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lemezmozgasokat és a lemezekre hato erdket, szamszertien is vizsgalja az dceani litoszféra kihiilésébdl adodo siiriiségval-
tozast. Attekinti a foldkdpenyben lejatszodé konvekeids dramlasokat, és végiil arra a kdvetkeztetésre jut, hogy ezeknek a
szerepe a szubdukcié meginditasanal sokkal jelentésebb, mint a kihtilésbdl adodo stirtiségkiilonbségnek.

A kontinentalis lemez kora évmilliardokban mérhetd, mikézben az 6ceani lemez kora minddssze néhany 100 milli6 év.
Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az 6ceani kéreg képes aldbukni és megtjulni, mikdzben a kontinentalis kéreg a
kisebb stirlisége miatt erre képtelen, ami a rajta talalhat6 kézetek koraban meg is mutatkozik. Az 6ceani lemezek anyaga
aktivan forog a konvekcios koraramban, mig a kontinentalis lemezé nem. Adodik tehat, hogy a kontinentalis lemezek mind
a mai napig megdrizték a kezdeti szétszakadasi formaikat.

Kiss, J., Bodoky, T.: What starts and what is driving subductions of lithospheric
plates?

The paper studies the driving forces of subductions of lithospheric plates. Plate movements and plate driving forces are
briefly reviewed, density differences caused by cooling are numerically studied and mantle convections are looked over.

It reaches the conclusion that the role of mantle convections at subductions is much more significant than that of density
differences.

Beérkezett: 2015. december 3.; elfogadva: 2016. marcius 23.

1. Bevezetés

Tobb publikacidban, cikkben is talalkozhatunk a szubduka-
16d6 lemez mozgasanak fizikai magyarazataval. Ezt a ko-
vetkezoképpen foglalhatnank dssze:

»Az Oceani lemez, a felszinhez kozel, idével kihiil s
ezért slirlisége nagyobb lesz, mint akar az alatta vagy akar
a mellette 1év6 lemeznek a siirlisége. Ez a siirliségkiilonb-
ség huzza lefelé a szudukalodo 6ceani lemezt, amely siily-
lyedésének kdszonhetéen megnyulast is okoz. (Ez a fo-
lyamat a felel6s, példaul a Pannon-medencei kéreg ki-
vékonyodasaért, az extenzioért, mert a mélybe szubdu-
kalédé oceani lemezrész htizza magéaval a felsé lemez-
részt.)”

Erdemes azonban ehhez egy konkrét idézetet is elévenni
a Wikipédia — szabad enciklopédia — weboldalrol, ahol a le-
mezmozgas meghajtoerdirdl a kdvetkezoket talaljuk:

A kéreglemezek az dceani litoszféra viszonylagos sii-
riibb volta és az asztenoszféra gyengesége miatt mozoghat-
nak. A lemeztektonikahoz a foldkopenybdl szarmazd hé
elnyelddése nyujtja az energiat, de az a feltevés, hogy a le-

mezek az asztenoszféra konvekcios aramlatain passzivan
mozognak, mar nem elfogadott. Ehelyett a lemezmozgast a
szubdukcids zoénakban lesiillyedd oceani litoszféra na-
gyobb sirlisége hajtja. Amikor az 6ceankdzépen kialakul,
az oceani litoszféra még kevésbé siirii, mint az alatta 1évo
asztenoszféra. Idével, ahogy hiil és vastagodik, stirlibbé va-
lik, s emiatt a szubdukciés zonakban lesiillyed.”

A Wikipédia oldalain is meg szoktak jelenni a fontosabb
forrasmiivek. Ebben a fejezetben, ahol a meghajtoerékrol
lenne szd, nincs idézet, nincs hivatkozas, amire a wikipédia
fel is hivja a figyelmet.

Az a felfogas, hogy a lemezek az asztenoszféra aramlata-
in passzivan mozognak, csak annyiban vethet6 el, hogy a
lemezek nem passzivak, mert eltér6é tulajdonsagaik miatt
»aktivan” kozremikodnek. Ez persze nem jelenti azt, hogy
a konvekcios kdpenyaramlatokat ki lehet hagyni a magyara-
zatbol!

Bizva abban persze, hogy a jelenséget rajtunk kiviil talan
mindenki pontosan érti, és csak a nem teljes korii targyalas
okozza a félreértésiinket, sziikségesnek éreztiikk a kérdést
még egyszer koriiljarni.
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2. Lemezmozgasok

A merev litoszféralemezeket az asztenoszféra képlékeny
anyaganak konvekcios aramlasai mozgatjak (1. abra). Ez az
anyagaramlas a lemeztektonika meghajtoereje, és kiillonbo-
z0 cikkekben, bemutatd anyagokban hasonldé abrakkal
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1. dbra
Figure 1

gyakran talalkozunk. A litoszféralemezek ennek az anyag-
aramlasnak koszonhetéen a felszinen egymassal kdleson-
hatasba keriilnek. A lemezperemek mentén a kdlcsonhatas
harom {6 tipusat (2. abra) kiilonithetjiik el:

1. Divergens mozgadsok (tavolodas, szétnyilas): két le-
mez egymashoz viszonyitott, tavolodd mozgasa.
Ilyenek példaul a kontinentalis riftzonak és az
oceankozépi hatsagok. Az erdk ellentétesek, a hatar-
vonalra (kodzel) merélegesek és a hatarvonaltdl kifelé
mutatnak. A hatarvonal (hasadék) mentén jelentke-
z06 konvekcios felaramlas miatt bazalt vulkanizmus
(bazalt felaramlas) jelentkezik, és gyakoriak a fold-
rengések.

2. Transzform mozgdasok (eltolédasok, oldalmozga-
sok): két lemez egymashoz viszonyitott vizszintes
elmozdulasa egy hatarfeliilet mentén. Ilyenek példa-
ul az 6ceani kéregben jol azonosithatoéan jelentkezd
transzform veték vagy éppen a Szent Andras-torés-
vonal is E-Amerika Ny-i partvidékén. A lemezeket
mozgatd erdk ellentétesek vagy egyiranytiak, de el-
téré nagysaguak, és a hatarfeliilettel (kozel) parhu-
zamosak. A hatarfeliilet mentén fesziiltségek alakul-
nak ki, amit a gyakori foldrengések jeleznek, viszont
nincs vulkani miikodés, és nincs hegységképzddés a
vonal mentén.

increasing energy required to sustain tectonic systems
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2. dbra | F6bb lemezmozgasok osztalyozasa és az atmenetek lemeztektonikai mozgasai (Burg 2011). Az abran balrél a lemezek tavolodasa, fent parhuza-
mos elcsiiszasa, jobbrol az iitkozése lathato, a piros nyil iranyaban egyre nagyobb energiara van sziikség a rendszer miikodésének fenntartasahoz

Figure 2

Ternary classification of plate movements (Burg 2011)
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3. Konvergens mozgdsok (torlodasok, gytrédések): két
lemez egymashoz viszonyitott, kozeledd6 mozgasa.
Ilyen mozgasok okozzak a szubdukcidt az dcedn—
Ocean, illetve 6cean—kontinens iitkdzés soran, illetve
a kolliziét kontinens—kontinens iitkdzés esetén. A
lemezeket mozgato erdk ellentétesek, a hatarfeliilet-
re (kozel) merélegesek, €s mindkét lemez oldalarol
a kozos hatarfeliilet felé mutatnak. A hatarfeliilettel
parhuzamosan foldrengések (Benioff-zona) és a le-
buké kéreg Ujraolvadasa miatt aktiv vulkanizmus
figyelheté meg (pl. Kamcsatka vagy a Japan szigetek
vulkani ivei). Az iitk6z6 zonaban felgylir6d6 kozet-
anyagbol, illetve a vulkanizmus hatdsara hegységek,
hegységrendszerek alakulnak ki (pl. Andok, Alpok,
Karpatok, Himalaja).

A lemeztektonikai mozgasok soran a transzform mozga-
sok, a konvekcios aramlés iranyanak megvaltozasa miatt
atalakulhatnak konvergens és divergens lemezmozgasokka,
és forditva. Ezt az atmenetet a f6bb mozgasi fazisok kozott
mutatja be a 2. dbra.

A mozgasban 1év6 lemezek kozott barhol fennallhat a sti-
riségkiilonbség (Osszetételbdl és korkiilonbségbdl adodo-
an), mégis csak a konvergalo (értsd, 6sszetorlddd) lemezek
esetén van szubdukcio! A szubdukci6 a litoszféralemezek
eléggé Osszetett jelensége és nem szabad sziiken csak az ala-
bukast latni és magyarazni, a tagabb kornyezet hatasait is
figyelembe kell venni.

3. A lemezekre hato erok

A hibak egyik részét jol példazza, amikor a szubdukalodo
lemez mozgasi mechanizmusat vizsgalva az asztenoszférat

passzivnak tekintik, vagyis azt az er6t, amely a konvergens
lemezmozgasért felelds, nem veszik figyelembe. Példaul
Kearey és Vine (1990) a szubdukcidt meghatarozé erdk is-
mertetésekor igy fogalmaz: ,,The asthenosphere’s role in
this scenario was considered to be essentially passive.””
A leiras a szerzok részérdl korrekt, annal is inkabb, mert 6k
is hivatkoznak korabbi tanulmanyokra, ugyanakkor kérdés,
hogy mit lehet egy ilyen ,scenario”-val megmagyarazni
(3. abra).

Meg kell emliteni, hogy sok forrasmii anélkiil, hogy tuda-
tositana a kdpenyaramlasok figyelmen kiviil hagyasat, atve-
szi ezt a mozgatoerdket csak részben bemutatd vazlatot. Ha
a kopenyaramlasok altal okozott erdket is felrajzoljuk, ak-
kor Newton torvénye (hatas—ellenhatas) miatt a 3. dbra tobb
erbvektora ellentétes iranyura fog valtozni!

A kinematikai vazlattal kapcsolatban a kovetkez6 kérdé-
sek vethetdk fel:

1. Hogyan alakul ki a szubdukcio, amikor még nincs
alabuko lemez, amely a sulyaval huzhatna?

2. Ha az alabuko lemezt a stlya hazza lefelé, akkor a
kb. néhanyszor 100 km-es lemezdarabnak ellene tart
egy tobb ezer vagy tobb tizezer kilométer kiterjedé-
st 6sszefliggd lemez (amely az alabukastol az dcean-
kozépi hatsagig tart), amely a sajat tehetetlensége és
a strlodas miatt akkora er6t képvisel, hogy az alabu-
koé lemez stlyatdl mozgas nem nagyon varhato!

3. A hatsag toloereje er6sen kérdéses, mert a hatsag
nem a felnyomuld, majd a felszinen megszilardu-
16 bazaltok toldereje miatt keletkezik, hanem azért
ott jon fel a bazalt, mert a divergens lemezhatarok
kozott megjelend ,,lires” teret tolti ki, tehat nem a
bazalt nyomja szét a lemezt, hanem a kdpenyaram-
las a kinyilo lemezek k6zé hozza fel a bazaltot,
megsziintetve az anyaghianyt (pl. Csontos 1998). A

Continent

Fre — Ridge push Rr — Ridge resistance

Fng — Negative buoyancy Rg - Bending resistance

Fsp — Slab pull Rs —Slab resistance

Fsu = Trench suction Ro — Overriding plate resistance

Roo —Mantle drag under ocean
Roc - Mantle drag under Continent

3.4bra | A szubdukci6 kinematikdja (Forsyth, Uyeda 1975) a kopenyaramlas hatasa nélkiil. (Frp — a hatsag nyomoereje, Fns — lefelé hajto erd,
Fsp — lemez nyomoerd, Fsy — lebukas szivoereje; Ry — hatsag ellenallasa, Ry — a lehajlas ellenallasa, Rs — szubdukalodo lemez ellenallasa,
R, — felemelkedd lemez ellenallasa, Rpo — kopenyellenallas az 6cean alatt, Rpc — kopenyellenallas a kontinens alatt)

Figure 3

Subduction kinematics without mantle convections (Forsyth, Uyeda 1975)
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szétnyilasért, a bazaltok felaramlasaért és a latszolag
toloerdnek tiind mozgasért igy a kopenyaramlasok a
felelosek.

Vannak persze a bemutatott kinematikai modelltdl eltérd
magyarazatok is, pl. Heuret és Lallemand (2005) nyomo-
er6ként egyértelmien a kdpeny mozgasarol beszélnek
(,,pressure force generated by mantle flows”"), lasd 4. dbra.
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4. dbra | A szubdukcié soran hato legfobb er6k (Heuret, Lallemand
2005). (F, — nyomoerd, amely a konvekcios kopenyaramlas-
bol szarmazik, F\, — az iitkdzés miatt lefelé iranyuldé nyomoerd
(a megnovekedett tomeg sulya), F\, — az litkozés miatt felfelé
iranyuld6 nyomoerdé (az alsdé kozeg megtartd ereje), Fa —

szubdukalodo lemezt visszatartd erd (tehetetlenség)

Figure 4 | Principal forces at a subduction (Heuret, Lallemand 2005)

A 4. abran a megtart6 erd (F,) nagysaga az also és a felsé
lemez, illetve az alattuk 1évé kdpeny anyaganak mozgasi
sebességkiilonbségébdl szarmazik, mert mindkettét a ko-
penyaramlas hajtja, (akar ellentétes iranyban is), €s ez hata-
rozza meg a szubdukalodo lemez délésszogét. Az abran a
felsé lemez mozgasat mutatod nyil akar forditott iranyu is
lehetne.

Noha az aldbukas soran a lemezek kozotti strliségkii-
l6nbségnek Kkitiintetett szerepe van (ezt mindenki belatja),
akkor sem ez hatarozza meg elsédlegesen a szubdukcios le-
mez mozgasat a felsd 20-80 km-ben, hanem a konvekcios
aramlasbol szarmazd meghajtoerd (1. dbra), amely irtdzato-
san nagy tomeget, adott esetben egy hatalmas odceani
litoszféralemezt hajt meg és tart mozgasban!

Ha nem lenne a konvekcios aramlasbol szarmazo konver-
gal6 lemezmozgas, lemezeket 6sszenyom6 mozgatoerd, ak-
kor valosziniileg szubdukcio sem lenne! A stirtiségkiilonb-
ség — legalabbis kezdetben megitélésiink szerint — éppen
csak arra elég, hogy az egyik lemez lefelé, a masik pedig,
felfelé mozduljon el az iitk6zéskor a lemezhataron.

A kontinentélis kéreg siirlisége 2700-3000-3300 kg/m’,
az ocedni kéregé 3000-3300 kg/m® kozdtt valtozik, mivel

hianyzik a felsé kéreg. A kétféle kéreg siirtisége a felso ké-
regtol eltekintve azonosnak mondhatd, mivel a bazaltos oce-
ani kéreg és a bazaltos dsszetételii metamorf kozetekbdl allo
kontinentalis alsé kéreg siiriisége hasonlo. A kéreg alatti ko-
peny litoszférastiriségérdl nincsenek pontos adataink (om >
3300 kg/m®), de feltételezésiink szerint ez kdzel azonos. Vi-
szont a kéreg (kontinentalis vagy Oceani) siiriisége kisebb,
mint a kdpeny slriisége (ezzel kapcsolatban kiilonb6z6 el-
képzelések ismertek, de kevés konkrétumot lehet talalni).
A kontinentalis és 0ceani lemezek talalkozasanal az alabuko
lemez nyilvanvaldan az 6ceani lesz, koriilbeliil 10%-os stri-
ségtobblete és a topografiailag mélyebb helyzete miatt. Az
oceani—Oceani lemeztalalkozaskor a helyzet mar nem ennyi-
re egyértelm, mert a litoszféra szintjén elenyészé slirliség-
kiilonbség szarmazhat a kihiilésbol (lasd késobb).

A lebuké hideg lemez egy adott mélységtdl egy nagyobb
stirGiségli kozegbe fog belenyomodni, és az izosztazia alap-
jan feltételezhetjiik, hogy addig siillyed a lemez, amig a to-
loerdk és a megtartd erdk egyensulya ki nem alakul.

Az izosztatikus mozgasok alapjan azt mondhatjuk, hogy
a hegyek gyokérzonainak kialakulasa néhanyszor 10 Mév-
et igényel. A gyokérzonak a kezdeti felszini koriilmények-
nél sokkal nagyobb homérséklet- €s nyomasviszonyok kdzé
keriilnek, atalakulasuk a litoszféraban, alkalmazkodasuk a
kornyezet paramétereihez igen hossza ideig tart (ez lehet
tobb 10 Mév). Ebbdl adéoddan — az analdgia folytan — a
szubdukal6do lemeznek is valdszintileg hosszu id6 kell,
hogy felvegye a kdrnyezeti paramétereknek megfeleld as-
vany-, kozettani, illetve kémiai format, mikdzben a
konvekcios aramlasok rendkiviil nagy (~5—15 cm/év) sebes-
séggel toljak. Ezek az (asvany-, kézettani, illetve kémiai)
atalakulasok az asztenoszféra képlékeny anyagaban vi-
szonylag gyorsan lefolynak, de a szilard litoszféraban ehhez
valdsziniileg tobb iddre van sziikség.

Példaként nézziik meg a kiilonbozo litoszféraban lezajlo
foldtani hatasokat az idéskalan (5. abra). Latszik, hogy:

— a foldrengéshullamok terjedése: orak, percek (107 év),
— a foldrengések utani relaxacio (atrendezédés): néhany év

(1-10 év),

— a glacialis izosztatikus hatasok kiegyenlitédése: néhany
ezer év (10°-10* év),

— a litoszféra izosztatikus kiegyenlitddése: tiz milli6 évek-
ben mérheté (10°-107 év).

Az izosztatikus egyensuly kialakulasa tobb millio évbe
telik. A kopenybe nyomulo kéregkdzetek atalakulasa ko-
penykdzetekké valoszintileg ennél is sokkal hosszabb folya-

Seismic Wave Postseismic Glacio-Isostatic Lithosphere Isostatic

Propagation Relaxation Adjustment Adjustment

10-4 1041 100 101 102 103 104 105 106 17 Lmesince
loading (years)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 s

I I ] T T T T T T T Cl

5. abra

Figure 5

Litoszféraban lejatszodo folyamatok iddigénye években (Thatcher, Pollitz 2008)
Time demands of the lithospheric processes (Thatcher, Pollitz 2008)
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mat. 10 cm/év sebességgel szamolva 10 Mév alatt 1000 km-t
fog haladni az oceani kéreg, amibdl az adodik, hogy ilyen
sebesség mellett nem tud az anyag atalakulni, azaz kéregkd-
zetek fognak benyomulni a képenylitoszféraba, méghozza
kisebb, a kéregre jellemz6 siiriiséggel. Ebbél a megfontolas-
bol kiindulva az az erd, amely a lemezt lefelé viszi a lito-
szféraban, egyértelmiien a konvekcids aramlasbol szarmazo
gyors toloerd lesz. A rendszer alapveten egyensulyi allapot
elérésére torekszik, és nem bukna le a szubdukalodo lemez,
ha nem lenne a toloerd.

A hegyek tobbletsulyanak kompenzalasara néhany év-
millié alatt izosztatikus gyokérzona jon 1étre (kivastagodik
akéreg—lokalis izosztazia, vagy meghajlik a litoszféralemez
— regiondlis izosztazia) azért, hogy az egyensuly visszaall-
jon. A szubdukcios lemez feltételezett tobbletsulyanak a ha-
tasa azonban teljesen mas formaban jelentkezik, egy lemez-
szerl test nyomul be ferdén a litoszféraba, illetve aszteno-

szféraba. Ezt passziv szeizmikus mérések alapjan t6bb he-
lyen ki is mutattak (6. adbra). Ez a folyamat foldtani idoben
mérve csak egy gyors, erds és iranyitott tolderd miatt kdvet-
kezhet be, mert a lassu izosztatikus kiegyenlitddés nem
ilyen format eredményezne.

Erdekes modon a passziv szeizmikus mérésekbdl csak az
ocean—kontinens  kozott konverzid  soran  kialakult
szubdukciok mutatnak ilyen szép képet, mint amit a 6. dbra
alapjan lathatunk, mert itt a felszintdl megvan az 5-10% si-
riiségkiilonbség a két lemez kozott, amit a sebességanoma-
liak vissza is tiikroznek.

A lemezhatarok elhelyezkedése is érdekes ebbdl a szem-
pontbdl (7. abra). Sok helyen talalunk az 6cean—kontinens
peremen lemezhatart, de ez mégsem tekinthetd altalanosnak.
Talalunk lemezhatart az 6ceanokon és a kontinenseken beliil
is, amelyek egyszer konvergens, masszor divergens hatarok.
Mint emlitettiik, az dceani lemez ott kezd el siillyedni, ahol
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6. abra
Figure 6

Szubdukcid a passziv szeizmika alapjan Kamcsatka partjainal (Dobretsov et al. 2012). A fekete pontok a f6ldrengés-hipocentrumokat jelzik
Seismic image of the subduction at the eastern shoreline of Kamchatka (Dobretsov et al. 2012)
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Ridge axis Subduction zone Hot spot Direction of movement

Earth’s Plates A world map showing Earth's plates, their boundaries, their relative motion and average rates of movement in centime-
ters per year, and hot spots. Data from J. B. Minster and T. H. Jordan “Present Day Plate Motions,” Journal of Geophysical Research, 83 (1978) 5331-51.
Copyright © 1978 American Geophysical Union. Modified by permission of American Geophysical Union.

7. abra | A f6bb lemezhatarok, lemezmozgasok és ,,hotspot” helyek a Foldon (Minster, Jordan 1978). A mozgasi iranyok mell¢ irt szamok a mozgas
sebessegét jelzik cm/év egységben
Figure 7 The main plates, plate movements and hot spots on the Earth (Minster, Jordan 1978)

konvergens, azaz vele ellentétes iranyban mozgo, allo vagy | A Kozép-atlanti 6ceani hatsag kinyilasi sebessége (1,8—
lassabban mozg6 6ceani, vagy kontinentalis lemezbe iitkozik | 3,0 cm/év) kisebb, mint a Csendes-oceani hatsagé (5,7—
(lemezhatar). Minél nagyobb a sebessége a konvekcios aram- | 18,3 cm/év), igy az Atlanti-6cean partjain nincs szubdukcio,
lasnak (alemez mozgasanak), annal valosziniibb a szubdukcié. | a Csendes-Ocean partjain viszont van (lasd 7. abra).
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8. abra

Figure 8

A hatsagok mentén kialakuld bazaltos dceani litoszféra kora (Muller et al. 2008)
The age of oceanic lithosphere in My-s (Muller et al. 2008)
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Ugy néz ki, hogy az Atlanti-6cedn partjai nem is lemez-
hatarok, mert a kontinensek kezdtek el egymastdl tavolodni,
mintegy maguk utan huzva az egyre ndvekvo teriileti ocea-
ni kérget. Vagyis a kontinentalis és 6ceani kéreg valoszini-
leg egy lemezt alkot, egyiitt mozog.

Természetesen szamit az 6ceani lemez kora. A lemezek
kora a hatsagoktol tavolodva folyamatosan né (8. dbra), a
legiddsebb oceani kéreg kora 200 Mév koriil van, ezek tehat
a legnagyobb siriiséggel rendelkezé oOceani kéregrészek.
Ilyen lemezt talalunk:

1. E-Amerika K-i partvidékén (nincs szubdukcio, nem
bukik ald),

2. E-Afrika Ny-i partvidékén (nincs szubdukci6, nem

bukik ald),

3. K-en a Mariana-aroknal (itt erételjes szubdukcid

van).

A legiddsebb 6ceani lemez — a feltételezés alapjan — egy-
ben a legnagyobb siriségii lemez is. Miért nem bukik a

kontinentalis lemez ala az 6ceani kéreg Afrika Ny-i és Ame-
rika K-i partjainal? Valdszinilileg azért, mert még nincs le-
mezhatar, a kontinens és 6cean ugyanazon a kdpenyaramla-
son utaznak.

Feltehetd, hogy lemezmozgas sebessége, pontosabban az
itk6z6 lemezek egymashoz viszonyitott sebessége igen fon-
tos tényezo (7. abra). Lehet, hogy a lemezek kdlcsonds se-
bessége hatarozza meg azt, hogy van-¢ lemezhatar vagy
nincs, illetve, hogy kialakul-e szubdukcio vagy sem.

Az 8. abra mutatja az dceani kéreg korat. Az abran jol
latszik, hogy az 6ceani hatsagokkal parhuzamosan jelennek
meg az azonos korti 6ceani kéregképzoédmények, és a sdvok
szélessége jelzi a terjedés sebességét is. A piros szin széles-
sége azt mutatja, hogy az elmult 10 Mév alatt hol volt a hat-
sag kinyilasa a legjelentGsebb. A széles piros savoknal, a
lemezperemnek a hatsaggal ellentétes oldalan mindenhol
szubdukciot figyelhetiink meg. Az abran az is latszik, hogy
a kihtilésbol szarmazo6 stirliségtobblet nem lehet dontd, mert
nincs szubdukcié E-Amerika és E-Afrika Atlanti-oceani

10 15

20
Absolute velocity (cm/yr)

9. abra
Figure 9

A lemezmozgasok iranya ¢és sebessége (cm/év egységben) 50 millio éve és napjainkban (Zahirovic 2015)
Direction and absolute velocity of plate movements 50 My-s ago and at present (Zahirovic 2015)
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partszakaszan, noha 200 Mév-nél is idsebb az 6ceani le-
mez, viszont van szubdukcio D-Amerika Csendes-Oceani
partszakaszan, ahol pedig az 6ceani lemez csak 50 Mév ko-
riili! A szubdukcid tehat elsésorban nem az 6ceani kéreg
érettségétol fiigg, hanem a lemezek konvergald mozgasanak
sebességétol!

Napjainkban, a GPS-mérések alapjan, mar a mozgas ira-
nya is tobbé-kevésbé pontosan meghatarozhato, sot a foldta-
ni régmult mozgasviszonyaira (1asd Zahirovic 2015) is lehet
kovetkeztetni (9. abra). Tulajdonképpen a mozgasok ira-
nya, nagysaga behatarolja a fobb litoszféralemezek helyét
is. Az abran latszik, hogy lemezek egyesiilhetnek vagy ket-
tétorhetnek, megvaltoztatva ezzel a lemezperemek helyze-
tét. Latszik tovabba, hogy a lemezek eltérd sebességgel mo-
zognak, és a sebesség nagysaga kapcsolatba hozhato a
szubdukcio megjelenésével. Egy adott relativ sebesség alatt
— Ggy tlinik — nincs szubdukcio.

4. Kihiilésb6l szarmazé stiriiségvaltozas

A fentiekben roviden attekintettiink a litoszféra szintjén a
lemeztektonikaval és a lemezek mozgasaval kapcsolatos is-
mereteket. Kozelitsiik meg a kérdést a fizikai paraméterek
oldalarol is! Vizsgaljuk meg a slirliségvaltozast, annak mér-
tékét, példaul a hdmérséklet-csokkenés hatasara!

Adott az dceani kéreg, amely lehiil — ekkor csokken a tér-
fogat, n6 a siirliség — a kovetkez6 dsszefliggés szerint:

pr=m/Vi=m/(Vo(1 + BAT)) = po/(1+BAT),

ahol

m — a test tomege,

po— kezdd stiriiség,

p1 — végso slirliség,

Vo — kezdo térfogat,

Vy — végso térfogat,

B — térfogati hétagulasi egyiitthato (10~ nagysagrendii),
AT — hémérsékletvaltozas.

Stiriiség: Az alsé kéreg siirlisége 5-15 km mélységben
p =3000 kg/m’.

Hémeérséklet: 15 km mélyen a homérsékletet pontosan
nem tudjuk, de 10 km-es mélységben, a legmélyebb furasok
alapjan 300 °C homérséklet van, ezért 15 km-re vegyiik a
450 °C-os értéket. A hémérséklet-valtozas mértéke tehat
AT =~450 °C koriili.

Stiriiségvaltozas: A bazalt htagulasi tényezdje 100 °C-on
B =0,9 x 107 [1/°C] nagysagu. Az egyszeriiség kedvéért
szamoljunk ezzel az értékkel, mintha a hétagulasi tényez6
egy konstans, hdmérséklettdl fiiggetlen érték lenne.

Ha 15 km mélyrél a felszinre emeliink egy bazaltot, ak-
kor 450 °C-ot valtozik a hdmérséklete, a siiriisége pedig
p1 = po/(1 + BAT) = 3000/(1 — 0,000009 x 450)
=3012 kg/m’.

Legyen a mélységvaltozas 35 km, akkor a minimalis
50 mW/m?* héaram esetén kb. 800 °C lesz hdmérséklet-val-
tozas. Ekkor a siiriiség értéke

p1 = po/(1 + BAT) =3000/(1 —0,000009 x 800)
=3021 kg/m’.

130 mW/m? héaram esetén a hémérséklet-valtozas 2000
°C kortili lesz, ekkor a stirliség értéke

p1 = po/(1 + BAT) =3000/(1 — 0,000009 x 2000)
=3054 kg/cm’.

A bazaltok keletkezési hdmérséklete ~950 °C koriili, en-
nél nagyobb homérséklet-valtozas az dceani kéreg esetében
nem varhat6. Ekkor viszont a kihiilésbdl szarmazo stirtiség-
valtozas elenyész6 (max. 1%), ami képlékeny anyag aram-
lasdhoz talan elegendé lenne, de egy szilard és merev lemez
mozgatasahoz kevésnek tiinik. Gondoljunk bele, hogy nor-
mal f6ldmodell esetén a Moho-szint mélységében (5—-10 km
mélység az dceanok, 25-50 km a kontinensek esetében) a
stirliség mar 3300 kg/m® koriili! Ebbél adodéan a szub-
dukalodo kihilt 6ceani lemez meddig siillyedhet?

A stiriséggel vald indoklas tehat annyiban korrekt, hogy
a felszin kozelében a kontinentalis lemez kisebb siiriségii
(granit-granodiorit dsszetételfi, 2700 kg/m’ stiriiségii), mint
az alabukd, szubdukalodo dceani lemez (bazalt-gabbro 6sz-
szetétell, 3000 kg/m’ siirliségii). Vagy: a régebben felszin-
kozelben 1év6 oOceani lemez jobban kihiilt, ezért kicsit
(~1%-kal) nagyobb a stirisége, és alabukik a fiatalabb oce-
ani lemezzel valo iitkozéskor (de az ,,litk6zés” eleve feltéte-
lezi mas erdk jelenlétét). Ha megnézziik a Csendes-Oceant
a szélességi korok mentén, akkor azt latjuk, hogy 5000-
10000 km hosszu lemezszakaszon nincs lemezperem, tehat
a lemezperem megjelenése is a Fold belsejének felépitésétol
fiigg, amelyrdl nagyon keveset tudunk.

A fenti szamadatok mar sejtetik, hogy a slirliség mozgatta
alabukas valamilyen szintig, fennallhat a stiriiségek kozotti
kiilonbségnek koszonhetben, de emiatt a stiriségkiilonbség
miatt egy merev Oceani lemez magatdl nem fog szubdu-
kalodni, tehat nem ez a sliriségkiilonbség lesz a meg-
hajtéereje a szubdukcionak, legalabbis kezdetben. Gondol-
junk csak az idds 6ceani lemezdarabokra €s a szubdukcio
hianyara az Atlanti-6cean mentén!

5. A fazisatalakulasok hatasa

Még egy jelenséget meg kell vizsgalni. Ez pedig az a kozet-
tani atalakulasokbol szarmazo jelenség, amelyet a kémiai és
asvanyos 0sszetétel megvaltozasa okoz, pl. az anyag siirlisé-
gében. Ezt a témakort részben érinti tanulmanyaban Hor-
vath Ferenc is (2006).

A kopeny anyaga peridotit, pontosabban pyrolit, amely
3 rész peridotitbol és 1 rész bazaltbol all. A pyrolitos anyag
a felszinre emelkedése soran olyan egyiranyu atalakulaso-
kon megy at — bazaltta valik —, amelyek a bazalt kdpenybe
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stillyedése soran visszafelé mar nem zajlanak le (visszafor-
dithatatlan valtozasok). Kozvetett bizonyitékaink (pl. a
szeizmikus sebességek vagy a felszinre keriilt kopenyzarva-
nyok) alapjan feltételezhetd, hogy mas az az anyag, amely
kezdetben elindul felfelé és mas az, amelyik visszaérkezik a
szubdukcio soran. Ez a fizikai paraméterekre is hatassal
van.
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10. dbra | A szubdukalodo bazalt (1) és a kérnyezd pyrolit (II) stirisége
a mélység fiiggvényében (Irifune et al. 1986)
Figure 10| Density of subducting basalt (I) and surrounding pyrolithe (II)
plotted against depth (Irifune et al. 1986)

A 10. abra mutatja a szubdukal6dé bazalt és pyrolitos
kornyezete striiségének a mélységtol valo fiiggését (~50—
850 km mélységtartomanyban). Kézettani szempontbdl az
abra egy adott mélységtdl kezdve magyarazatot ad a szub-
dukcid stirliségkiilonbségbdl szarmazod meghajtd-, ponto-
sabban huzoderejére. Azaz, ha egy kialakult, érett szubduk-
ciordl van sz6, akkor a kdpeny mélységében megjelend
50-100 kg/m® (1-3%-o0s) stiriiségkiilonbségbdl szarmazo —
a Fold kozéppontja felé iranyuld — tomegvonzasi erd, a kép-
lékeny asztenoszféraban mar lefelé hiizhatja a szubdukalodo
lemezt. Ringwood (1990) még nagyobbnak adja meg ezt a
stirliségkiilonbséget, szerinte ez 150-200 kg/m® (4—6%) is
lehet.

A passziv szeizmikus mérési eredmények is a szubdu-
kalodo lemezek 3—5%-os sebességtobbletét mutatjak a kor-
nyezethez képest (6. dbra), ami a siiriség szempontjabol is
— az analdgia miatt — tobbletet jelez.

Van viszont egy szépséghibaja az abranak: a felsé 50-100
km-es tartomany, a teljes litoszféra hianyzik (Ringwood ta-
nulmanyaban is hianyzik a fels 150 km), ami azt jelezheti,
hogy ott valdsziniileg mas térvényszertiségek, a merev ko-
zetlemezre jellemz6 szilard fazist tulajdonsagok dominal-

nak. Ezek ismertetése azonban mar tilmutat jelen cikk kere-
tein, és a kdzettani kutatasok korébe tartozik.

A meghajtoerd vizsgalata szempontjabol a valaszt ketté
kell bontani, mert a merev litoszféralemez valdszinileg
masképpen miikddik, mint a képlékeny asztenoszféra.

Szilard fazisu tartomany, (litoszféra, ~100 km
mélységig)

1. A siriiség a mélységgel aranyosan novekszik, igy a
kihtlésbol adodo siirtiségnovekedés sokkal kisebb
mértékli, mint a mélységnovekedésbdl szarmazod
stiriségnovekedés, és nem elegendd ahhoz, hogy az
oceani lemez nagyobb mélységekbe siillyedjen. Ne
feledjiik, nem egy allando siiriiségii folyadékba siily-
lyed a lemez! Minél mélyebbre keriil a szubdukal6do
lemez, annal siiribb anyag veszi koriil, amely felfelé
nyomja.

2. Az egyre mélyebbre keriild anyagnak egyre inkabb
néni fog (konduktiv modon) a hdmérséklete, ezaltal
egyre inkabb csokkenni fog a slirisége is, és egyre
inkabb elveszti azt a meghajtoerot (a siriiségkiilonb-
séget), amely a feltételezés szerint elinditotta az ala-
bukast.

3. Az alabukoé lemez igen csekély része csak az egész
oceani lemeznek, amely nem elég ahhoz, hogy a le-
mez nagyobbik, még nem alabuko részét maga utan
vonszolja! A tobbi lemezrész surlodasi tapadasa a
kornyezettel (kopenyanyagokkal) olyan nagy ellen-
allast jelent, amelyet a kis, lehajlo (szubdukalodo)
rész hatasaval nem lehet lekiizdeni.

4. Egy nagy feliiletli lemez (pl. litoszféralemez) még
valamivel nagyobb siiriisége ellenére is, képes a
valamivel kisebb siiriiségli anyagon uszni. Ugyan-
is, ahogy Daniel Garcia-Castellanos (Ablelwahed
2014) megfogalmazta: ...a lemezek nem ,,usznak”
az asztenoszféra tetején, hanem ,,nyugalomban van-
nak” azon, vertikalisan nem képesek siillyedni, mert
az asztenoszférat nem képesek globalis méretekben
kiszoritani a helyérdl.

E négy pont alapjan az a nézet, hogy a stiriiségkiilonbség
mozgatja a szubdukciot, legalabbis a litoszféra szintjén ne-
hezen képzelhetd el. Igy felmeriil a kérdés, hogy akkor mi
mozgatja a szubdukcidt. Bar az el6z6 részben ezt mar elég
jol korbejartuk, nézziik meg a fizikai paraméterek mélység-
fliggését. Ha megvizsgaljuk, milyen torvényszeriiségek, fo-
lyamatok vannak a Foldben, akkor talan valaszt kaphatunk
erre a kérdésre is.

6. Fizikai torvényszeriiségek a Fold belsejében

1. A sliriség a mélységgel aranyosan ndvekszik.

2. A hoémérséklet a mélységgel aranyosan novekszik.

3. A nyomads a mélységgel aranyosan novekszik.

4. Ha az anyag hémérséklete csokken, a siiriiség noni
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fog, ha a hémérséklete nd, akkor a slirlisége csok-
ken, de csak azonos nyomasviszonyok esetén, azaz
az 1., 2. és 3. pont tovabbra is igaz.

5. A hideg, rideg (6ceani vagy kontinentalis) litoszfé-
raban nincs anyagaramlas (konvekcids héaramlas),
csak konduktiv hdatadas, mivel a litoszféra merev,
tomor anyagként viselkedik.

6. A litoszféra alapvetden szilard, a legfelsé része, a
kéreg rideg, kemény. Az alsé kéreg mar valamivel
képlékenyebb, de alapvetéen a kopeny az, ami ké-
pes a lassu (foldtani idében mért) anyagmozgasra
(konvekcios aramlasra).

Elvileg e torvényszeriiségek figyelembevételével fel le-
het oldani az ellentmondasokat. A folyamatok végiggondo-
lasa egy ciklikus folyamathoz vezet, amelynek meghajtoereje
a Fold bels6 hoje.

A ciklus (konvekcios dramlas képlékeny anyagban)

Ha a litoszféra alatti mélységben a kdpenyanyagnak megné
a homérséklete, akkor az tagulni fog (a sziikséges hémeny-
nyiség a Fold belsejében rendelkezésre all). Allandé tomeg
esetén ez slirliségcsokkenést jelent, ami miatt az anyagnak a
felszin felé kell elmozdulnia. Egyre hidegebb kornyezetbe
kerdl, igy a folyamat egészen a felszinig tart (a rendszerben
kédolva benne van a fazisatalakulas, azaz az anyagi valto-
zas lehetdsége is). A felaramlo anyag helyére oldaliranybol
vagy feliilr6] mas anyag aramlik be. Ez a fiiggéleges moz-
gasi mechanizmus miikodik a ,,hotspot”-ok és az 6ceani hat-
sagok esetében. A felszin kozelében (,,solidus” hatar) az
aramlas az alulrol jovo allando utanpotlas miatt vizszintes
iranyba terel6dik, mivel a rideg litoszféraban nincs anyag-
aramlas. Ez alkotja a konvekcios héaramlast. Az is belatha-
to, hogy a felszallo agnak leszalld parjanak is kell lennie,
igy egyfajta konvekcios korforgas (aramlasi rendszer) ala-
kul ki (1. dabra).

A foldkdpenyben zajlo konvekcids aramlasokkal, illetve
azok numerikus vizsgalataval Cserepes, Galsa és szerz6-
tarsai, illetve Herein és szerzotarsai foglalkoznak részlete-

sebben (Cserepes 2002, Galsa et al. 2008, Herein et al.
2008).

7. Lemezek és a kopenyaramlas

A foldkéreg mint szilard burok koriilveszi a Foldet. A ho-
mérséklet altal generalt konvekcios hdaramlas (anyagaram-
las) ezt a szilard, tobbnyire 0sszefiiggd és éppen ezért nagy
tehetetlenséggel rendelkez6 burkot alulrél mozgatja. A nem
tokéletes csatolas miatt az anyagaramlas sebességénél egy-
részt lassabban teszi ezt, masrészt nem egyforma iranyban
és nem egyforma sebességgel (ez tulajdonképpen a konti-
nensvandorlas).

A litoszféra a mozgasi energiajat a surlodasnak koszon-
hetden veszi at a kopenytdl — ezért mozognak a lemezek —,
de ennek kovetkeztében a mélybeli anyagaramlas és a fel-
szini lemezmozgas valdsziniileg eltérd sebességli lesz. A
kdpenyaramlas nagy feliileten érintkezik a szilard litoszfé-
ralemezekkel, emiatt az Osszefiiggd lemezek igen nagy
mozgasi energiara és a tomegiikb6l adéddan, igen nagy te-
hetetlenségi nyomatékra tesznek szert. Ez az er6 mozgathat-
ja az 6ceani lemezeket (és ehhez adddik a stiriiségkiilonbség
hatasa), és ez az er6 tolja a litoszféra szintjén az alabuko,
szilard és rideg 6ceani lemezrészt a nagyobb mélységek sii-
riibb, de képlékenyebb kdpenyanyagaba, de ez mozgatja a
lemezeket is, transzform, konvergens és divergens mozga-
sokat idézve eld.

Mivel az anyagaramlast csak a kopeny fizikai tulajdonsa-
gai teszik lehetové, igy egyrészt a felszini szilard kéregle-
mezt a kopenyaramlas alulr6l koptatja, illetve vékonyitja
(beolvaszthat, illetve magéaval ragadhat részeket) a mozga-
tas soran, masrészt a rideg, szubdukalodo lemez mint egy ék
hatol be a litoszféra als6 részeibe és a képlékenyebb ko-
penybe.

A litoszféranal mélyebb részeken az Irifune (1986) vagy
Ringwood (1990) altal jelzett torvényszeriségek (10. abra)
is ¢letbe 1épnek, azaz amikor az alabuko lemez eléri az asz-
tenoszférat, a lemez nagyobb slirlisége is mozgatoerdként
léphet fel.
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11. abra | Szubdukélodo lemezdarabok az Alpok alatt egy ENy-DK-i és egy EK-DNy-i szelvény mentén (Lippitsch et al. 2003)

Figure 11

Subducting plates under the Alps along NW-SE and NE-SW sections (Lippitsch et al. 2003)
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A szeizmikus tomografia eredményei az Alpokban 400
km mélységig mutatjak a szubdukalodo litoszféralemezeket
(11. abra). Az 5%-os sebességndvekedés azonban csak 80—
100 km alatt mutathato ki, efelett csak 1-2% koriili ez az
érték, ami talan azt jelzi, hogy a szubdukalodo lemez a ko-
penyben és a kéregben nem ugyantigy viselkedik.

A lemezek eltéré mozgasat szinte az egész Foldre sikeriilt
meghatarozni (7. és 9. dbra), az eredmények azt mutatjak,
hogy ezek a mozgasok a foldtani korok soran valtoztak. Val-
toztak iranyukban, de valtoztak jellegiikben is, transzform
mozgasokbol konvergens vagy éppen divergens mozgasok
alakultak ki.

Halado szubdukcio

Normal (vagy haladd) szubdukcid (pl. Kamcsatka) esetén az
oceani lemez mozog, illetve szubdukalodik az allo vagy
azonos iranyban, de lassabban mozg6 kontinentalis lemez
ala. Ebben az esetben a hatalmas 6ceani lemez a mozgasi
energiaja révén tolja eldre és lefelé magat. Az dceani lemez
csak ott bukik le, ahol a litoszféra eltdrdtt (6cean—oOceani
lemezkonverzid), vagy ahol érintkezik egy kisebb stirliségi,
de nagy tomegli rideg kontinentalis lemezzel. Ha a
szubdukalodo rész vonszolna maga utan a lemez tobbi ré-
szét, akkor elvékonyodo 6ceani lemeznek kellene lennie, de
err6l nem tudunk. Ez a szubdukcié a szubdukalodé lemez
mozgasiranyaban halad eldre, s kdzben fel- vagy alagytiri,
esetleg tolja maga el6tt a masik lemezt.

Hatralo szubdukcio

Hatrald szubdukcid (pl. K-Karpatok) esetén az 6ceéni le-
mez all (pl. Magura-lemez az eurazsiai lemezhez ragadva)
és a mozg6 kontinentalis lemez (pl. a Pannon-mikrolemez)
nyomul ra az oceanira (/2. abra), amely ennek hatasara
szubdukalodik, mikézben szépen lassan hatral a mozgas ira-
nyaban (pl. K-Karpatokban), és a felszini része a ratolodo
litoszféralemez miatt egyre fogy.

i

,slma"?f the trench

Retreating subduction zone
due to slab roll back into the asthenosphere

12. abra | Hatral6 (rollback) szubdukcio (a litoszféralemezek mozgasa
tiikrozi a kdpenyaramlas iranyat is)

Figure 12| Rollback subduction, the direction of plate motions indicates
the direction of mantle convection

Ebben az esetben — mivel az alabuko dceani lemezrész mar
nagyobb lehet, mint a még nem szubdukal6do rész valdban
érvényesiilhet az alabuko rész huzoereje is. A Karpat-meden-
ce esetében a Pannon-mikrolemezre ez az erd alig fog hatni,
ha figyelembe vessziik, hogy éppen a Pannon-mikrolemez
mozgasa okozza a szubdukciot (Magura bezarodasat) és a
kolliziot (Karpatok mentén). Vagyis itt az extenziot egyértel-
milen valami mas hatasnak kell tulajdonitanunk. Ugy gondol-
juk, hogy mivel itt iitkozés van, ezért a folyamatosan jelen
1év6 kopenyaramlas egyre kevésbé képes mozgatni a Pan-
non-mikrolemezt a stabil eurazsiai lemez felé (ezt GPS-vizs-
galatok ki is mutattak), ebbdl addédoan a gyorsabb kopeny-
aramlas alulrol koptatja a kérget folyamatosan vékonyitva
azt, ahogyan ezt Szénas Gyorgy mar 1964-ben felvetette.

A szubdukcio szége

A konvergald lemezek egymashoz viszonyitott mozgéasa, il-
letve a kdpenyaramlas iranya donti el azt, hogy a szubduka-
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Figure 13

A hatrafordulo (rollback) és a lapos (flat) szubdukcio (Doglioni et al. 1999)
Rollback and flat subductions (Doglioni et al. 1999)
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16d6 lemez milyen szogben bukik ala. Azonos nagysagu erék
esetén a 45°-os szogli szubdukcio valoszinil. Ez a szog ki-
sebb, ha a szubdukalodo lemez (és a kdpenyaramlas) gyor-
sabban mozog. Ennek egyik szélséértéke akkor jelentkezik,
amikor az all6 lemez ala szubdukalédik az 6ceani lemez (flat
subduction). Ilyenkor egy masodik, kdzel vizszintes bazaltos
kéreg alakulhat ki az alatolodas miatt (/3. dbra jobb oldala).
Ezt a szubdukciot nagyon nehezen lehetne megmagyarazni a
csak a siirliségtobbletbdl szarmazo mozgassal!

Ha a nem szubdukalédd lemez a gyorsabb, akkor a
szubdukcios szog egyre nagyobb, amelynek a sz¢€ls6 értéke
akkor jelentkezik, amikor az allé szubdukalodo lemez ala-
bukd részét a masik mozgd lemez és kopenyaramlas vissza-
gorbiti a szubdukalddo lemez iranyaba (rollback subduction,
13. abra bal oldala).

Lathat6, hogy minden esetben a lemezek konvergens
mozgasa (szemtdl szembe torténd vagy utoléréses iitk6zés)
hatarozza meg a szubdukcio jellegét, annak sz6gét, megje-
lenési forméajat. A konvergens mozgas pedig a konvekcios
kdpenyaramlasokra vezethetd vissza!

8. Kovetkeztetés

Az oceani kéreg és annak kihtilésbdl szarmazo strliségnd-
vekedése a felszinrdl kozelitve a legmegfoghatobb a
szubdukcio jelenségében. De ez nem az egyetlen erd, amely
egy alabuké litoszféralemezre hat. A kdzeg visszatarto ere-
je, a litoszféralemez tehetetlenségi nyomatéka és az aszte-
noszféra konvekcios aramlasa, majd a kdpeny szintjénél
mélyebben jelentkez6 siirliségtobblet egyarant hatassal van
a szubdukalodo lemezre, és ezek ereddje donti el annak
mozgasat.

Heuret és Lallemand (2005) igy fogalmazzak meg cikkiik
végén a kovetkeztetésiiket: ,,We already know from this
study that their effect is larger than those generated from the
bending moment of the slab pull.”®

Visszatérve tehat az elsé magyarazathoz, a kihiilt 6ceani
lemez a siiriségkiilonbségbdl adoddan tal sokaig nem siily-
lyedne, ezért nem is huzhat tul sokat. Az o6ceani lemez
szubdukalodasaért és valosziniileg a kéreg kivékonyodasért
is a kdpenyaramlas lehet a felelds, amely folyamatosan hat,
¢és probalja mozgatni a rendkiviil nagy tehetetlenségi nyo-
matékkal rendelkezé lemezt, vagy ha mozgatni nem tudja,
akkor alulrol koptatja, vékonyitja azt.

Csak a passziv szeizmikus mérések alapjan talalunk
olyan érett szubdukciokat, ahol tobb 100 km mélyre siily-
lyedt lemez mutathato ki, s ahol a lesiillyedt lemez kdpeny-
beli stiriiségnovekedése a lemez tdmege miatt mar domi-
nans huzderéként 1éphet fel.

A tanulmany szerz6i

Kiss Janos, Bodoky Tamas

Jegyzetek

¥ ,,Az asztenoszféra szerepét ebben a valtozatban alapvetden
passzivnak tekintettiik.”
» ... képenyaramlasok altal 1étrehozott nyomoerd...”

9 Mi mar tudjuk ebbdl a tanulmanybél, hogy ez utobbiak (a ko-
penyaramlasok) hatasa nagyobb, mint az alabuké lemez nyoma-
tékabol (a siirliségtobbletbdl) szarmazo meghajtoerd.
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