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A kopeny eredetii kozetek felismerésének torténete és szerepe a geologiai
gondolkodas fejlodésében

EMBEY-ISZTIN Antal

Magyar Természettudomanyi Miizeum Asvény- és K6zettar

Recognition of mantle-derived rocks and their role in the evolution of geological thought

Abstract

Since the beginning of the 1960™ two new events have revolutionized the evolution of geological thought. One of
them, the plate tectonics, which is well known to the public, the other one is the recognition of mantle-derived rocks and
the new results related to the investigation of the latter samples. Even if these results have also revolutionized the earth
sciences, the real significance of this issue is known to a narrower group of specialists only. The present paper discusses
the history of recognition of mantle samples and tries to demonstrate the immense progress of our knowledge due to the

detailed investigations of these rock samples.
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Osszefoglalds

Az 1960-as évek elejétdl két 4j momentum forradalmasitotta a geoldgiai gondolkodds fejlédését. Az egyik, a
lemeztektonika, mely széles korben valt ismerté, a mésik a kopenyszdrmazdsi kdzetek azonositasa és az ebbdl fakado tj
eredmények. Bar ez utébbi is gyokerestiil valtoztatta meg a geoldgia tudomanyat, ennek igazi jelentSségét inkabb csak a
szakemberek ismerik. Ez a dolgozat a kopenykdzetek felismerésének torténetét koveti nyomon, valamint néhény kiraga-
dott példéan keresztiil igyekszik bemutatni azt az 6ridsi fejlédést, melyet e kbzetek részletes vizsgalatainak koszonhetiink.

Targyszavak: tudomdnytorténet, kopeny, peridotit

Bevezetés

Amiéta Harry Hammond HEss (1962) hipotézise alapjan,
Frederick VINE és Drummond MATTHEWS (1963) elsGként
bizonyitottdk az d6cedni aljzat tdguldsat, a lemeztektonika
elmélete gyokerestiil valtoztatta meg a geodinamikai gondol-
kodast. A lemeztektonika nemcsak a szakemberek paradig-
médja, de a kozépiskolai oktatds és az ismeretterjesztés révén
madr az alapmiveltség része is lett. Nagyjabdl ezzel parhuza-
mosan kezdddott el egy masik geo-forradalom is, mely
azonban joval kevesebb hirverést kapott és ez a Fold kopenyé-
bdl szarmazd kézetmintdk felismerése €s azok behatd vizsga-
lata. Ennek eredményei legaldabb olyan mértékben valtoz-
tattdk meg a bolygénk fejlédését befolydsold folyamatok
megértését, mint alemeztektonika. Ezt megel6z6en elképzel-
hetetlennek tartottak, hogy a kéreg alatti kopenyanyag hozza-
férhetd lehetne, igy a geoldgia kizardlag a kéregre koncent-

ralhatott, a kopeny kutatdsa a geofizika hataskorében maradt.
Ez utébbi szeizmikus mérések alapjan kimutatta, hogy a
kéreg-kopeny hataron a P-hullimok sebessége érezhetGen
megemelkedik, amibdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az
als6 kéreg bazisos, a kopeny viszont ultrabazisos kézetekbodl
allhat, de természetesen a pontos litol6giai besorolds tovabbra
is homalyban maradt. Az aldbbiakban vézlatosan attekintjiik
a felszinre keriilt kopenymintdk megismerésének torténetét,
valamint di6héjban ismertetiink néhany fontos tudomanyos
attorést, mely e mintdk nélkiil nem valdsulhatott volna meg.

Peridotit xenolitok

A felszinre jutott kopenyanyagok koziil els6ként az al-
kali bazaltos és rokon kézetekben talalt peridotitzarvanyok
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(korabbi neviikon ,,olivincsomé”, ,,olivinszikla”, ,,olivin-



416 EMBEY-ISZTIN A.: A kdpeny eredetii kozetek felismerésének torténete és szerepe a geologiai gondolkodds fejlodésében

bomba”) keltették fel a mineralégusok figyelmét (1. dbra).
Azon tdl, hogy mint dsvdnytani kiilonlegességet leirtdk,
kezdetben semmilyen jelent6séget sem tulajdonitottak ne-
kik. Ezt jol illusztralja a pionirnak szdmité Antoine LACROIX
(2. dbra), 1893-ban megjelent konyvébol vett kovetkezd

1. abra. Két szentbékkallai peridotitxenolit mikroszkopi képe, A: lherzolit; B:
harzburgit. (ol: olivin, opx: ortopiroxén, cpx: klinopiroxén, sp: spinell, és egy
teljesen ép spinell peridotit zarvany salakos bazaltban Mongoliabol

Figure 1. Microscopic image of two Szentbékkdlla peridotite xenolithes, A: lherzolite;
B: harzburgite. (ol: olivine, opx: orthopyroxene, cpx: clinopyroxene, sp: spinel, and a
totally firesh spinel peridotite inclusion in scoriaceous basalt from Mongolia

2. abra .Antoine LACROIX (1863-1948)
Figure 2. Antoine LacroIx (1863-1948)

idézet: ,, Ces noudules sont plus abondants parmi les pro-
duites de projection que dans les roches massifs... ils ont été
si souvent décrits qu’il reste peut de chose aen dire au point
de vue mineralogique.” (,,Ezek a csomok gyakoribbak a
vulkdani termékekben, mint a mélységi eredetii masszivu-
mokban... oly gyakran irtdk le 6ket, hogy kevés dolgot lehet
madr roluk mondani dsvdnytani szempontbol” ).

A huszadik szdzad els6 felében mar sokan foglalkoztak a
peridotitzdrvanyok eredetének kérdésével, tobbek kozott
SCHADLER (1914), ERNST (1935), CHUDOBA & FRECHEN (1941),
TURNER (1942), FRECHEN (1948), Ross et al. (1954). Mind-
annyian azon faradoztak, hogy eldontsék vajon ezek a kézet-
darabok magmabdl szdrmazé 4svany szegregicidk-e, avagy
idegen kdzetzarvanyok, azaz xenolitok. Végiil Ross, et al.
(1954) munkdja, mely els6ként kdzolt komplett kémiai elem-
z€st minden dsvanyfazisrdl és tobb lelShelyrdl, az utdbbi
lehetdség mellett allt ki. A korszak lezdrdsdnak idején az
akkori legjelent6sebb koézettani kézikonyv (TURNER &
VERHOOGEN 1960) roviden a kovetkez6kben foglalta ossze a
kopeny Osszetételérdl sz616, megszildrdulni 1atsz6, dj allds-
pontot. A szeizmikus sebesség értékekbdl kiindulva a 435.
oldalon ezt irja: ,,Very few rock types have such charac-
teristics, and the choice narrows down to either peridotite (or
dunite) and eclogite. Of the two, the former seems preferable,
because of the widespread occurrence in basaltic ejecta, all
over the world, of peridotite nodules of astoundingly uniform
composition...”. (,,Nagyon kevés kozettipusnak vannak ilyen
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Jellemzdi, és a sziik vadlaszték peridotit (dunit), vagy eklogit. A
kettd koziil az elsd tinik perspektivikusnak, a vildgszerte
meglepden egységes dszszetételii peridotitzdrvdanyok gyako-
risdga miatt a bazaltos kitorési termékekben...” ).

Hazankban két bazalttal foglalkozé monografikus mii-
ben (HOFMANN 1875-78, 3. dbra, tovabba VITALIS 1911,
4. dbra) a zarvanyokat kiilonb6zd neveken, pl. ,,0livinszik-
1a”, (a német ,,Olivinfels” forditasaként) €s, ,,olivinbomba”
emlitik. Ez utébbi onnan szarmazik, hogy a bazaltldva bom-
bak magjait gyakran peridotitzarvanyok alkotjdk, mint pl. a
Balaton-felvidéki Bondoréhegyen is. KocH Sandor (1966)
»Magyarorszag dsvanyai” c. konyvében mar néhany kémiai
elemzés is megtaldlhat6 réluk. A zarvanyok felsé kopeny
szarmazdasarol irt els6 magyar nyelvi értekezés éppen ennek
a folyéiratnak a hasdbjain jelent meg (EMBEY-ISZTIN 1976a)
és még ugyanebben az évben, angol nyelven egy ritkasag-
nak szamité Osszetett szigligeti zarvany ismertetésére is sor
keriilt (EMBEY-ISZTIN 1976b).

Az 1960-as évekig akdzettan leird jellegti volt, de ezt kbve-
téen egyre tobb és egyre pontosabb analitikai adat sziiletett.
Fontossdga miatt a kdpenyxenolitok vizsgdlata sldger téma
lett, amit az is mutat, hogy mig FORBES & KuNo (1967) vilag-
szerte 200 lelShelyr6l irt, MENzIES (1983) 300 lelShelyet
szamolt 6ssze, ma mar legalabb 3000-et ismeriink. Nem lehet
célunk tehat ezek torténeti ismertetése, e helyett a cikk maso-

3. dbra HormanN Karoly (1839-1891)
Figure 3 Kdroly Horuany (1839-1891)

4. abra ViTALIs Istvan (1871-1947)
Figure 4 Istvin Vitdlis (1871-1947)

dik részében néhdny, a foldtudomany fejlédésének olyan
jelentds momentumat mutatjuk be, melyek a kdpenyanyagok
ismerete nélkiil nem sziilethettek volna meg.

Egyéb kopeny eredeti kozettestek
Foldiink felszinén

Miutén a bazaltok peridotitzarvanyainak kopeny eredete
altalanosan elfogadott véleménnyé vilt, a kézettani és geo-
kémiai rokonsaguk alapjan a tektonikai mozgésok 4ltal fel-
szinre jutott peridotit-masszivumok kOpeny eredete is
hamarosan felmeriilt, bar a lemeztektonika elGtt nem volt
magyarazat arra, hogy miként is juthattak a felszinre. Ezt j61
tiikr6zi W. V. De ROEVER (1957) ,,Sind die alpinotypen
Peridotitmassen vielleicht tektonisch verfrachtete Bruch-
stuecke der Peridotitschale?” (Lehetséges, hogy az alpi tipu-
su peridotitmasszivumok a peridotithéjbél elmozditott tore-
dék darabok?) c. munkdja. Ide sorolhaték még az ofiolitok
peridotitos részei és az 6ceanfenékrdl kikapart perido-
titmintak. Ez utébbiak kopeny szdrmazasanak felismerése a
lemeztektonika kordban mar szinte természetes volt. A tek-
tonikailag feljutott peridotitmasszivumok mérete néhany
méteres nagysagrendtdl a tobb kilométeresig terjed, igy
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5. abra Norman Levi BoweN (1887-1956)
Figure 5 Norman Levi BoweN (1887-1956)

esetiikben a térbeli, id6beli, strukturélis és litol6giai valto-
zatossaguk is tanulmanyozhaté. Hatranyuk viszont a vul-
kankitorésekkel gyorsan felszinre jutdé és ezért gyakran
teljesen ép xenolitokkal szemben, hogy a felszinre keriilé-
siik lassu folyamat, ami alatt lezajlé retrograd metamorfézis
és mallas sok informacid elvesztésével jar.

Eddig a pontig felsorolt tipusok kozvetlen mintdi a ko-
penynek, de nagyon fontosak az indirekt mintdk is, azaz a
kopenybdl szarmaz6 bazaltok, kiilonosen az écedni bazaltok,
mivel ezek kontaminécidja a kontinentalis kéreggel kizarhato.
A bazaltok ugyanis hiien leképezik a kopenyforrds izotdp-
aranyait és annak nyomelem Osszetételére az elemmegoszlasi
hanyadosok ismeretében j6 kovetkeztetéseket tehetiink.

Néhany uj felismerés, mely gyokeresen
valtoztatta meg a geologiat

Bazaltmagma eredete

Bar Norman Levi BOWEN (5. dbra) a kisérleti petroldgia
megalapit6ja hires konyvében (1928) mar felvetette azt a
gondolatot, hogy kopenyperidotit lehet a bazaltok forras-
teriilete, de kezdetben ezt a felvetést senki, még § maga sem
vette komolyan. E helyett a {6 problémédja nem az volt, hogy
honnan szdrmaznak a magmak, hanem, hogy az egyik mag-
matipusbol hogyan vezethets le egy masik. A petroldgiai
kutatds célja az lett, hogy megértsiik, miként tud egy magma

egy masik magmava alakulni (pl. frakciondlt kristalyoso-
dds, folyadék-szételegyedés, asszimildcié, magmakevere-
dés stb.). A kiindul6 pont egy ,,primér bazalt” volt, amibdl
fokozatosan a granitmagmadig bezar6lag minden magmas
kézet leszdrmaztathaté. Hogy a ,,primér magma” honnan
szarmazik, a kéregb0l, esetleg valamilyen bizonytalan olva-
dékrétegbdl, annak nem tulajdonitottak kozvetlen jelentd-
séget. Az 1950-es évek végére azonban az elképzelés, hogy
a peridotitos kdpeny parcidlis olvaddsa az, ami a bazaltos
magmdk keletkezését okozza, egyre tobb publikdcidban jelent
meg (pl. WAGER 1958, KuNO 1959, TURNER & VERHOOGEN
1960, GREEN & RINGWOOD 1967; RINGWOOD, 1962). Kiilo-
nosen is jelentds volt RINGWOOD ,,pyrolit” modellje (egy
rész tholeiitbdl és harom rész dunitbdl allé elméleti kézet),
mely a fels6 kopeny Osszetételét volt hivatott reprezentdlni.
A pyrolittal végzett nagynyomasu kisérletek végleg kiszo-
ritottak azt a kordbban népszerii elképzelést, hogy a kpeny
bazaltos és nem peridotitos Osszetételli. A hatvanas évek
elejére a kopenyperidotitok parcidlis megolvaddsa csaknem
altalanosan elfogadott modell lett a bazaltok petrogene-
zisével kapcsolatosan.

Ujratermékenyiilés (refertilization)

A kopenyperidotitok nagy része termékeny (fertile) lher-
zolit, azaz csak csekély mennyiségli parcidlis olvadékot
veszitett, mas része viszont harzburgit, amely nagyobb mér-
tékd olvadds kovetkeztében bazaltolvadék-képzés szem-
pontjabél terméketlenné, kimeriiltté (depleted) valt. Evtize-
deken keresztiil az a nézet uralkodott (a xenolitkutatok
korében jelenleg is), hogy az elsédleges primer kdpeny ter-
mékeny lherzolit, a harzburgit resztit, mely a bazalt tdvozasa
utdn maradt vissza. Nagy meglepetést okozott azonban,
hogy az orogén Ovekhez kapcsolddo, alpi tipust peridoti-
tokban ez forditva is torténhet, azaz a korabban kimeriilt
harzburgitbdl, bazaltos olvadékkal tortént reakcié révén djra
termékeny lherzolit lesz. Ezt legrészletesebben LE Roux et al.
(2007) demonstraltak a francia Pireneusok Lherz (a lherzolit
tipuslelShelye!) nevii tava kozelében taldlhaté peridotit-
masszivum vizsgdlata soran. Kideriilt, hogy itt a lherzolit,
amelyet mindig is primer k&zetnek gondoltak, tulajdon-
képpen mdsodlagos, azaz, a harzburgit, valamint a bazalt
olvadék reakciéjanak terméke. Kiilonodsen a szerkezeti vizs-
gdlatok voltak perdontek, melyek bizonyitjdk, hogy az
adott esetben a harzburgit idésebb, mint a lherzolit.

Kémiai geodinamika

ALLEGRE (1982, valamint ZINDLER & HART (1986) 4ltal
fémjelzett kémiai geodinamika, a kopenygeokémia és a
geofizika egyiittes alkalmazdsa a szilard Fold fejlédésének
megértéséhez. A geofizika, természeténél fogva, csak a
Fold jelenlegi dllapotét képes jellemezni, a geokémia és az
izotép-geokémia viszont torténeti tdvlatokban is hatdsos
eszkdz. A kopenytomogrifia segitségével kimutathato,
hogy a szubdukalt lemezek olykor a felsé és alsé kdpeny
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kozotti &tmeneti 6vig (400-670 km), maskor pedig egészen
a kopeny-mag hatdrig is (2700-2900 km) lehatolnak. A
forrépontok alatt a forr6 anyag, ez utébbi mélységbol emel-
kedik fel. E folyamatok kovetkeztében a kopeny heterogén-
né valik. Azt azonban, hogy 6cedni vagy kontinentalis kéreg,
Ocedni bazalt és/vagy szediment keriilt-e nagy mélységbe és
ez az esemény mikor torténhetett, csakis a geokémia képes
tisztdzni. Az 6cedni szigeti bazaltok ugyanis nagy mélység-
bdl erednek és olyan kdpeny komponenseket is tartalmaz-
nak, melyek éppen a szubdukci6 folytan keriilhettek a fel-
szinr6l a mélybe. Példaul a geokémiai vizsgédlatok kimutat-
tak, hogy a Szent Ilona-sziget bazaltja 18—8%-ban, felszin-
16l betolddott, 6cedni kéreg eredetii olvadékot is tartalmaz.
A jelenlegi Pb, Sr, Nd és Hf izotépardnyok alapjan és a
radioaktiv bomldst figyelembe véve a szubdukalt 6cedni
kéreg tartoz6ddsi ideje a kopenyben minimalisan 1,2 milli-
ard év lehetett (KAWABATA et al. 2011).

Szamos hasonlé eredmény sziiletett, de a kémiai geo-
dinamika targydban taldn az okozta a legnagyobb meglepe-
tést, hogy a 4,5 millidrd éve tarté konvekciés mozgds és ko-
penykeveredés ellenére is sikeriilt bizonyitékot taldlni olyan
primitiv kopenyrezervodrra, mely zart rendszer maradt még
ilyen hosszi id6 utdn is. Erre senki sem szadmitott addig, mig
néhdny forr6 ponton (pl. Hawaii, Izland) a 14vék *He/*He izo-
topardnyait meg nem mérték (pl. Kurz et al. 1983, PORCELLI
& ELuiort 2008). Kideriilt, hogy ezek az ardnyok akar
Otvenszer nagyobbak lehetnek, mint a jelenlegi atmoszféra
*He/*He hanyadosa. A *He izotép a kozmikus sugérzds
okozta nukledris reakcié kovetkeztében az Gskodben jott
létre, amibdl a Fold és tdrsai létrejottek. A kdpenyben és
még inkadbb a kéregben az U és Th radioaktiv bomldsa miatt
a 3He/*He héanyados ennél sokkal kisebb lett. A kdpeny-
tomografiai vizsgalatok bizonyitottdk, hogy e forré pontok
alatt a kopenyfeldramlds igen nagy mélységbdl, a kopeny-
mag hatarvidékérdl torténik. Ugy sejtjiik, hogy az itt elhe-
lyezkedd, kiilonleges reoldgiai dllapotban 1évs, atmeneti
jellegiun. D’ rétegben lehet az a kiilonleges primitiv rezer-
vodr, amely a Fold keletkezése 6ta meg6rz6dott.

A kopeny viztartalma

Bér a kopenyben nominélisan vizmentes dsvanyok (oli-
vin, piroxének, grdnat) uralkodnak, dridsi jelentésége van
annak, hogy az 1980-as évek végétdl egyre tobb kutatd
ismerte fel azt, hogy a kopenydsvanyok racshibdiba hidro-
génionok épiilhetnek be (14sd HIRSCHMANN & KOHLSTEDT
2012, KovAcs et al. 2012, DEMOUCHY & BOLFAN-CASANOVA
2016). A hidrogén szerkezetileg hidroxil (OH) formdjaban
kotott és bar a mennyisége korldtozott, de miutdn a kdpeny
messze a legnagyobb része Foldiinknek, igy becslések
szerint 1-2 6cedni tomegnek megfelel viz lehet benne (1
Gcedni tomeg = 1,4x10% kg).

A viz nem egy passziv rezervodr a kdpenyben, hanem
fontos szerepe van a Fold dinamikdjaban. Befolydsolja az
dsvanyok és kozetek tulajdonsdgait, az olvadast, a viszkézus
elmozdulast, a deformacids jelenségeket, vagyis a reoldgiai

viszonyokat. A viz inkompatibilis, azaz parcidlis olvadds
esetén az olvadékba tdvozik és a maradék kopeny viszko-
zitdsa, szilardsdga megnovekszik. Ennek szerepe van abban
is, hogy Foldiink legésibb archaikumi kratonjai (pl. Kaap-
vaal, Dél-Afrika; Jakutija, Szibéria) és azok kivastagodott
kopenylitoszféra-gyokerei évmillidrdokon keresztiil fenn-
maradhattak, mikozben mds fiatalabb régidk intenziv tekto-
nikai eseményeket éltek at. A kratonok kopeny litoszférdjata
kimberlitek altal nagy mélységbdl felhozott granétperidotit
és eklogitxenolitokbdl és xenokristdlyokbdl ismerhetjiik
meg. Osszehasonlitva a fiatalabb teriiletek bazaltjainak spi-
nellperidotit zrvanyaival, a kratonok granatperidotitjai sok-
kal nagyobb mértékii olvaddson mentek 4t, ami 4ltal viziiket
elvesztették, ezért szilardabba, ellendllobbakka valtak.
Ugyanakkor a vastartalmuk drasztikusan csokkent és a
magnéziumtartalmuk relative megnétt. Ez ut6bbi a litoszfé-
rakopeny stirtiségének csokkenésével jart. Mindkét faktor-
nak szerepe lehetett az 8si kratonok fennmaraddsdban, mivel
nem siillyednek be a kevésbé viszkézus asztenoszférdba és
ellendlléak a pusztit6 er6kkel szemben (konvekcid, kollizié/
orogén, extenzid/riftesedés). Minden kontinens magja egy,
esetleg tobb archaikumi kraton. A kivastagodott kdpeny
litoszféra Re—Os izotdp kora >2,5 millidrd év, a legidésebb
akdr 3,7-3,8 millidrd év is lehet. Ezek egyben a leg6sibb
kontinentélis kéreg keletkezésének helyei is. A kontinentélis
kéreg foldi specialitds, a Naprendszer mds bolygéin vagy
holdjain hidnyoznak. A kratonok rendkiviili tulajdonsaga a
Fold folyamatos lehtilésével magyardzhat6. A nagymértékii
(~30%) megolvadas 1650 °C feletti potencidlis homérsék-
leten tortént, ezzel szemben a modern 6cedn kozépi bazaltok
esetében a megfelels értékek ~7% €s1350 °C. Mindez arra
int, hogy az aktualitds elve messze nem korldtlanul alkal-
mazhat6, a jelen kor geodinamik4jat nem extrapolalhatjuk az
archaikumi id&kbe.

A teljes szilikat Fold osszetétele

A teljes szilikat Fold alatt a szilard Foldet értjiik a magot
leszdmitva. Osszetételének meghatdrozasahoz primitiv ko-
penyxenolit mintdkra volt sziikségiink, mert ezekben a szi-
derofil elemeket leszdmitva a tobbi elem gyakorisiga a
kézetbolygokat felépité kondritos meteoritokéhoz hasonlé
kell, legyen. Valéban, a magas hémérsékleten kondenzals-
do un. refraktérikus litofil elemek (Ca, Al, Ti, Sr, lantanidak
stb.) mind kondritos ardnyban vannak jelen a primitiv
kopenyben. A volatil elemek (Pb, T1, Hg, Bi, C stb.) azonban
a volatilitds mértéke szerint egyre kisebb értékeket mutat-
nak a kondritokhoz képest, ami azt tiikkrozi, hogy Nap—Fold
tavolsagban a kondenzicié a napkodbdl nagy homérsék-
leten tortént és a volatil elemek igen jelentSs része nem
tudott kondenzal6dni. A sziderofil elemek (pl. W, Ni, Co,
Au, platina fémek) zome pedig a vasmagba vandorolt.

Az elébbiek figyelembevételével, joggal meriilhet fel a
kérdés, hogy honnan van a Fold viztartalma. Ugyanis, ha a
mérsékelten volatil elemek, mint a Zn, Ag, As, Sb, Sn, Pb
92-98%-0s vesztességgel kondenzalddtak, akkor nagy
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mennyiségli viz aligha keriilhetett be a rendszerbe. DREIBUS
& WANKE (1987) vetették fel azt az dtletet, hogy a Fold akk-
récidja két iitemben torténhetett. E16szor egy redukalt lla-
poti szdraz fazis volt, melyben a Fold zome felépiilt, majd
késbbb ezt egy oxidalt nedves fazis kovette. Ebbdl alakult ki
az un. ,,késéi furnérlemez” hipotézis. Ennek 1ényege, hogy
3,8 millidrd év koriil az aszteroida 6vbdl szarmazo, nagy viz-
tartalmu, karbondtos, kondritos aszteroiddk becsapddasai-
nak szdma hirtelen megndtt, amit valészindleg a Jupiter és a
Szaturnusz befelé irdnyuld, majd visszafordulé migracidja
idézhetett elS. Ekkor keletkeztek a Hold nagy kraterei is. A
Fold nyilvan sokkal tobb ilyen becsapddasban részesedett,
ami jelentds mennyiségli viztomeget eredményezhetett. A
hipotézist valdszinfisiti, hogy a foldi viz és a karbonatos
kondrit vizének deutérium/hidrogén ardnya megegyezik.
Ezen feliil akéséi ,,nehéz bombazas” a Fold egy masik fontos
geokémiai tulajdonsdgdra is magyardzatul szolgal. Ez pedig
az erdsen sziderofil elemek (Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd, Re, Au)
anomdlisan magas koncentricidja a kopenyben. Rdadasul,
ezek az elemek kondritos relativ ardnyokban vannak jelen,
ami fém-szilikat egyenstilyi megoszlas esetén nem varhato.
Az er8sen sziderofil elemeket ugyanis a korai magképz6dés
kivonta az olvadt allapoti kopenybdl (magmadcedn), ezért a
varatlanul magas koncentracidjuk csakis a mag képz&dés
utdni kondritos anyag Foldiinkre keriilésével képzelhet6 el.

Mikor kezd6dott a modern stilusa
lemeztektonika a Foldon?

Annak a kérdésnek az eldontése, hogy mikor és hogyan
kezdédott a modern stilusu lemeztektonika miikodése, alap-
vetd bolygoénk fejlédésének megértésében. A modern stilu-
su lemeztektonika hajtéereje az id8s 6cedni litoszféra na-
gyobb slirtisége, amelynek kovetkeztében az Scedni litosz-
féra mélyre besiillyed a szubdukcids zéndkban és ez addig
miikoddképes, amig az 6cedn kozépi hatsdgokban olvadé-
kok képzddnek. A lemeztektonika kivételes jelenség. A
naprendszer nagyobb szilikéttestei (Merkdr, Vénusz, Fold,
Hold, Mars) koziil egyediil csak a F61don van jelen. Abbél
kiindulva, hogy a lemeztektonika ritka, arra kovetkeztet-
hetiink, hogy a modern stilusti lemeztektonika is csak egy
korszak lehet bolygénk torténetében, vagyis az uniformiz-
mus elve itt sem érvényes, azaz nem mondhatjuk, hogy a
jelenlegi tektonika kulcs a Fold korai torténetének megis-
meréséhez és nem tudhatjuk, hogy ez a megkozelités a
multban milyen idékig visszamendleg hasznalhaté (pl.
RoLLINSON 2007). A modern stilusi lemeztektonikéra jel-
lemz6 petrotektonikai Osszletek ugyanis nem egy idében
lettek gyakoriak, pl. az ofiolitok viszonylag késén (< 1,0
millidrd éve), a kékpaldk és ultra magas nyomasu képzdd-
mények csupdn (< 0,1millidrd éve), ezzel szemben a konti-
nentdlis riftek és iitk6zéses orogének (< 2,0 millidrd éve) és
iv mogotti medencék (< 2,7 millidrd éve), lasd pl. CONDIE &
KRONER (2008). A kontinentdlis kéreg, mely a szilik4tboly-

g6k koziil szintén csak a Foldon 1étezik, viszonylag késon,
mintegy 2,7 millidrd évvel ezel6tt lett jelentds. Tekintettel
arra, hogy a kontinentdlis kéreg kivondsa a kopenybdl a
modern lemeztektonika miikodésének kovetkeztében indult
meg, a modern lemeztektonika kezdete a kiilonb6z6 koru
kopeny szarmazasui kézetek geokémiai jellegeinek valtoza-
saval megbizhatéan nyomozhat6 (pl. MARTIN et al. 2014).
Legtjabban pedig CONDIE & SHEARER (2017) részletes ta-
nulmanyukban a Zr-Nb, Nb-Th, Th-Yb és a Nb-Yb inkompa-
tibilis nyomelemaranyokat vizsgédlva dllapitotta meg, hogy a
2,7 milliard évnél id6sebb Scedni bazaltok a primitiv kopeny
Osszetételével mutatnak hasonlésdgot, mig az inkompati-
bilis elemekben dusult kpeny fokozatos megjelenése 2 és 3
millidrd év kozott, a lemeztektonika beinduldsat jelzi boly-
génkon. E szerzdk szerint 3 millidrd évnél kordbban stag-
ndld, egy lemeztektonikai rezsim létezhetett, amit az is ala-
tdmaszt, hogy holdi, marsi és az id6sebb foldi bazaltok e
tekintetben hasonlitanak egymdsra. Sokan azonban, pl.
SOLOMATOV & MORESI (1996), ERNST (2007), STERN (2008)
a stagndlo tektonikai rezsim mellett az archaikumban tdn.
proto-lemeztektonikat valészintisitenek, melyre a lokélis
jelleg és a sekély mélységii szubdukci6 volt jellemz. Hogy
mi inditotta be a modern stilusu szubdukcié kezdetét (eset-
leg egy aszteroida becsapdddsa miatt keletkezett sebhely
vagy valami mds), az ma még eléggé homalyos, de egy biz-
tos, a tektonikai rezsim megvaltozdsa végs6 soron a Fold
szekuldris lehilésének a kovetkezménye. Ez azt is el6reve-
titi, hogy varhatéan valamikor a tavoli jovében a lemeztek-
tonikdt 4jbodl egy stagnalé egy lemez rezsim fogja felvaltani
(STERN 2008).

Még sok dj eredményt sorolhatndnk, melyek a kopeny
intenziv kutatdsanak koszonhet6ek, de remélhetdleg a fen-
ti példak is elég meggydzbek ahhoz, hogy felismerjiik,
hogy az 1960-as évek soran tudomanydgunkban paradig-
mavaltds tortént. Nem lebecsiilve azokat az eredményeket,
amelyek még kordbban lattak napvildgot, mégis elmond-
hatjuk, hogy a geoldgidnak egy ,,naiv” korszaka zarult le.
A ,,naivitds” abban 4llt, hogy jobb hijan mindent egy ,,pa-
pirvékony” felszini rétegbdl kellett értelmezni és a Fold
térfogatdnak 84, tomegének 67%-at kitevd kopenyét nem
tudtak figyelembe venni. Persze itt is voltak WEGENERhez
hasonlé ,,préfétak”, pl. Arthur HOLMES, aki mar kozel szdz
éve javasolta, hogy a kontinensek eltoléddsdnak hajtémo-
torja a kopenykonvekcié és a riftek kopenyfeldramlds
helyei, valamint a ldnchegységek azok a helyek, ahol a
kozetek visszasiillyednek a bolygd belsejébe (HOLMES
1931). De mint tudjuk, a préfétdkra a maguk idejében nem
szoktak hallgatni...

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonettel tartozik két biralénak, KovAcs
Istvan Janosnak, HARANGI Szabolcsnak, valamint
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