
Bevezetés

Amióta Harry Hammond HESS (1962) hipotézise alap ján,
Frederick VINE és Drummond MATTHEWS (1963) első ként
bizonyították az óceáni aljzat tágulását, a lemeztek tonika
elmélete gyökerestül változtatta meg a geodinamikai gondol -
kodást. A lemeztektonika nemcsak a szakemberek paradig -
mája, de a középiskolai oktatás és az ismeretter jesz tés révén
már az alapműveltség része is lett. Nagyjából ezzel párhuza -
mo san kezdődött el egy másik geo-forradalom is, mely
azonban jóval kevesebb hírverést kapott és ez a Föld köpenyé -
ből származó kőzetminták felismerése és azok be ható vizs gá -
lata. Ennek eredményei legalább olyan mérték ben változ -
tatták meg a bolygónk fejlődését befolyásoló fo lyamatok
megértését, mint a lemeztektonika. Ezt megelő zően elkép zel -
hetet lennek tartották, hogy a kéreg alatti kö penyanyag hozzá -
férhető lehetne, így a geológia kizárólag a kéregre kon cent -

rálhatott, a köpeny kutatása a geofizika ha tásköré ben maradt.
Ez utóbbi szeizmikus mérések alapján kimutat ta, hogy a
kéreg-köpeny határon a P-hullámok  se bes sége érez hetően
megemelkedik, amiből arra lehetett következ tet ni, hogy az
alsó kéreg bázisos, a köpeny viszont ultrabázisos kőzetekből
állhat, de természetesen a pontos litológiai be so ro lás továbbra
is homályban maradt. Az aláb biakban váz la to san áttekintjük
a felszínre került köpeny minták megis merésé nek történetét,
valamint dióhéjban is mer tetünk né hány fontos tudományos
áttörést, mely e min ták nélkül nem valósulhatott volna meg.

Peridotit xenolitok

A felszínre jutott köpenyanyagok közül elsőként az al -
káli bazaltos és rokon kőzetekben talált peridotitzárványok
(korábbi nevükön „olivincsomó”, „olivinszikla”, „olivin-
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Abstract 
Since the beginning of the 1960th two new events have revolutionized the evolution of geological thought. One of
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Összefoglalás
Az 1960-as évek elejétől két új momentum forradalmasította a geológiai gondolkodás fejlődését. Az egyik, a
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bomba”) keltették fel a mineralógusok figyelmét (1. ábra).
Azon túl, hogy mint ásványtani különlegességet leírták,
kez detben semmilyen jelentőséget sem tulajdonítottak ne -
kik. Ezt jól illusztrálja a pionírnak számító Antoine LACROIX

(2. ábra), 1893-ban megjelent könyvéből vett következő

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 à en dire au point
de vue mineralogique.” („Ezek a csomók gyakoribbak a
vul káni termékekben, mint a mélységi eredetű masszívu -
mokban… oly gyakran írták le őket, hogy kevés dolgot lehet
már róluk mondani ásványtani szempontból”).

A huszadik század első felében már sokan foglalkoztak a
peridotitzárványok eredetének kérdésével, többek között
SCHADLER (1914), ERNST (1935), CHUDOBA & FRECHEN (1941),
TURNER (1942), FRECHEN (1948), ROSS et al. (1954). Mind -
annyi an azon fáradoztak, hogy eldönt sék vajon ezek a kőzet -
darabok magmából származó ásvány szegregációk-e, avagy
idegen kőzetzárványok, azaz xeno litok. Végül ROSS, et al.
(1954) munkája, mely elsőként közölt komplett kémiai elem -
zést minden ás ványfázisról és több lelőhelyről, az utób bi
lehetőség mellett állt ki. A korszak lezárásának idején az
akkori legjelen tősebb kőzettani kézikönyv (TURNER &
VERHOOGEN 1960) röviden a következőkben foglalta össze a
köpeny összetéte léről szóló, megszilárdulni látszó, új állás -
pontot. A szeiz mikus sebesség értékekből kiindulva a 435.
oldalon ezt írja: „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
com position...”. („Nagyon kevés kőzettípusnak vannak ilyen
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1. ábra. Két szentbékkállai peridotitxenolit mikroszkópi képe, A: lherzolit; B:
harzburgit. (ol: olivin, opx: ortopiroxén, cpx: klinopiroxén, sp: spinell, és egy
teljesen ép spinell peridotit zárvány salakos bazaltban Mongóliából

Figure 1. Microscopic image of two Szentbékkálla peridotite xenolithes, A: lherzolite;

B: harzburgite. (ol: olivine, opx: orthopyroxene, cpx: clinopyroxene, sp: spinel, and a

totally fresh spinel peridotite inclusion in scoriaceous basalt from Mongolia

2. ábra .Antoine LACROIX (1863–1948) 

Figure 2. Antoine LACROIX (1863–1948)



jellemzői, és a szűk választék peridotit (dunit), vagy eklogit. A
kettő közül az első tűnik pers pektivikusnak, a világszerte
 meglepően egységes ösz sze tételű peridotitzárvá nyok gyako -
risá ga miatt a bazaltos kitörési termékek ben…”).

Hazánkban két bazalttal foglalkozó monografikus mű -
ben (HOFMANN 1875–78, 3. ábra, továbbá VITÁLIS 1911,
4. ábra) a zárvá nyokat különböző neveken, pl. „olivin szik -
la”, (a német „Olivinfels” fordításaként) és, „olivin bomba”
említik. Ez utóbbi onnan származik, hogy a bazalt láva bom -
bák magjait gyakran peridotitzárványok alkotják, mint pl. a
Balaton-felvidéki Bondoróhegyen is. KOCH Sándor (1966)
„Magyar ország ásványai” c. könyvében már néhány kémiai
elemzés is megtalálható róluk. A zárványok felső köpeny
szárma zá sáról írt első magyar nyelvű értekezés éppen ennek
a folyóiratnak a hasábjain jelent meg (EMBEY-ISZTIN 1976a)
és még ugyanebben az évben, angol nyelven egy ritkaság -
nak számító összetett szigligeti zárvány ismertetésére is sor
került (EMBEY-ISZTIN 1976b).

Az 1960-as évekig a kőzettan leíró jellegű volt, de ezt köve -
tően egyre több és egyre pontosabb analitikai adat született.
Fontossága miatt a köpenyxenolitok vizsgálata sláger téma
lett, amit az is mutat, hogy míg FORBES & KUNO (1967) világ -
szerte 200 lelőhelyről írt, MENZIES (1983) 300 lelő helyet
számolt össze, ma már legalább 3000-et isme rünk. Nem lehet
célunk tehát ezek történeti ismertetése, e helyett a cikk máso -

dik részében néhány, a földtudomány fejlődé sé nek olyan
jelentős momentumát mutatjuk be, me lyek a kö penyanyagok
ismerete nélkül nem születhettek volna meg.

Egyéb köpeny eredetű kőzettestek 

Földünk felszínén

Miután a bazaltok peridotitzárványainak köpeny eredete
általánosan elfogadott véleménnyé vált, a kőzettani és geo -
kémiai rokonságuk alapján a tektonikai mozgások által fel -
színre jutott peridotit-masszívumok köpeny eredete is
hama rosan felmerült, bár a lemeztektonika előtt nem volt
magyarázat arra, hogy miként is juthattak a felszínre. Ezt jól
tükrözi W. V. De ROEVER (1957) „Sind die alpinotypen
Peridotitmassen vielleicht tektonisch verfrachtete Bruch -
stuecke der Peridotitschale?” (Lehetséges, hogy az alpi típu -
sú peridotitmasszívumok a peridotithéjból elmozdított töre -
dék darabok?) c. munkája. Ide sorolhatók még az ofio litok
peridotitos részei és az óceánfenékről kikapart peri do -
titminták. Ez utóbbiak köpeny származásának felisme rése a
lemeztektonika korában már szinte természetes volt. A tek -
to nikailag feljutott peridotitmasszívumok mérete néhány
méteres nagyságrendtől a több kilométeresig terjed, így
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3. ábra HOFMANN Károly (1839–1891) 

Figure 3 Károly HOFMANN (1839–1891)

4. ábra VITÁLIS István (1871–1947) 

Figure 4 István Vitális (1871–1947)



esetükben a térbeli, időbeli, strukturális és litológiai válto -
za tosságuk is tanulmányozható. Hátrányuk viszont a vul -
kán kitörésekkel gyorsan felszínre jutó és ezért gyakran
telje sen ép xenolitokkal szemben, hogy a felszínre kerülé -
sük lassú folyamat, ami alatt lezajló retrográd metamorfózis
és mál lás sok információ elvesztésével jár.

Eddig a pontig felsorolt típusok közvetlen mintái a kö -
peny nek, de nagyon fontosak az indirekt minták is, azaz a 
kö peny ből származó bazaltok, különösen az óceáni bazal tok,
mivel ezek kontaminációja a kontinentális kéreggel kizár ható.
A bazaltok ugyanis hűen leképezik a köpenyforrás izotóp-
arányait és annak nyomelem összetételére az elem megoszlási
hányadosok ismeretében jó következte té seket tehetünk.

Néhány új felismerés, mely gyökeresen

változtatta meg a geológiát

Bazaltmagma eredete

Bár Norman Levi BOWEN (5. ábra) a kísérleti petrológia
megalapítója híres könyvében (1928) már felvetette azt a
gondolatot, hogy köpenyperidotit lehet a bazaltok forrás -
területe, de kezdetben ezt a felvetést senki, még ő maga sem
vette komolyan. E helyett a fő problémája nem az volt, hogy
honnan származnak a magmák, hanem, hogy az egyik mag -
matípusból hogyan vezethető le egy másik. A petrológiai
kutatás célja az lett, hogy megértsük, miként tud egy magma

egy másik magmává alakulni (pl. frakcionált kristá lyo so -
dás, folyadék-szételegyedés, asszimiláció, magmake ve re -
dés stb.). A kiinduló pont egy „primér bazalt” volt, amiből
fokozatosan a gránitmagmáig bezárólag minden magmás
kőzet leszármaztatható. Hogy a „primér magma” honnan
szár mazik, a kéregből, esetleg valamilyen bizony talan olva -
dékrétegből, annak nem tulajdonítottak közvetlen jelentő -
séget. Az 1950-es évek végére azonban az elképze lés, hogy
a peridotitos köpeny parciális olvadása az, ami a bazal tos
magmák keletkezését okozza, egyre több publiká ció ban je lent
meg (pl. WAGER 1958, KUNO 1959, TURNER & VERHOOGEN

1960, GREEN & RINGWOOD 1967; RINGWOOD, 1962). Külö -
nösen is jelentős volt RINGWOOD „pyrolit” mo dellje (egy
rész tholeiitból és három rész dunitból álló elméleti kőzet),
mely a felső köpeny összetételét volt hiva tott reprezentálni.
A pyrolittal végzett nagynyomású kísér letek végleg kiszo -
rították azt a korábban népszerű elkép zelést, hogy a köpeny
bazaltos és nem peridotitos össze tételű. A hatvanas évek
elejére a köpenyperidotitok parciális megolvadása csaknem
általánosan elfogadott modell lett a bazaltok petrogene -
zisével kapcsolatosan. 

Újratermékenyülés (refertilization)

A köpenyperidotitok nagy része termékeny (fertile) lher -
zolit, azaz csak csekély mennyiségű parciális olvadékot
veszí tett, más része viszont harzburgit, amely nagyobb mér -
tékű olvadás következtében bazaltolvadék-képzés szem -
pontjából terméketlenné, kimerültté (depleted) vált. Évtize -
deken keresztül az a nézet uralkodott (a xenolitkuta tók
körében jelenleg is), hogy az elsődleges primer köpeny ter -
mékeny lherzolit, a harzburgit resztit, mely a bazalt távo zása
után maradt vissza. Nagy meglepetést okozott azonban,
hogy az orogén övekhez kapcsolódó, alpi típusú perido ti -
tok ban ez fordítva is történhet, azaz a korábban kimerült
harz burgitból, bazaltos olvadékkal történt reakció révén újra
termé keny lherzolit lesz. Ezt legrészletesebben LE ROUX et al.
(2007) demonstrálták a francia Pireneusok Lherz (a lherzolit
típuslelőhelye!) nevű tava közelében található peri dotit -
masszívum vizsgálata során. Kiderült, hogy itt a lher zolit,
amelyet mindig is primer kőzetnek gondoltak, tulaj don -
 képpen másodlagos, azaz, a harzburgit, valamint a bazalt
olvadék reakciójának terméke. Különösen a szerkezeti vizs -
gálatok voltak perdöntőek, melyek bizo nyítják, hogy az
adott esetben a harzburgit idősebb, mint a lherzolit.

Kémiai geodinamika 

ALLÈGRE (1982, valamint ZINDLER & HART (1986) által
fémjelzett kémiai geodinamika, a köpenygeokémia és a
geofizika együttes alkalmazása a szilárd Föld fejlődésének
megértéséhez. A geofizika, természeténél fogva, csak a
Föld jelenlegi állapotát képes jellemezni, a geokémia és az
izo tóp-geokémia viszont történeti távlatokban is hatásos
esz köz. A köpenytomográfia segítségével kimutatható,
hogy a szubdukált lemezek olykor a felső és alsó köpeny
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5. ábra Norman Levi BOWEN (1887–1956) 

Figure 5 Norman Levi BOWEN (1887–1956)



közötti átmeneti övig (400–670 km), máskor pedig egészen
a köpeny-mag határig is (2700–2900 km) lehatolnak. A
forró pontok alatt a forró anyag, ez utóbbi mélységből emel -
kedik fel. E folyamatok következtében a köpeny heterogén -
né válik. Azt azonban, hogy óceáni vagy kontinentális kéreg,
óceáni bazalt és/vagy szediment került-e nagy mély ségbe és
ez az esemény mikor történhetett, csakis a geo kémia képes
tisztázni. Az óceáni szigeti bazaltok ugyanis nagy mélység -
ből erednek és olyan köpeny komponenseket is tartalmaz -
nak, melyek éppen a szubdukció folytán kerül hettek a fel -
szín ről a mélybe. Például a geokémiai vizsgá latok kimu tat -
ták, hogy a Szent Ilona-sziget bazaltja 18–8%-ban, felszín -
ről betolódott, óceáni kéreg eredetű olvadékot is tartalmaz.
A jelenlegi Pb, Sr, Nd és Hf izotóparányok alap ján és a
radioaktív bomlást figyelembe véve a szubdukált óceáni
kéreg tartozódási ideje a köpenyben minimálisan 1,2 milli -
árd év lehetett (KAWABATA et al. 2011). 

Számos hasonló eredmény született, de a kémiai geo -
dina mika tárgyában talán az okozta a legnagyobb meglepe -
tést, hogy a 4,5 milliárd éve tartó konvekciós mozgás és kö -
peny keveredés ellenére is sikerült bizonyítékot találni olyan
primitív köpenyrezervoárra, mely zárt rendszer maradt még
ilyen hosszú idő után is. Erre senki sem számított addig, míg
néhány forró ponton (pl. Hawaii, Izland) a lávák 3He/4He izo -
tóparányait meg nem mérték (pl. KURZ et al. 1983, PORCELLI

& ELLIOTT 2008). Kiderült, hogy ezek az arányok akár
ötvenszer nagyobbak lehetnek, mint a jelenlegi atmo sz féra
3He/4He hányadosa. A 3He izotóp a kozmikus su gárzás
okoz ta nukleáris reakció következtében az ősködben jött
létre, amiből a Föld és társai létrejöttek. A köpenyben és
még inkább a kéregben az U és Th radioaktív bomlása miatt
a 3He/4He hányados ennél sokkal kisebb lett. A köpeny -
tomog ráfiai vizsgálatok bizonyították, hogy e forró pontok
alatt a köpenyfeláramlás igen nagy mélységből, a köpeny-
mag határvidékéről történik. Úgy sejtjük, hogy az itt elhe -
lyezkedő, különleges reológiai állapotban lévő, átmeneti
jelle gű ún. D’’ rétegben lehet az a különleges primitív rezer -
voár, amely a Föld keletkezése óta megőrződött. 

A köpeny víztartalma 

Bár a köpenyben nominálisan vízmentes ásványok (oli -
vin, piroxének, gránát) uralkodnak, óriási jelentősége van
annak, hogy az 1980-as évek végétől egyre több kutató
ismerte fel azt, hogy a köpenyásványok rácshibáiba hidro -
génionok épülhetnek be (lásd HIRSCHMANN & KOHLSTEDT

2012, KOVÁCS et al. 2012, DEMOUCHY & BOLFAN-CASANOVA

2016). A hidrogén szerkezetileg hidroxil (OH) formájában
kötött és bár a mennyisége korlátozott, de miután a köpeny
messze a legnagyobb része Földünknek, így becslések
szerint 1–2 óceáni tömegnek megfelelő víz lehet benne (1
óceáni tömeg = 1,4×1021 kg).

A víz nem egy passzív rezervoár a köpenyben, hanem
fontos szerepe van a Föld dinamikájában. Befolyásolja az
ásványok és kőzetek tulajdonságait, az olvadást, a viszkózus
elmozdulást, a deformációs jelenségeket, vagyis a reológiai

viszonyokat. A víz inkompatibilis, azaz parciális olvadás
ese tén az olvadékba távozik és a maradék köpeny visz ko -
zitása, szilárdsága megnövekszik. Ennek szerepe van ab ban
is, hogy Földünk legősibb archaikumi kratonjai (pl. Kaap -
vaal, Dél-Afrika; Jakutija, Szibéria) és azok kivasta godott
köpenylitoszféra-gyökerei évmilliárdokon keresztül fenn -
marad hattak, miközben más fiatalabb régiók intenzív tekto -
nikai eseményeket éltek át. A kratonok köpeny lito szféráját a
kimberlitek által nagy mélységből felhozott grá nátperidotit
és eklogitxenolitokból és xenokristályokból is mer hetjük
meg. Összehasonlítva a fiatalabb területek ba zalt jainak spi -
nell peridotit zárványaival, a kratonok gránát peridotitjai sok -
kal nagyobb mértékű olvadáson mentek át, ami által vizüket
elvesztették, ezért szilárdabbá, ellenállób bakká váltak.
Ugyan akkor a vastartalmuk drasztikusan csök kent és a
magnéziumtartalmuk relatíve megnőtt. Ez utóbbi a litoszfé -
ra köpeny sűrűségének csökkenésével járt. Mindkét faktor -
nak szerepe lehetett az ősi kratonok fenn maradásában, mivel
nem süllyednek be a kevésbé viszkózus aszteno szfé rába és
ellenállóak a pusztító erőkkel szemben (konvekció, kollízió/
orogén, extenzió/riftesedés). Minden kontinens mag ja egy,
esetleg több archaikumi kraton. A kivastagodott köpeny
litoszféra Re–Os izotóp kora >2,5 milliárd év, a legidősebb
akár 3,7–3,8 milliárd év is lehet. Ezek egyben a legősibb
kontinentális kéreg keletkezésének helyei is. A kontinentális
kéreg földi specialitás, a Nap rendszer más bolygóin vagy
holdjain hiányoznak. A krato nok rendkívüli tulajdonsága a
Föld folyamatos lehűlésével magyarázható. A nagymértékű
(~30%) megolvadás 1650 °C feletti potenciális hőmérsék -
leten történt, ezzel szem ben a modern óceán középi bazaltok
esetében a meg felelő értékek ~7% és1350 °C. Mindez arra
int, hogy az aktualitás elve messze nem korlátlanul alkal -
mazható, a jelen kor geodina mikáját nem extrapolálhatjuk az
archaikumi időkbe.

A teljes szilikát Föld összetétele

A teljes szilikát Föld alatt a szilárd Földet értjük a magot
leszámítva. Összetételének meghatározásához primitív kö -
penyxenolit mintákra volt szükségünk, mert ezekben a szi -
de rofil elemeket leszámítva a többi elem gyakorisága a
kőzetbolygókat felépítő kondritos meteoritokéhoz hasonló
kell, legyen. Valóban, a magas hőmérsékleten kondenzáló -
dó ún. refraktórikus litofil elemek (Ca, Al, Ti, Sr, lanta nidák
stb.) mind kondritos arányban vannak jelen a primitív
köpenyben. A volatil elemek (Pb, Tl, Hg, Bi, C stb.) azonban
a volatilitás mértéke szerint egyre kisebb értékeket mutat -
nak a kondritokhoz képest, ami azt tükrözi, hogy Nap–Föld
távolságban a kondenzáció a napködből nagy hőmérsék -
leten történt és a volatil elemek igen jelentős része nem
tudott kondenzálódni. A sziderofil elemek (pl. W, Ni, Co,
Au, platina fémek) zöme pedig a vasmagba vándorolt. 

Az előbbiek figyelembevételével, joggal merülhet fel a
kérdés, hogy honnan van a Föld víztartalma. Ugyanis, ha a
mérsékelten volatil elemek, mint a Zn, Ag, As, Sb, Sn, Pb
92–98%-os vesztességgel kondenzálódtak, akkor nagy
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mennyi ségű víz aligha kerülhetett be a rendszerbe. DREIBUS

& WÄNKE (1987) vetették fel azt az ötletet, hogy a Föld akk -
réciója két ütemben történhetett. Először egy redukált álla -
potú száraz fázis volt, melyben a Föld zöme felépült, majd
később ezt egy oxidált nedves fázis követte. Ebből alakult ki
az ún. „késői furnérlemez” hipotézis. Ennek lényege, hogy
3,8 milliárd év körül az aszteroida övből származó, nagy víz -
tartalmú, karbonátos, kondritos aszte roidák becsapódá sai -
nak száma hirtelen megnőtt, amit való színűleg a Jupiter és a
Szaturnusz befelé irányuló, majd visszaforduló migrációja
idézhetett elő. Ekkor keletkeztek a Hold nagy kráterei is. A
Föld nyilván sokkal több ilyen becsapódásban részesedett,
ami jelentős mennyiségű víz tömeget eredményezhetett. A
hipotézist valószínűsíti, hogy a földi víz és a karbonátos
kondrit vizének deutérium/hidro gén aránya megegyezik.
Ezen felül a késői „nehéz bombá zás” a Föld egy másik fontos
geokémiai tulajdonságára is magyarázatul szolgál. Ez pedig
az erősen sziderofil elemek (Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd, Re, Au)
anomálisan magas koncentrációja a köpenyben. Ráadásul,
ezek az elemek kondritos relatív arányokban vannak jelen,
ami fém-szilikát egyensúlyi megoszlás esetén nem várható.
Az erősen szide rofil elemeket ugyanis a korai magképződés
kivonta az olvadt állapotú köpenyből (magmaóceán), ezért a
várat lanul magas koncentrációjuk csakis a mag képződés
utáni kondritos anyag Földünkre kerülésével képzelhető el.

Mikor kezdődött a modern stílusú

lemeztektonika a Földön?

Annak a kérdésnek az eldöntése, hogy mikor és hogyan
kezdődött a modern stílusú lemeztektonika működése, alap -
vető bolygónk fejlődésének megértésében. A modern stílu -
sú lemeztektonika hajtóereje az idős óceáni litoszféra na -
gyobb sűrűsége, amelynek következtében az óceáni litosz -
féra mélyre besüllyed a szubdukciós zónákban és ez addig
működőképes, amíg az óceán középi hátságokban olvadé -
kok képződnek. A lemeztektonika kivételes jelen ség. A
nap rendszer nagyobb szilikáttestei (Merkúr, Vénusz, Föld,
Hold, Mars) közül egyedül csak a Földön van jelen. Abból
kiindulva, hogy a lemeztektonika ritka, arra követ keztet -
hetünk, hogy a modern stílusú lemeztektonika is csak egy
korszak lehet bolygónk történetében, vagyis az uni for miz -
mus elve itt sem érvényes, azaz nem mondhatjuk, hogy a
jelenlegi tektonika kulcs a Föld korai történetének megis -
meréséhez és nem tudhatjuk, hogy ez a megközelítés a
múltban milyen időkig visszamenőleg használható (pl.
ROLLINSON 2007). A modern stílusú lemeztektonikára jel -
lem ző petrotektonikai összletek ugyanis nem egy időben
lettek gyakoriak, pl. az ofiolitok viszonylag későn (≤ 1,0
milliárd éve), a kékpalák és ultra magas nyomású képződ -
mények csupán (≤ 0,1milliárd éve), ezzel szemben a konti -
nentális riftek és ütközéses orogének (≤ 2,0 milliárd éve) és
ív mögötti medencék (≤ 2,7 milliárd éve), lásd pl. CONDIE &
KRÖNER (2008). A kontinentális kéreg, mely a szilikát boly -

gók közül szintén csak a Földön létezik, vi szonylag későn,
mintegy 2,7 milliárd évvel ezelőtt lett jelentős. Tekintettel
arra, hogy a kontinentális kéreg kivo nása a köpenyből a
modern lemeztektonika működé sének következtében indult
meg, a modern lemeztektonika kez dete a különböző korú
köpeny származású kőzetek geo ké miai jellegeinek változá -
sával megbízhatóan nyomoz ható (pl. MARTIN et al. 2014).
Legújabban pedig CONDIE & SHEARER (2017) részletes ta -
nul mányukban a Zr-Nb, Nb-Th, Th-Yb és a Nb-Yb inkompa -
tibilis nyomelemarányokat vizsgálva állapította meg, hogy a
2,7 milliárd évnél idősebb óceáni bazaltok a primitív köpeny
összetételével mutatnak hasonlóságot, míg az inkompati -
bilis elemekben dúsult kö peny fokozatos megjelenése 2 és 3
milliárd év között, a lemeztektonika beindulását jelzi boly -
gón kon. E szerzők szerint 3 milliárd évnél korábban stag -
náló, egy lemeztektonikai rezsim létezhetett, amit az is alá -
támaszt, hogy holdi, marsi és az idősebb földi bazaltok e
tekintetben hasonlítanak egymásra. Sokan azonban, pl.
SOLOMATOV & MORESI (1996), ERNST (2007), STERN (2008)
a stagnáló tektonikai rezsim mellett az archaikumban ún.
proto-lemez tektonikát valószínűsítenek, melyre a lokális
jelleg és a sekély mélységű szubdukció volt jellemző. Hogy
mi indí totta be a modern stílusú szubdukció kezdetét (eset -
leg egy aszteroida becsapódása miatt keletkezett sebhely
vagy valami más), az ma még eléggé homályos, de egy biz -
tos, a tektonikai rezsim megváltozása végső soron a Föld
szeku láris lehűlésének a következménye. Ez azt is előre ve -
títi, hogy várhatóan valamikor a távoli jövőben a lemeztek -
tonikát újból egy stagnáló egy lemez rezsim fogja felváltani
(STERN 2008).

Még sok új eredményt sorolhatnánk, melyek a köpeny
intenzív kutatásának köszönhetőek, de remélhetőleg a fen -
ti példák is elég meggyőzőek ahhoz, hogy felismerjük,
hogy az 1960-as évek során tudományágunkban para dig -
ma váltás történt. Nem lebecsülve azokat az eredményeket,
amelyek még korábban láttak napvilágot, mégis elmond -
hat juk, hogy a geológiának egy „naiv” korszaka zárult le.
A „naivitás” ab ban állt, hogy jobb híján mindent egy „pa -
pírvékony” felszíni rétegből kellett értelmezni és a Föld
térfogatának 84, tömegének 67%-át kitevő köpenyét nem
tudták figye lembe venni. Persze itt is voltak WEGENERhez
hasonló „pró féták”, pl. Arthur HOLMES, aki már közel száz
éve ja vasolta, hogy a kontinensek eltolódásának hajtómo -
torja a köpeny konvekció és a riftek köpenyfeláramlás
helyei, vala mint a lánc hegységek azok a helyek, ahol a
kőzetek vissza süllyed nek a bolygó belsejébe (HOLMES

1931). De mint tudjuk, a prófétákra a maguk idejében nem
szoktak hallgatni…
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