ridge

képz6dményeit érintheti — mi koze lehet ennek a mé-
lyebb litoszféra szintii lemezmozgasokhoz?

Arra is megvan a logikus magyarazat, hogy miért alakul
ki a hatsdg. Az dceankozépi hatsigok hasadékvolgyeiben
(riftzéndiban) felj6vé magma allandéan elvindorol a kép-
z6dés helyérdl (4. dbra). A feliramlé magma, a hideg ten-
gervizzel érintkezve megdermed, de nem marad ott, és
nem képez egyre novekvd vulkani hegységet a tenger mé-
lyén (4. dbra), hanem id6r6l idére tavolabb keriil a kép-
z6dés/felemelkedés helyétSl, mert alatta a kopenyaramlds
(termikus konvekcid) vizszintesen tovibb mozgatja azt.
Igy a tenger alatti vulkéni felépitmény, déntéen nem felfelé,
hanem vizszintesen iranyban novekszik (3. dbra). A tovabb-
vandorlas miatt marad nyitva a riftzona (magma utinp6tlasi
csatorna, vagy ha ugy tetszik hasadékvolgy), megteremtve
alehetGséget az Gjabb magmaanyag felemelkedésének.

6. abra |Atlanti 6ceankozépi hatsag. Feliil: Google Earth, alul: EMAG2, a F6ld mignesesanomalia-térképe (Maus et al. 2009)
és kozépen: a National Geographic 1968-as melléklete (tengerfenék-mélységtérkép)

Figure 6 | Atlantic Mid-ocean Ridge, above at Google Earth, below: the EMAG2, map of Earth’s magnetic anomalies (Maus et
al. 2009) and in the middle: the seafloor map of National Geographic (supplement, 1968)
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7. 4bra |A Csendes-6cedn, Kamcsatka és Hawaii kozott, tengerfenék mélységtérképe (feliil) és a vildig mdgneses AT térképe (alul) ugyanarra
a kivagatra (Forrds: Google Earth & EMAG2)

Figure 7 | The Pacific Ocean, between Kamchatka and Hawaii, showing the depth of the seafloor (above) and the world’s magnetic anomalies
(below) on the same map (Credit: Google Earth & EMAG2)

A paleomagneses adatok (5. dbra) is ikabb azt mutatjak,
hogy nem a magma nyomja szét az 6cedni lemezeket, ha-
nem a mélybeli dramldsok (divergens kdpenymozgisok)
szallitjak el a képz6d6, kihilé bazaltos magmat (amely a
kinyild, riftesedé Ocedni kéregbe hidnypdtld anyagként
nyomul be alulrél).

A bazaltok kozel parhuzamos, kor szerinti pasztikba
rendezddve egyenletesen helyezkednek el (4. dbra), amit a
normdl és reverz magnesezettségl savok (5., 6. dbra) alap-
jan ismerhetiink fel - ezek alapjan tudtik meghatdrozni a
bazaltok korit. Ezek alapjan tudtik meghatirozni a Fol-
don, a kiilonb6z6 foldtani id6kben a mégneses pdlusok
helyét és azonositani a magneses poélusatfordulasokat.

Konklazi6 a szubdukcidval kapcsolatban

 Ha van is stiriségkiilonbség a felszini lemezek kozott, a
litoszféraban, abbdl nem szarmazhat akkora erd, amely
a tobb szdz, tobb ezer kilométeres litoszféralemezek
htzasédhoz elegendd lenne!

o Az 6cednkozépi hitsigban felairamlé bazalt ,toldereje”
pedig, a tengerviz slirdségli kozegben ugy tlnik, hogy

csak egy hatsig kialakitasara elegendd, a néhany kilomé-
ter vastag tengervizet sem tudja lekiizdeni, hogy vulkani
hegységet épitsen, igy a litoszféralemezek mozgatisara
sem lehet elég energidja! A mozgatist a mélybeli kopeny-
konvekcid okozza.

A lemeztektonika els6dleges mozgatdereje az aszteno-
szféraban/kopenyben zajlé termikus konvekcid, amely
biztositja a litoszféralemezek vandorlasat és ezen ke-
resztiil a szubdukdl6dé lemez mozgasi energidjat!
Ennek a hédramlasnak valoban az eltéré6 hdmérséklet-
bdl kialakulé stirdségkiilonbség a meghajtd ereje egy
folyadékszert kozegben, de nem a szilard litoszféraban.
A szilird, szubdukilédé lemez ennek a termikus
konvekcionak a legfels, mozgd része, de nem ez a meg-
hajtéerd!

A lemezek vandorlasa kiilonb6z6 sebességgel torténik
(8. dbra), ahol a sebesség egy kritikus hatarértéket meg-
halad (nagyobb lesz), ott a mélyebb helyzet és kevésbé
rideg 6cedni lemez benyomul a ridegebb és nagyobb
Ossztomegl (tehetetlenségli, kozegellendlldsi) konti-
nentalis vagy idésebb dcedni lemez ald, és létrejon a
szubdukci6. A szubdukdl6do lemez a kornyezete tulaj-
donsagait fokozatosan veszi csak fel, azaz sokdig rugal-
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8. abra |Ocednkozépi hitsigok, szubdukcids zonik, *hot spot’-ok és lemezmozgési iranyok a mai ismereteink alapjan.
(Ott vannak szubdukcids peremek, ahol a lemezeknek a mozgasi sebessége nagy!) (Minster & Jordan 1978)

Figure 8 | Mid-ocean ridges, subduction zones, hotspots, and plate motion directions based on our current understanding.
(That subduction zones are located where the plates move at high speeds!) (Minster & Jordan 1978)

mas, de szilard testként mutatkozik a siir( folyadékszerd
kozegben.

o A konvekcids dramlasok hatdrozzdk meg a szubdukcid
kialakuldsat. Divergens lemezmozgisoknal riftesedés
(2. dbra) vagy Oceankozépi drok alakul ki (4. dbra).
Konvergens mozgasok esetén alakulhat ki a szubdukcié
(1. dbra), de csak megfelel6 meghajt6 erd, azaz sebes-
ségkiilonbség esetén (lasd aktiv és passziv lemezpere-
mek).

e A szubdukci6 a lemezmozgis sebességétdl, a lemezek
Osszetételétdl, a litoszféra/asztenoszféra/kopeny visz-
kozitasatol (amely szintén hémérsékletfiiggd), reologiai
tulajdonsagaitdl és a mozgasid6 hosszatol fiiggden elté-
r6 mértékben fejlodik ki. Ezekr6l a mélybeli egyedi pa-
raméterekrél keveset tudunk, ezért alakulhatnak ki elté-
6 elképzelések.

o A kopeny konvekciés dramldsait még nem ismerjiitk
eléggé. A tengerfenék mélysége és a magneses vilagtér-

kép alapjan azonban biztosan bonyolultabb, mint amire
mi gondolunk (7. dbra).

Sokféle szakirodalom foglalkozik a kérdéssel. Mivel a
Fold mélyének fizikai paraméterei, az ott lezajlé folyama-
tok nehezen megismerhetSk, ezért még napjainkban is
csak hipotézisekrdl beszélhetiink. Vannak tanulméinyok,
amelyek a mozgatderdket vizsgaljak, példaul ugy, hogy a
konvekcids dramlasbdl szairmaz6 lemezmozgaté erdéket fi-
gyelmen kiviil hagyjdk (Forsuth & Uyeda 1975). Az ilyen
vizsgalatokbodl - elismerve a szerz6k munkdssagat — csak
féligazsagok deriilhetnek ki. Mi van ugyanis akkor, ha az
egész mechanizmusért a héaramlds (konvekcid) a felelGs,
azaz a litoszféra lemezeket megmozgatd er6? Ha ezt el-
fogadjuk, akkor az 6 elképzelésiikb6l a legfontosabb
meghajtéerd hidnyzik!

Rengeteg angol elnevezés 1étezik az ezzel a témaval fog-
lalkoz6 szakirodalmakban - szabad forditasban a kovetke-

1. tablazat |Kordbbi publikdcidkban kozzétett mozgatd er6k mértéke és nagysdguk (a kopenyellendllasbdl szdrmazo erd, el-
térd iranyt lemezmozgast feltételez)

Table 1 The extent and magnitude of the driving forces reported in previous publications (the force from the mantle drag
assumes plate motion in a different direction)
Fizikai mennyiség Erék nagysagrendje (N/m) Hivatkozds Iranya
AP ~3.00E+13 Forsyth & Uyeda 1975
Lemez htizéereje / Slab pull ~5.00E+13 Bada et al 2014 +
o i . ~3.00E+12 Parsons & Richter 1980
Hatsag tol6ereje / Ridge push 2 SE412 Bada et al 2014 +
Koépenyellenallas / Basel drag ~1.90E+13 Cui et al. 2024 -
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2. tablazat |Kopeny vonderd kiilonbozo viszkozitas és sebesség mellett (a kopenyellendllasbol szarmazoé nyiréerd, azonos irdnyt le-
mezmozgast feltételez)

Table 2 Mantle flow traction force at different viscosities and speeds (the shear force resulting from mantle resistance, assuming
plate motion in the same direction)
Tipus Viszkozitas Sebesség  Mozgé lemez Szélessége Nyiréerd Forras
(Pa-s) (cm/év) hossza (km) (km) (N/m)®
1.00E+21 2 3000 100 ~1.90E+13
Lemezmozgatd
kopenyvonberd 1.00E+22 2 3000 100 ~1.90E+14 Cui et al. 2024
/Mantleflow g0 127 5 3000 100 ~4.76E+14  Aapjin
traction
1.00E+22 10 3000 100 ~9.51E+14

z6k: hatsagi tolderd, iitkozési ellenallas, kopenyellenallds,
lemezhuzderd, alebukas szivéereje, lemezellenallas, konti-
nentalis htizds, kopenybeli lemezmozgatd erd, felhajtéerd,
lehtzéerd, lemezmozgatd erd, lemezmozgatd kdpenybeli
vonderd, viszkdzus vontatderd stb.

Ugyanakkor ezek koziil az erék koziil csak néhanyat
szamszer(sitettek tobbé-kevésbé - értheté6 okok miatt
(1. tabldzat) -, mert a feladat korantsem egyszert! Ilyen
példaul a lemezhtzéerd (nem a litoszféra lemezeket moz-
gatd er6, hanem a szubdukdl6dé lemez hizdereje), vagy a
hatsdg toldereje (amely a szubdukci6tdl tobb 100 vagy
1000 km-re fejti ki hatdsat, ha van ilyen egyaltaldn), vala-
mint a kdpenyellenallas (amely az all6 kopenyanyag és a
mozgd, szubdukalddé lemez kozott alakul ki).

A publikiciok tobbségében a litoszféra és az aszteno-
szféra kozotti sirlédast mint fékezd erét (kopenyellenal-
las) vették figyelembe, azaz a szubdukal6dé lemez mozga-
sat gatold tényezdként (1. tdbldzat). A kopenyellendllast,
Cui és tarsai (2024) szdmitasaibdl kovetkeztethetjitk ki,
amely azonos nagysagrend{ lesz, mint a htzderd!

Ha a szubdukil6do lemez a konvekcids dramlds része,
akkor a kdpenyellendllds mar nem fékez8, hanem mozgatd
erd lesz! A stirl6dason keresztiil adja 4t a konvekcids dram-
lis mozgasi energidjat a litoszféra lemezeknek (2. tdbld-
zat), amelyhez hozzdadédik a tobbi erd! Ez az erd figg

9. abra Az Alpokat és a Karpat

Figure 9

»

Dinarides (= =
T

aviszkozitastol, az Aramlasi sebességtol és a litoszféralemez
méretétdl, ennek meghatirozasival Cui és tarsai foglalkoz-
tak (2024). Szamitasaik szerint ez az erd a kiillonb6z6 para-
méterektd] fliggéen valtozhat, de ezt nem visszatartd, ha-
nem meghajtéeréként kellene kezelni (,mantle flow trac-
tion”).

»Thus, in the coldest region of the mantle, i.e., the litho-
sphere, viscosity undergoes drastic changes: mantle vis-
cosity goes from 10*' Pa-s in the lower part of the upper
mantle, to as low as 10" in the asthenosphere (King 1995)
to 10” Pa-s (Beaumont 1976; Watts et al. 1982) or poten-
tially higher in the lithosphere.”

Azaz, a kopeny leghidegebb részében, azaz a litoszféra-
ban a viszkozitds drasztikus véaltozdsokon megy keresztiil:
o a kopeny viszkozitdsa a felsé kopeny alsé részén mért

10*' Pa-s-rol,

o azasztenoszféraban akar 10" Pa-s-ra lecsokkenhet (King

1995), illetve,

o alitoszfériaban 10* Pa-s-ra, vagy akdr ennél nagyobb ér-

tékre is megnShet (Beaumont 1976, Watts et al. 1982).

Az 6cedni litoszféralemez szerepérdl, a méretérél és a
sebességérdl a korabbiakban mar emlitést tettiink.

okat létrehozé erdk (Bada et al. 1999)
The forces that formed the Alps and the Carpathians (Bada et al. 1999)
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A Karpat-medence és térsége foldrengései (456-2019) @
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10. 4bra A Karpat-Pannon Régi6é domborzata és foldrengései (ELKH)
Figure 10| The topography and earthquakes of the Carpathian-Pannonian Region (ELKH)
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11. dbra A Karpat-Pannon Régié domborzati térképe a mészalkali vulkanizmussal (piros poligonok)

Figure 11 | Topographic map of the Carpathian-Pannonian Region showing calcareous-alkaline volcanism (red polygons)
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Meglep6 médon azonban nem veszik figyelembe, és
nem szamitottak ki azt az erét, amely az egész lemeztekto-
nikét életben tartja. Nem szamitottak ki a tobb ezer kilo-
méter nagysagu termikus konvekciéval mozgatott litoszfé-
ralemez irtdzatosan nagy tehetetlen tomegét és az abbol
szarmazé erdket, nyomatékot, pedig az Osszes tobbi erd
elenyészének bizonyulhat e mozgatderd nagysiga mellett.
Annyira nem veszik figyelembe, hogy a lemezmozgat
erére még becslés sem taldlhato a szakirodalomban (1. tdb-
ldzat), pedig az a strlddas (nyirderd), amelyet kiszdmitot-
tak, az egyben a meghajtd erd is lehet, ha a lemezmozgis a
szubdukcidval azonos iranyu (2. tdbldzat, Cui et al. 2024)!

Karpat-Pannon Régié

Az Alpok és a Karpatok ivelt formdja megmutatja, hogy
milyen irdnyd kompressziés lemezmozgasok, azaz milyen
irdanyud er6hatas hozhattdk ezeket létre (9. dbra). Az Alpok
esetében ez féleg D-E irany, mig a Karpitok esetében
osszetettebb, DNy-EK a Nyugat-Karpatok esetében, Ny-K
a Kelet-Karpatok esetében, majd ez a mozgas DK (illetve
D-i) irdnnya médosul a Déli-Karpatokban (Vrancea-zéna).
Ez a képenyaramlés irdnyanak megfeleld, feltételezhetd
mozgasirany!

Ezt az er6t az adriai és eurdpai kompresszios lemezmoz-
gasok biztositottak, amelyeknek irdnya a hegyek kiemel-
kedésének koszonhetSen, a kialakuld izosztatikus gyokér-
z6nak (kivastagodd kéreg és litoszféra) gatold hatdsa miatt
az id6k folyaman helyrél-helyre valtozott. Az eredé moz-
gast, a meghajtéerd iranyat a hegységképzddés, és a szub-
dukciés jelenségekhez kapcsolhaté miocén andezites/rio-
litos vulkanizmus fiatalodasi trendje alapjin is nyomon
kovethetjiik a régiéban (Pécskay et al. 2006, Kiss 2014A).

Az adriai és eurdpai konvergilé lemezmozgasok miatt
szubdukcié és/vagy kollizié (esetleg delaminaci6®) alakult
ki. Ha nem lenne kdpenyaramlas, akkor ezek a jelenségek
sem alakulhattak volna ki. Szubdukci6 csak addig van jelen,
amig a Paratethys maradvanytengereinek (Ligura, Ma-
gura, Pannon-tenger) 6cedni tipusi lemezei aldbuknak és
elfogynak, aztin a kontinentalis lemezek dsszeiitkozésekor
mar a kollizi6 vagy a delamindcid lesz a meghatarozo.

A szubdukcib és a kollizié kéreg tipust kézeteket visz le
a felszinkozelbdl a nagyobb mélységekbe, de eltéré moé-
don. A szubdukcid egy lemezszerii testet buktat le vagy
nyom le gyorsan a mélybe, a kollizi6 viszont a felszini {it-
kozés, gylir6dés és felhalmozddas miatt inkabb egy las-
sabb, az izosztdzia miatt kialakulé gyokérzonat hoz létre.
Ezeket a konvergens lemezmozgasok hozzik létre,” ha ez
nem lenne, akkor szubdukcié és a kollizié sem alakulhatna
ki - lasd az amerikai kontinentélis lemez K-i partvonalat,
vagy az eurdpai kontinentalis lemez Ny-i partvonalat.

Az 6ceani és a kontinentalis lemezek talalkozisa ezek-
ben az esetekben is megvan, a stirliségkiilonbség is fennall,
még gyenge lemezmozgas is van, de mégsem bukik ald az
6cedni litoszféra, mert nincs meg a sziikséges tolé-, nyo-
moé-, illetve hizberd!

A szubdukciés jelenségek soran kialakulnak foldrengé-
sek (10., 12. dbra) a Benioff-z6ndban, és andezites vulka-
nizmus (11. dbra) az alaibuké lemezek felett. Jelent6s mély-
ségli/nagysigi (~100 km) alabuké lemezt a térségiinkben
a geofizikai, passziv szeizmikus mérések alapjan (Koulakov
et al. 2009) nem taldlunk - a kiindulasi korlatozott méretii
6cedni litoszféralemezek miatt. A Benioff-zona és a vulka-
nizmus is a lemezek kontaktusatol a lebukds irdnyaban, at-
t6l tavolabb jelentkeznek (12. dbra).

Az 6cedni litoszféralemez szubdukci6ja utdn mar a kon-
tinentélis lemezek iitkdznek, és a kollizid jelensége lesz a

KEK-i vergencia

i

_- mantle lithosphegre

kontinentalis lemez

Hatrala
szubdukcio

-

kontinentalis lemez

k&penyar

KELET-KARPATOK

12. 4bra |A K-Kérpdtok feltételezhetd szubdukcidja a foldtorténeti miltban - ha volt egyaltalan (Kiss 2015, médositva). (Ma mér a kollizids folyama-
tok vannak, s talan roll-back szubdukci6 és izosztatikus gyokérzona kialakuldsa.)

Figure 12| The presumed subduction of the Carpathians in the geological past - if there was any subduction at all (Kiss 2015). (Today, collision
processes are taking place and perhaps roll-back subduction and a formation of isostatic root.)
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13. 4bra
Figure 13

domindns, ami a gylir6dés és hegységképzddés mellett to-
vabb noveli a felszinen kiemelkedé domborzatot, azaz a
hegyeket a kontaktus zéndban. A mélybe siillyedd szub-
dukcids lemez tovabb vastagodik a kiemelkedd hegyek
alatt, s az izosztazia miatt kialakulnak a mély izosztatikus
gyokérzonak. A gyokérzonak pedig, modosithatjik a ko-
penyaramlas iranyat. Az eurépai és az ukrin tibla - mint
régi, vastag, szilard, kristilyos kontinentalis litoszféra-
lemezek — nem tudnak szubdukalédni!

Az Afrika és Eurdpa kozotti 6cedni lemez kétféle irany-
ban szubdukalédhat: vagy az id6sebb vastag eurépai lemez
ala, vagy a fiatalabb, vékonyabb adriai lemez ald. Az Alpok
kiilonboz6 részein mindkét szubdukeids irdny kimutatha-
t6(?), de mivel kevés adat 4ll rendelkezésre, igy nehéz al-
last foglalni. A 13. dbra egy ilyen lehetséges forgatékonyvet
mutat be. Kétoldali szubdukcié a kompresszié miatt,
amelynek eredményeként az dcedn megsziinik, s az egykor
6ceani kéreg — a rajta kialakult jelentds mennyiségi iile-
dékkel - felgytirédik.

A Karpatok esetében is kérdés, hogy a Magura-lemez a
K-i vagy Ny-i irdnyba szubdukalddott? A fizikai térvények
alapjan a Ny-i irdnyd szubdukcié (a Magura-lemez bukik a
Pannon-lemez ald) a valdszinlibb a Kelet-Karpéatokban,
mert a Pannon-szegmens fiatalabb, vékonyabb, mint az
Ukréan-tabla, igy az ald az dceani kéreg kdnnyebben benyo-
mul (s utdna a fenndll6 K-ies kdpenyaramlds miatt létre-
johet a rollback-szubdukcié is). A vergencidk is a Karpatok
K-i oldalan azonosithatdak.

A foldrengések (Benioff-zona) és a vulkanizmus a
K-Karpatok Ny-i oldalan jelentkeznek, azaz a hegység f6-
gerincét6l nyugatra (10., 12. dbra), s ez is a Ny-i irdnyt
szubdukcioét valészintisiti.

Osszefoglalas

Néhai Posgay Karoly 100. sziiletésnapja alkalmibdl az
SZTFH-ban ujra elinditottuk a réla elnevezett ,Posgay
Bels6 Akadémiat” — hogy megismerjiik egymas kutatésait,
azok nem publikalt részére is ralathassunk (geologusok,
geofizikusok geokémikusok és érdekl6dé kollégik egy-
arant). Az akadémia egyik el6adésa a ,A Karpat-Pannon

Kétiranya szubdukci6 (balra), majd az 6cedn bezarddasa utini hegységképzbdés, példaul Alpok (jobbra)

Bidirectional subduction (left), followed by mountain formation after the closure of the ocean, such as the Alps (right)

Régi6 graviticios képe - geodinamikai vonatkozasok” cim-
mel hangzott el, amely egy 2013-as vandorgytilésen el-
hangzott eladas feldjitott valtozata. Az el6adas utan élénk
beszélgetés indult a témaval kapcsolatban - ennek kdszon-
het§ ez a tanulmany.

A tanulminy els6 részében megprobaltuk korbejarni a
témat, megvizsgilni az MI-keresések segitségével, hogy
milyen axiémak vannak, és azok mennyire fogadhatdk el
a szubdukci6 targykorében.

A lokalis, csak a szubdukciéra koncentralt megkozelités
helyett egy tagabb kornyezetet figyelembe vevd, altalano-
sabb magyarazatot kerestiink, mert ellentmondéisos az,
hogy a vilaigméretii lemeztektonikat a kdpenykonvekcid
okozza, de annak egy részjelenségét, a szubdukcidt — na-
gyon sok helyen - csak az aldbukd lemez stirtiségével ma-
gyarazzak, elfeledve, figyelmen kiviil hagyva a regionalis
lemezmozgaté rendszer, a termikus konvekcié hatdsat,
erejét. Igen, a hGmérsékletkiilonbség, és az ebbdl szarma-
26 slirtiségkiilonbség a meghajtd erd, azaz a termikus kon-
vekcio, de az a kézetanyagokban csak a képlékeny, folya-
dékszeri kopenyben, asztenoszféraban van jelen. A szilard
litoszféralemezek strlédas révén kapjak meg alulrél ezt a
mozgasi energiat. A Fold felszinén 1év6 litoszféralemezek
nyugalmi allapotban izosztatikusan egyenstlyban vannak.
Ezt a nyugalmi allapotot csak egy ,kiilsé” eré bonthatja
meg, példaul a termikus konvekcié. A Fold nagyobb mély-
ségeiben (a litoszféra alatt) ,folyékony” halmazallapotd
kozegben lejatszddé konvekeio felszini kovetkezménye a
litoszféralemezek mozgasa.

Egy korabbi cikkben mar foglalkoztunk a témaval (Kiss
& Bodoky 2015), de se pro, se kontra nem érkezett reak-
cié. Azdta kicsit valtoztak a dolgok, tovabbi érvek is el6-
keriiltek. Fontos volt Cui és tarsai 2024-es cikke, amely-
ben a lemezek mozgatasiért felelGs vonderSket (mantle
flow traction) vizsgaltdk és szdmszerfisitették. Ez az erd
fékezhet is ellentétes irdnyd lemezmozgiskor, de el6-
léphet mozgatderévé is azonos irdnyd mozgasok esetén.
A szubdukci6é konvergens lemezmozgisok (konvencio-
nédlis aramlisok) sordn alakul ki, mert a divergens
lemezmozgasok riftesedést okoznak, ami példaul az 6ce-
anko6zépi hatsagok esetében napjainkban is folyamatban
vannak.
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Nem oldottuk meg most sem teljesen a problémat - hi-
szen rengeteg paramétert kellene figyelembe venni, és
azok hémérsékletfiiggését, tovabba minden teriilet eltérd
adottsagokkal rendelkezhet, pedig szakmai szempontboél
fontos lenne a kérdés tisztizasa, egységes vélemény kiala-
kitasa, amelyhez barmilyen segitség, érv, szamitas hozzaja-
rulhat! Persze ehhez kozzé kell tenni, azaz publikalni kell,
felvallalva a nézeteinket, akar esetleges tévedéseinket is.

A tanulminy madasodik részében roviden a Karpat-
Pannon Régié kialakuldsdnak koriilményeit taglaltuk, az
els6 részben feltart feltételrendszer és a korabbi cikk allita-
sainak figyelembevételével, a lehetd legegyszer(ibb meg-
vilagitasban. Ezzel kapcsolatban is sor keriilt mar eladésra
(Kiss 2013) és publikaciora is (Kiss 2014B), igy csak az er6-
tér-geofizika alapjan kialakult elképzelés pontositdsa volt a
cél. Ezekben a publikdcidkban az izosztatikus és a geo-
dinamikai egyiittes hatdsokat és szerepeket (izosztazia — k-
penyaramlas — lemeztektonika —szubdukci6 - kollizid) vizs-
galtuk a Karpat-Pannon Régié kialakuldsa szempontjabdl.

A magyarorszagi lemeztektonikai elemzéseknek kiter-
jedt szakirodalma van, amelyet kiilon-kiilon nem sorolunk
fel, de itt meg kell emliteni Horvath Ferenc nagydoktori
értekezését (Horvath 2007), amiben a szerzd a lemez-
tektonika megismerésének legfontosabb hazai mérféld-
koveit, annak hazai sajatossagait bemutatja, és a fontosabb
szakmai cikkek hivatkozasat is megadja

A tanulmany szerzdje
Kiss Janos

Jegyzetek

DAz oceankdzépi hitsag kozepén gyakran egy hasadékvolgy
(riftvdlgy) huzddik a divergens lemezmozgasok miatt.

? Vilaglexikon — Szakkonyvek, enciklopédidk és lexikonok vala-
mint internetes feliiletek keresése alapjan 6sszeallitott internetes
lexikalis anyag (www.vilaglex.hu)

) Fyer = 71 (dv,/dy) L — mantle flow traction (kdpenyvonoderd vagy
-nyirderd), ahol 5 — viszkozitas, dv, — kpenysebesség, dy — le-
mezszélesség, L — lemezhosszlsag. Lemezszélesség: ez az a ta-
volsag, mely alatt a lemez v, sebessége zérusra csokken az asz-
tenoszféraban. Tobbek megfeleltetik az asztenoszféra vastagsa-
gaval (150-200 km).

Y Delamindci6 — rétegszerii szétvalas, elvalas ugyanazon anyagon
beliil, amely lehet vizszintes, de akar fliiggbleges is.

¥ Még napjainkban is litszik a GPS mozgisvizsgilatok alapjin
(Grenerczy 2014).
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Fiiggelék
Stirtiségértékek (MI-keresések)

A litoszféra siirtisége

A kontinentilis kéreg konnyebb, mig az dceani kéreg stir(ibb ké-
zetekbdl, f6leg bazaltbdl 4ll, és a fels6 kopeny szilard része teszi
teljessé a réteget. A litoszféra (kdzetburok) atlagos stirisége ko-
riilbeliil

3,0 g/cm’,

azonban szerkezeti felépitése miatt nem egységes. A litoszféra

szilard, torékeny kiils6 réteg, amely tobb, a mélyebben fekvd,

plasztikusabb asztenoszféran mozgé lemezre tagolodik.
A litoszféra stirliségének f6bb jellemzéi:

o Kontinentdlis kéreg: Vastagabb (30-70 km), gréanitos ossze-
tételd, slirtisége kisebb, atlagosan 2,7 g/cm”.

o Ocedni kéreg: Vékonyabb (kb. 10 km), bazaltos osszetételi,
stirisége nagyobb, 3,0-3,3 g/cm”.

o Vastagsdg: A litoszféra atlagosan 70 — 150 km vastag, a kon-
tinensek alatt vastagabb, az 6cednok alatt vékonyabb.

Az asztenoszféra siirtisége

Az asztenoszféra, a foldkopeny felsd, képlékeny része, stirtisége a
mélységgel né, altalaban

3,3-4,4g/cm’

kozé esik. A litoszféra alatt helyezkedik el, és plasztikus tulajdon-
sagai miatt teszi lehet6vé a tektonikus lemezek mozgasat. A hé-
mérséklet és nyomas novekedésével a kdzetanyag részlegesen
megolvadt allapotban van.

Az asztenoszféra slirliségének jellemzdi:

o Felsd hatdr: Alitoszféra alatt, kb. 70-100 km mélységben kez-
dédik, ahol a siiriség kezdetben alacsonyabb, hasonlé a felsé
képeny felsd részéhez (kb. 3,3 g/cm®).

o Als6 hatdr: Koriilbelil 700 km mélységig terjed, ahol a nyomads
és a sliriség tovabb nd, meghaladva a 4,0 g/cm’-t.

e Plasztikussdg: Bar szilardnak tekinthetd, a nagy hémérséklet
miatt képlékeny, ,lagy” kopenynek is nevezik.

« Szerepe: Kisebb stirlisége miatt a nehezebb, merev litoszféra-
lemezek sznak rajta.

A foldkopeny stirtisége

A kopeny a Fold térfogatanak 82%-at teszi ki, és szilikatos kéze-
tekbdl all, amelyek nagy nyomads alatt szilardan viselkednek, de
plasztikusan dramlanak. A f6ldkopeny 4tlagstiriisége koriilbeliil

4,5g/cm’,

amely a mélységgel novekszik.
A foldkopeny stirtisége részletesebben:

o Afelsé kipeny (kb. 700 km-ig) stirlisége 3,3-4,0 g/cm”

o Az alsé kopeny (700 km-t6l 2900 km-ig) siirisége 4,4-5,5
g/cm?s,

Egy szarvashiba

»Az asztenoszféra kisebb stiriisége miatt a nehezebb, merev lito-
szféra lemezek Usznak az asztenoszféran”.

A megadott siiriségértékek alapjan nem tiszta, hogy ez ho-
gyan johetett ki? Ha arra gondolnak, hogy egy vaslemezt vizszin-
tesen, a nyugalmi allapotban 1év§ vizre helyeziink, s a lemez nem
siillyed el, akkor a jelenség érthetd és a feliileti fesziiltséggel ma-
gyarazhaté. De itt nem errdl van sz6, az asztenoszféra sokkal sii-
riibb, sokkal nagyobb nyomas uralkodik benne, igy nem teljesen
vildgos, hogy mire gondolhatott a szerz6, akit6l az MI az idézetet
Osszeszedte!
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