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Az el6adas a regionalis metamorfézisra vonatkoz6 ismereteknek az utolso
-L \ néhany évtizedben véghement fejlédésérél - Gj elvek, 0j mddszerek
kialakulasardl és alkalmazasarol - ad révid, attekinté értékelést. A metamorfé-
zis- mint tudjuk - gordg szo: atalakulast, bArminem véltozastjelent. A geolé-
gidban, a k6zettanban sz6kébb értelemben hasznaljuk. A metamorfdzis olyan
folyamat, amely egy k&zet &svanyos dsszetételének, szerkezetének, szemcse-
méretének, kémiai 0sszetételének megvaltozasat eredményezi. Ezen ismérvek
kozll egy kritérium megvaltozasat vagy e kritériumok tetszés szerinti kombi-
nacidja elegendd a metamorfézishoz. Fontos, korlatozd tényez6, hogy mar
kialakult k6zetek atalakulasarél van sz6. Ezek a valtozasok a Fold, illetve a
bolygdk felszinén el6forduld, illetve akéreg sekély, felszini, felszin kozeli mal-
lasi és kdzetté valasi zonaiban uralkodo6 viszonyoktol eltérd fizikai és kémiai
korilmények hatasara mennek végbe, ugy, hogy akézet szilard halmazallapota
afolyamat soran uralkod6an megmarad, jéllehet - f6leg nagyobb hémérsékle-
ten - arészleges olvadas gyakori jelenség.

A metamorfdzis viszonyait leggyakrabban nyoméas (P)-hémérséklet (T)
diagramon szoktuk abrazolni. Az i. &bra a metamorfézis kilénb6z6 tartoma-
nyainak (szakszoval élve: facieseinek) eloszlasat mutatja be a P-T sikban.
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Kozismert a Karpat-
medence fé geoldgiai saja-
tossdga, nevezetesen az,
hogy felszinét uralkodo
részben fiatal, a foldtorté-
neti harmad- és negyed-
idészakban képz6dott lle-
dékes kozetek, uUledékek
boritjdk. Joggal vetddhet
fel a kérdés, miért sziiksé-
ges egy ilyen teriileten a
vastag (ledéktakardval fe-
dett metamorf féldtani
képz6dmények vizsgalata,
hiszen ez a munka majd-
nem olyan lehetetlen,
mint egy repilégépbdl ki-
tekintve megallapitani, mi
van a felh6takard alatt,
amelybdl csupan a magas
hegységek egyes csucsai

i. dora. A metamoiffaciesek eloszlasa a nyomas (P) &  emelkednek Kki.

a hémérséklet (T) flggvényeben. Roviditések: And - E meglehetésen re-
andaluzit; Sil - sillimanit; Ky - kianit vagy disztén.  menytelennek tin6 torek-
Egyszerdsitett vazlat Bucher és Frey (1994) nyoman  Vvés egyik magyarazata az

1 &bra nyomas-hémeérsék-

let-diagramjabdl is kiolvashat6. A nyomastengelyt a foldkéreg atlagos sdrlisége
(kb. 2,7 gecm"3 alapjan foldkéregbeli mélységgé atalakitva, e diagrambol
kitlinik ugyanis, hogy metamorf képzédmények alkotjak a foldkéreg néhany

2. dbra. A prekambrium és afanerozoikum
részaranya afoldkéreg iddbelifejlédésében

2

kilométernél mélyebb szintjeinek
dontd részét csakugy, mint a felsd
kopeny jelent6s hanyadat. Egy
masik, nem kevésbé fontos indo-
kot a 2. dbra szemléltet. A teljes kor
itt - az ismert legid6sebb k6zetek
alapjan - a foldkéreg hozzavetéle-
ges korét (kb. 3,8-4 milliard évet)
képviseli. A foldkéreg ismert torté-
netének dontd részét (kb. 85%-at)
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kitevd prekambriumi képz6dmények z6mét metamorf és magmas kézetek
alkotjak, amelyek kozil akvazi izokémikus atalakulas kévetkeztében és a mag-
mas homogenizacio hianyaban a metamorf képzédmények 6rizték megjob-
ban a foldtorténet kordbbi eseményeinek hatésait. Tehat ha a FOld és ezen
beliil a foldkéreg fejlédéstorténetérdl idében és térben teljességre torekvd,
hiteles képet akarunk kapni, elkerilhetetlen a metamorf folyamatok, képz&d-
mények megismerése.

Az els0 szintézis és tapasztalatai

Visszatérve a Karpat-medencebeli 1éptékhez: gy ahogyan nem érthet6 meg a
jelen amult ismerete nélkil, nem értheté meg afoldtorténeti ,,kdzelmult” sem
afoldtorténeti ,,régmult” ismerete nélkil, nem tarhatok fel a medencefejl6dés
részletei, az asvanyi nyersanyagok képzédésének, felhalmozédasanak koéril-
ményei az aljzat szerkezetének, felépitésének, az aljzatot alkotd metamorfkép-
z6dmények természetének ismerete nélkiil.

Ezek a felismerések vezették egykori professzoromat és igazgatomat,
Szadeczky-Kardoss Elemér akadémikust, amikor az 1960-as évek derekatdl
kezdve, a Karpat-Balkan Geologiai Asszociacio Magmas és Metamorf K6zet-
tani Bizottsdga elndkeként nemzetkozi Osszefogassal megszerkesztette és
végul 1976-ban nyomtatasban megjelentette a Karpat-Balkan-Dinarid terilet
elsd és mindmaig egyetlen, 1: 1000 000 méretaranyd metamorfit térképét
(Szédeczky-Kardoss et al., 1976).

Tette ezt abban areményben, hogy akdérnyezd teriletek (az Alpok, a Karpa-
tok és a Dinaridak) jol feltart képz&dményeire vonatkozd ismeretek
extrapolalhatok lesznek a fiatal képz6dményekkel boritott és igy természete-
sen kevésbé ismert hazai medenceteriletekre.

Kutatéi palyamatjelent6sen befolyasolta, hogy kezd6keént, technikai szer-
keszt6ként részt vehettem e sokat vitatott, de mindenképpen problémafeltard
md létrehozasaban. E metamorfit térkép készitése soran ugyanis nyilvanvaldva
véltak azok az ismeretbeli hidnyok, ellentmondasok, amelyek meghataroztak
kés6bbi metamorf k6zettani vizsgélataim f6 iranyait.

E térképet mai szemmel tanulményozva, feltling az az ellentmondas, hogy
jollehet az alpi orogén dvezet egyik részét abrazolja, akkori, mintegy 25 évvel
ezel6tti ismereteink szerint a térségben az alpi tektonociklushoz kapcsolédo
regiondlis metamorfdzis gyakorlatilag elhanyagolhat6: sporadikus és kis inten-
zitdsu volt. A foldtorténeti 6kornal id6sebb (prekambriumi, proteroz6os)
metamorfeseményeknek tulajdonitottak dontd szerepet aszerz6k az adott tér-
ségben.
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3. dbra. A metamorfosszletek kdzvetett, metamorfkdzettani és litoldgiai ,,bizonyitéko-
kon’* alapuld klasszikus korbesorolasanak kritikaja (a magyarazatot lasd a szévegben)

Miért és hogyan valt a metamorfit térkép negyedszazada meg altalaban el-
fogadott ismeretanyaga fokozatosan mara mar nyilvanval6 ellentmondéssa?
E jogos kérdésre az aldbbi magyarazat adhato.

A metamorfit térkép szerkesztésének id6szakaban, illetve azt kdvet6en ala-
kult ki és valt altalanosan elfogadotta az ,,Uj globalis tektonika”, mai nevén a
lemeztektonika, amely diszkvalifikalta a metamorfdsszletek korbesorolasanak
kordbban altalanosan elfogadott, fixista szemléleten, kozvetett litologiai és
metamorf kézettani ,bizonyitékokon” alapuld gyakorlatdt. E gyakorlatot,
amelynek lényege a metamorfltok mélység szerinti dves elrendezddésérdl
sz0l6 Becke-Grubenmann-Niggli-féle elméletre, illetve a Stille-féle geo-
szinklinalis-elméletre vezethet6 vissza, a 3. dbra szkematikus szelvénye mu-
tatja be. Ha egy vizsgalt teriileten egymastdl barmilyen (az orogén 6vezetek-
ben altalaban ametamorfeseményeknél fiatalabb, utdlagos tektonikai) hatarral
metamorf dsszletek taldlhatdk, akkor ezen Osszletek k6zott mind a pre-
metamorfkézetképz6desi, mind pedig a metamorf (atkristalyosodasi) korokat
tekintve lényeges kilonbségek vannak, mégpedig gy, hogy a leger6sebben
atalakult (az abran harmassal jelolt) Osszlet a legid6sebb. A kiilénb6z6
Osszletek kozott altaldban egy tektonociklusnak megfeleljelentds (szézmillié
év) nagysagrendd korkulonbségeket tételeztek fel.

Mint utébb, példaul a Svajci Kozponti Alpok vizsgélata soran kiderlt, ez a
szemlélet nem tarthat6. Nagyméret(i, posztmetamorftektonikai mozgésokkal
ugyanolyan uledékképz6dési és metamorf kord, de lényegesen kilénbdz6
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4. dbra. A metamorfosszletek korbesorolasanak realis lehetGségei a lemeztektonikai
elmélet tikrében (a magyarézatot lasd a szévegben)

metamorf fokd, egymastdl tektonikai hatarfellletekkel elvalasztott 6sszletek
kerilhettek kozvetlen érintkezésbe, a ,transzportalt metamorfézis” orogén
ovezetekben nagyon gyakori példait szolgaltatva (lasd pl. Frey, 1969, 1988
osszefoglald munkait). igy tehat- mint ahogyan az a 4. abran lathatd, szemben
a 3. dbravazlataval - csupéan az egymastol er6zios diszkordancia-felulettel elva-
lasztott, kiilonbdzd metamorf fokd Osszletek kozott allapithatdé meg jogosan
primer k6zetképzé&dési és metamorfkorkiilonbség. (Ezen az dbran a hulldmos
vonalak akilénb6z6 koru erdzids diszkordancia-feliileteket szimbolizaljak.)

Egy kovetkez0, az orogén dvezetekben altalanosjelenség - amelyet a térkép
szamos szerkeszt6je figyelmen kivil hagyott - a polimetamorfézis, azaz a
metamorf események ismétlédése egy adott kdzetdsszletben.

Uj célok, () kutatasi irdnyok
a hazai metamorf petrologiaban

Az elébbiekben kérvonalazott, megoldatlan probléméak alapjan metamorf
kézettani vizsgalataim a kovetkez6 irdnyokra dsszpontosultak:

- az esetleges alpi regionalis metamorf események kimutatasara és intenzi-
tasuk (P-T relécioik) tér- és id6beli eloszlasanak meghatarozasara, amelyhez -
figyelembe véve a térségnek az Alpokhoz képest Iényegesen kisebb exhuma-
ciés sebességét, lepusztulasat - elengedhetetlen volt;

- a kézetté vélas (diagenezis) és a kézetatalakulds (metamorfézis) kozotti
atmeneti terulet (sokaig ,,k6zettani senkifdldje™), az ugynevezett kezdeti vagy
igen kis fokd metamorfézis vizsgalatdhoz sziikséges médszertani alapok atvé-
tele, fejlesztése;

- nem kevésbé volt fontos a polimetamorf szakaszok elkilonitésére alkal-
mas asvanykdézettani, geokémiai modszerek kifejlesztése és alkalmazésa a Kar-
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pat-medence (els6sorban annak déli része) aljzatanak nagy részét alkotd kép-
z6dmények fejlédéstortenetének rekonstrukciojahoz.

E célok megvaldsitasdhoz - a klasszikus metamorf kézettani fény-
mikroszkopos asvany-paragenetikai és mikroszerkezeti vizsgalatokon kivil -
sajatos, térséginkben kordbban még nem alkalmazott mddszerek bevezeté-
sére, tovabbfejlesztésére volt szikség. Ezekhez a munkdkhoz az MTA Geo-
kémiai Kutatdlaboratdériuméanak magasan képzett kutatdégardaja, korszerdi
m(iszerparkja nydjtott biztos alapot, nélkil6zhetetlen segitséget.

Természetesen a madszertani fejlesztések nem korlatozddhattak a Geo-
kémiai Kutat6laboratorium miiszeres lehet6ségeire. Szdmos hazai intézmény
munkatarsaival (igy az MTA Atommagkutatd Intézete 1zotopgeokronoldgiai
Osztalyaval, az MTA-ELTE Foldtani Kutatdcsoportjaval, aJATE Asvanytani,
Geokémiai és Kézettani Tanszékével, a Magyar Allami Féldtani Intézettel és a
Természettudomanyi Muzeum Asvany- és Kézettaraval) alakult ki igen hasz-
nos madszertani kooperacio.

Egy Uj modszer nemzetkdzi elfogadasat nagymértékben el6segiti, haamaod-
szer alkalmazhatdsagat a széles nemzetkozi szakkdzonség altal jol ismert,
klasszikusnak vagy etalonnak is mondhat6 terulet foldtani képz6dményein
mutatjuk be. Ezért is munkainkban - a hazai modellanyagokon kivil - avilag
szamos részér6l - Uj-Zélandtél az eurdpai Alpok kilénb6z8é részein,
Nagy-Britannian &t az észak-amerikai Québec tartomény, valamint a kalifor-
niai Franciscan Belt tipusos metamorf forméacidibdl - szarmazé mintasoroza-
tokat is vizsgaltunk, kinai (tajvani), olasz, svéjci, angol és amerikai szakembe-
rekkel egyuttmikodve, a hazaindl sokszor lényegesen jobb analitikai
lehetségeket is kihasznélva. Az egyiuttm(kddd kollégdk nevének emlitése
nélkil, e helyen is szeretnék készénetét mondani mindannyiuknak.

A polimetamorf (azaz két vagy tobb metamorfesemény nyomait meg6rz6)
foldtani képz6dmények értelmezéséhez hazankban

- els6ként kezdtik el vizsgalni a metamorfasvanyok dsszetétel-zénassagat,
és vontunk le kézetgenetikai kovetkeztetéseket a kiilonbdz8 zonassagtipusok
alapjan (Arkai et al., 1975 a, b).

- Ugyancsak els6ként alkalmaztuk hazankban a koegzisztens asvanyegydit-
tesek elemmegoszlasi aranyainak P-T-fliggd valtozéasain alapulé geotermo- és
barométereket, linearis kdzelitéssel hatdrozva meg az alfoldi és dél-dunantuli
polimetamorf aljzat metamorf eseményeinek termikus gradiens-viszonyait
(Arkai et al., 1977; Arkai, 1984, 1987b; Arkai et al., 1985). Ezzel kapcsolatban
talan emlitésre érdemes, hogy ezek atermobarometriai modszerek az 1970-es
években még csak meglehetdsen kezdetleges, kiforratlan forméaban léteztek.
Fontos volt akilonbdzd kdzettipusok mas-mas asvanyegydittesein kilénb6zé
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szerz6k &ltal kidolgozott modszerek alkalmazésa és az eredmények kritikus
értékelése (peldaul kapcsolod6 amfibolit- és gneisz-csillampala rétegek egyiit-
tes vizsgalata). Mindazonaltal ezek a mdodszerek rendkivil hasznosnak bizo-
nyultak az 0sszetartozd (azaz kvazi egyensulyi rendszert alkotd) asvany-
egylttesek meghatarozasaban csakiugy, mint a keverék &svanyegylttesek
szétfésulésében. Napjainkban tébb, szdmos metamorf asvany belsé ellent-
mondast nem tartalmazo6 termodinamikai adatbazisain alapuld, szamitdgépes
termobarometriai modszer (pl. TWEEQU: Berman, 1991) all a kutatok ren-
delkezésére [ez Gjabb alkalmazés egy példajat lasd Torok (1998) munkajaban].

A modszerfejlesztés zome azonban a kezdeti metamorfdzis témakdrébe tar-
tozott. A kOzetté valas és a kOzetatalakulas kozotti hatarterilet vizsgalatanak
kezdetei a vilagon az 1960-as évekre tehet6k. Miért ez a nagy késés, 0ssze-
hasonlitva a metamorfkdzettan méas agaival? A kezdeti metamorfdzis folyama-
tainak és termékeinek tobb, a ,,valdédi” metamorfltoktol Iényegesen kiilénb6z6
sajatsagai vannak. llyenek (a teljesség igénye nélkil):

- A szlik nyomés- és/vagy h6mérséklet-tartomanyban képz6dé és stabilis,
an. kritikus, index- vagy faciesjelz6 asvanyok, asvanyegyiittesek ritkasaga, alta-
lanos hianya az iledékes eredet(i k6zetekben. (Ezek az indikativ asvanyok csak
béazisos-intermedier kdzetkémizmus és gyakorlatilag tiszta H20-fluid rend-
szer esetében képz&dhetnek.)

- A viszonylag kis h6mérsékletnek megfelel6 kis reakcid- és difflzids sebes-
ségek kovetkeztében altaldnos a kis szemcseméret, ezért fénymikroszkdppal
nagyon gyakran nem vizsgalhatok érdemben e kdzetek.

- Gyakoriak a (részben) nyilt rendszerek, a relikt fazisok, ltalanos a nem
egyensulyi jelleg.

Ezért sziikségessé valt a kritikus asvanyegylttesek meghatarozasan alapulé
klasszikus metamorfkézettani (metamorfasvany-paragenetikai, mikroszerke-
zeti) maddszer mellett egyes kdzonséges kdzetalkotdk atalakuldsi kérilmé-
nyekkel korreldlhato, folyamatos szerkezeti és kémiai valtozasait felhasznalo
mabdszerek alkalmazasa is. llyen modszerek:

- a filloszilikatok (elsésorban illit és Klorit, kémiai 6sszetételének, krista-
lyossagi indexeinek, krisztallitméret- és racsdeformacio-értékeinek meghaté-
rozésa rontgen-diffraktométeres, transzmisszios elektronmikroszképos, ana-
litikai elektronmikroszkopos és elektronmikroszondas maédszerrel;

- adiszperz szénilt szerves anyag termikus érettségi fokanak és szerkezeti
rendezettségének meghatarozasa optikai és rontgen-diffraktométeres mod-
szerrel;

- akonodontak termikus érettségtdl és tektonikai deformacidtol fuiggé sziil-
és szerkezetvaltozasainak meghatérozésa stb.



Arkai Péter

A Karpat-medence metamorf képz6dményeinek
fejlédéstorténete az ujabb eredmények tiikrében

Az aldbbiakban arrdl adunk rovid, szemelvényes bemutatét, hogy miként fej-
lesztették tovabb, mennyiben valtoztattdk meg a fent vazolt mddszerekkel
kapott 0j eredmények a Karpat-medence és ezen belll elsésorban hazank
metamorfkdzeteinek fejlddéstorténetére vonatkozo elképzeléseinket. A hazai
alkalmazasokkal kapcsolatban feltétlenil meg kell emliteniink néhai Fulop
Jozsefakadémikus rendkivil pozitiv tudomanyszervezd és tudomanytamoga-
t6 tevekenységét, amellyel - az orszagos foldtani alapszelvényprogram kezde-
ményezdjeként és vezetdjeként - az altalaban rossz feltartsdgu metamorfkép-
z6dmények rendszeres, részletes kutatasat koordinalta. Ugyancsak megemli-
tend6 a MOL Rt. és jogeléde, az OKGT és vallalatai szerepe, elsésorban a
medencealj zati képz6dmeények tudomanyos igényességit feldolgozasanak kez-
deményezésében és timogatasaban.

Az 5. dbra az Alp-Karpati-Panndniai rendszer egyszer(sitett nagyszerkezeti
vazlatat, a 6. dbra Magyarorszag nagyszerkezeti egységeit és az ezeket hatarol6
lineamenseket mutatja be. Géczy (1973), majd késébb Kovacs (1982), Kazmér

5. dbra. Az Alp-Karpati-Panndniai rendszer egyszer(sitett nagyszerkezeti vézlata
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Penninil
ablak

6. dbra. Magyarorszag nagyszerkezeti egységei és ezek hatarai Fildp, Dank et al.
(1987) nyoman, ersen egyszer(sitve

és Kovacs (1985), Haas et al. (1990), Balla (1988), Csontos et al. (1992), Hor-
vath (1993) és masok nagyszerkezeti tanulmanyai, valamint a Szederkényi
Tibor és Kovacs Sandor fészerkeszt6k vezetésével elkészitett terrénumtérkép
és magyarazo (Kovacs et al., 1996-1997) alapjan elmondhatd, hogy a Karpét-
medence pretercier aljzatat, az aljzat nagyszerkezeti elemeit a Neotethys
kulénbdz6 részeirdl, hatarold kontinentalis peremeir6l szarmazo6 kéreg- vagy
litoszféradarabok (Un. mikrolemezek vagy blokkok) alkotjak. Ezek ablokkoka
mezozoikum, illetve a harmadiddszak soran bonyolult, jégtablak torlodéasara
emlékeztet6, uralkod6an horizontalis jellegl mozgasokkal keriltek jelenlegi
helyzetikbe, Ugy, hogy a miocén kor kdzepére ajelenlegi blokk- vagy terré-
numeloszlas l1ényegében mar kialakult.

A Keleti-Alpok, a Karpatok és a Dinariddk hatarolta medenceterilet féld-
tani harmadid6szaknal id6sebb aljzata két nagy részbél, a Pelsoi és a Tiszai
nagyszerkezeti egységbdl all, mindkét egység dsszetettjellegli. Balogh (1964),
Wein (1969), valamint Kovacs (1982) és masok munkéassaga alapjan tudjuk,
hogy a Pelsoi egység egyes részei (elsdsorban a Bikki és a Dél-gomari egysé-
gek) a Dinaridédkkal, a Karavankékkal és a Keleti-Alpok egyes részeivel, a
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Dunantuli-k6zéphegységi egység a Keleti- és Déli-Alpokkal mutat szoros
rokonsagot, egyben kijeldlve a paleogeografiai eredetet is.

A Pelsoi nagyszerkezeti egységgel szemben a Tiszai nagyszerkezeti egység
teljesen més eredetli. Géczy Barnabas akadémikus negyedszazaddal ezelétt
6slénytani kutatasai alapjan els6ként bizonyitotta azt az azota kiillénb6z6 bio-
és litosztratigrafiai, 6sfoldrajzi, gramtk6zettani és geokémiai, valamint mas
maddszerekkel meger6@sitett tényt, mely szerint a Tiszai egység a Neotethys
északi, un. stabilis vagy variszkuszi eurdpai peremérdl szakadt le ajura id6-
szakban, és vandorolt jelenlegi helyére, délebbre, mint a dinéri jellegl
Bikkium északkeletre vonszolt részei (Géczy, 1973). Ez a mozgas csakugy,
mint a Bakony-Drava-vonulat , kontinentélis kitérési” mechanizmusa (Kéz-
mér és Kovacs, 1985), tobb szaz kilométeres horizontalis helyvaltoztatasokat
bizonyit. Ezek ajelenségek egyben olyan szabadsagifok-tobbletet is jelentet-
tek, amelyek figyelembevételével a 3. abran bemutatott ,fixista”, indirekt
metamorf korbesoroldsi modszer minden bizonyit6 erejét elvesztette.

Mindezek alapjin a korabbi &ltalanos gyakorlathoz képest ametamorffolya-
matok regionalis értékelésénél stratégiat valtoztattunk: nem a legid6sebb (leg-
bizonytalanabb) képzddmények bonyolult torténetét akartuk el6szér megfej-
teni, hanem a foldtani id6ben fokozatosan visszafelé haladva, el6szor a
legfiatalabb, az alpi tektonociklushoz kétheté metamorfézis jellegeit akartuk
tisztdzni. Ezutén, az alpi hatasokat mintegy lefejtve, akovetkez6 - avariszkuszi
(vagy hercini) - ciklus torténéseinek megismerésére keriil sor stb. El6szor
1989-ben abréazoltuk két metamorftérképvazlaton elkilonitve a Magyarorszag
nagyszerkezeti egységeit ért alpi és prealpi metamorf hatdsokat. Ez a munka
nyomtatashan 1991-benjelent meg (Arkai, 1991a). Ezeket avazlatokat azutan,
kisebb valtoztatasokkal tobb kiadvanyban is felhasznéltdk (Szederkényi et al.,
1991; Lelkes-Felvari et al., 1996; Arkai, 1997). E gyakorlat helyességét tobbek
kozott az is bizonyitja, hogy az Alpoknak a k6zelmultban nyomtatasban meg-
jelent metamorftérképét, amelynek szerkesztését tobb tucat szerz6 részvétele-
vel az 1990-es években inditottdk meg, hasonl6 elvek alapjan készitették el.

A 7. dbra az alpi, tehat kb. 240 milli6 évnél fiatalabb metamorfesemények elosz-
l4sat - az alpi metamorfozis h6mérsékleti és nyomasviszonyait - tinteti fel
Magyarorszag nagyszerkezeti egységeiben. Ha jelenlegi ismereteinket 6ssze-
hasonlitjuk a Karpat-Balkan-Dinarid terlilet negyedszazaddal kordbbi meta-
morfit térképével, szembed6tld, hogy az alpi regionélis metamorfézis 1ényege-
sen nagyobb terlletekre terjed ki ajelenlegi er6zios szinten, illetve apretercier
aljzatban, mint ahogyan azt korabban véltik.

Az aldbbiakban az egyes nagyszerkezeti egységeketjellemezzik réviden, az
alpi regionélis metamorfozis szempontjabol.
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7. &bra. Az alpi regionalis metamorfozis eloszldsa Magyarorszag nagyszerkezeti

egységeiben, Arkai (1991a) nyoman, modositva.

Hdéssk A - alacsony vagy kis, K- kdzepes, M - magas vagy nagy nyomastartomany; 1- nem

metamorf, 2 - nagyon kis foki metamorf6zis (,,z6ldpala-facies alatti” tartomany; 3 - zéld-

pala-facies; 4 - polifazisi metamorfozis: kékpala-facies(i mertamorfozis z6ldpala-faciesd felil-

bélyegzéssel; 5, 6 és 7 - alpi feltlbélyegzés (policiklusos metamorfézis) a prealpi metamorf alj-

zatban; 5 - nagyon kis foki metamorf feliilbélyegzés; 6 - zoldpala-facies(i feluilbélyegzés;
7 - kozepes nyomasu amfibolit-facies( feliilbélyegzés

A Pelsoi nagyszerkezeti egység Osszetett terénum (Kovacs et al.,, 1996-1997).
A BlKkki nagyszerkezeti eqység (azaz a Blkk, az Upponyi- és a Szendr6i-hegyséeg)
paleozdos és mezozoos képzédményeit alpi (kréta id6szaki), anchi-, epiznas,
tehat a z6ldpala-facies alatti metamorf tartomanytél a z6ldpala-facies biotit zona-
jaig teijed6 (kb. 200-450 °C hémérsékletl) regionalis (dinamotermalis) meta-
morfozis érte. A metamorfdzis nyomastartomanya a kis-atmeneti Kis-kdzepes
kozott valtozott, csak viszonylag szlik tektonikai zonakban érte el a kozepes nyo-
mastartomanyt. (Arkai, 1973, 1977, 1983, 1991b; Arkai et al., 1981, 1995a).

A Dél-gomori egység alpi takaros szerkezet(i Ujpaleoz6os-mezozdos Aggte-
lek-Rudabényai-hegységében az ugyancsak kréta id6szaki regionalis atalakulas
hémérséklete a diagenezistdl az anchizonan &t a zoldpala-facies kloritzdnajaig
(maximalisan kb. 350-400 °C-ig) valtozott. A metamorfozis uralkoddan koze-
pes, illetve atmeneti kdzepes-nagy nyomastartomanyu volt, és szoros geotek-
tonikai kapcsolatban lehetett a Rozsnyoi 6vezet mentén talalhatd, szubdukcios
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lemeztektonikai kérnyezetre utalé glaukofanpala-el6fordulasokkal (Arkai és
Kovéacs, 1986).

Az Un. Kézép-magyarorszagi vagy lgali egység ismereteink szerint egy komplikalt
felépitésti tektonikai ovezet, amely nem &sfoldrajzi, hanem csupan tektonikai
kapcsolatotjelent a Bikkium és a Dinaridak kdzott. Ebben az 6vezetben - a spo-
radikus mélyfarasi mintdk alapjan - szintén kimutathatéak voltak anchi-, epizonas
(200-400 °C hd&mérséklet(l), kis-kdzepes nyomaéstartomanyu metamorfltok,
hasonl6an a Bukki, illetve a Dél-gdmori nagyszerkezeti egységhez. Kilénbség,
hogy ebben a zdndban - helyenként - a kréta regionalis metamorfozist harmad-
id6szaki, kb. 30 millié éves metamorf felilbélyegzés is érte (Arkai et al., 1991).

A Dunantuli-kzéphegységi egységben - ideértve a Kisalfold Raba-vonalt6l dél-
keletre es6 aljzatat is - alpi regionalis metamorf6zis nyomai nem észlelhet6k.

A Réba-vonaltol északnyugatra a Keleti-Alpok kiilénbdz&szerkezeti egységei hiizod-
nak. A legmélyebb szerkezeti egységben, a Penninikumhoz tartoz6 Készeg-
Rohonci-hegység mezozoikumaban Lelkes-Felvari (1982) eoalpi (kréta) kékpala-
faciest kovetd mezoalpi (tercier) zoldpala-faciessel jellemzett polifazisos ese-
ménysort mutatott ki. AzAlsé-kelet-alpi takardrendszerhez tartozd Soproni-hegység
metamorf dsszletét uralkodoan zéldpala-faciesd, maximalisan az amfibolit-facies
kis hdmérsékletl részét is elér6 hémérsekletd, uralkoddan kdzepes, helyenként
nagynyomasu felulbélyegzés érte (Lelkes-Felvari, Sassi et al., 1981; Lelkes-Felvari
et al., 1984; Kishazi és Ivancsics, 1985, 1987; Torok, 1998).

A kisalfoldi aljzat Raba- és Répce-vonal kozotti részét altaldban a Fels6-
kelet-alpi takarérendszenei és ezen bellil a graci paleozoikummal azonositjak
(Balazs, 1975; Fulop, 1990). E képzédményeknél kis (250-300 °C hémérsék-
letdi) alpi termikus feliilbélyegzés volt kimutathatd (Arkai és Balogh, 1989).

Jollehet a Tiszai nagyszerkezeti egység (méas néven Tisia 0sszetett terrénum,
lasd Kovacs et al., 1996-1997) korszer(i lemeztektonikai értelmezése alapvetd-
en és lényegesen kiillonbo6zik a Tisia Prinz (1926) altal bevezetett eredeti fogal-
matdl, amely Kober (1923) és Loéczy (1918, 1924) koztestdmeg- vagy
-masszivum-elméletén alapult, a legutobbi id6kig altalanosan elfogadott volt
az anézet, mely szerint a Tiszai egység az alpi tektonociklus soran az egyik leg-
ellenallébb rész volt. Egy olyan rész, amelyet - eltekintve a prealpi
polimetamorfaljzatot lokalisan ért kis hdmérsékletl retrograd fellilbélyegzés-
tél - gyakorlatilag elkertltek az alpi progressziv metamorf folyamatok. Bar az
intenziv mélyfarasos kutatas soran ismertté valtak feltol6dasos szerkezetek az
Alf6ld aljzataban (Pap, 1990), és az aljzat részletes vizsgalata az Erdélyi-k6zép-
hegységgel Osszefiigg6 alpi takaros szerkezetek kimutatdsat eredményezte
(Szederkényi, 1984, 1996), Ugy Vvéltik, a Tiszai egység posztvariszkuszi kép-
z6dményeit nem érte regionalis metamorfdzis. Az aljzat attolddasi dvezeteibél
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szarmaz0 mintdk UGjabb vizsgélata alapjan Kkiderlllt azonban, hogy a
mezoz06os-képz&dmények egy nem elhanyagolhatd részét anchi-, epizdnas
(kb. 200-400 °C h6mérsékletd), progressziv, kdzepes-kis nyomastartomanyu
alpi (kréta) regionalis metamorfozis érte (Arkai et al., 1998). Tehat: aregionalis
metamorf6zis szempontjdbdl a Tiszai egység nem volt intakt az alpi
tektonociklusban. Néhany szaz Celsius-fokos hémérséklet a mezozoikum
kéregszintjében viszont arra figyelmeztet, hogy - legaldbbis helyenként -
Iényeges rekonszideraciora szorulhatnak a prealpi polimetamorf aljzatot ért
alpi hatasokra vonatkozo6 korabbi nézetek.

Dinari jellegl alpi metamorf mezoz6os Osszlet a polimetamorf aljzatra
tektonikuséan ratolt, ,,egzotikus” helyzetben a Drava-medence teriiletén (a
Barcs-nyugati szénhidrogén-kutatasi korzetben) is ismertté valt (Arkai, 1990;
Balogh et al., 1990).

Aprealpi (els6sorban variszkuszi) metamorfézis eloszlasat a 8. dbra mutatja be.

8. dbra. A prealpi regionalis metamorfozis eloszlasa Magyarorszag nagyszerkezeti
egységeiben, Arkai (1991a) nyoméan, modositva.
Hdésc A- alacsony vagy kis, K- kdzepes, M - magas vagy nagy nyomastartomany; 1- nem
metamorf; 2 - a nagyon kisfokd metamorfézis (a ,,zoldpala-facies alatti” tartomany) faciesei;
3 - zoldpala-facies; 4 - amfibolit-facies
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A Pelsoi nagyszerkezeti egyseg egyes részei a variszkuszi metamorfézis szem-
pontjabol eltéré6 modon viselkedtek. A Bukki, a Dél-gémdri és az lgali egy-
ségekben ez ideig nem volt bizonyithaté variszkuszi regionalis metamorfdzis.
Ezzel szemben a Dunantuli-k6zéphegységi egység paleoz6os képzédmeényei kis
nyomastartomanyu, uralkoddan z6ldpala-facies alatti és zdldpala-facies( regi-
onalis metamorfozist szenvedtek (Lelkes-Felvari, 1978; Arkai és Lelkes-Fel-
vari, 1987; Arkai 1987a). A metamorfozis foka helyenként (elsésorban a Bala-
tontdl délnyugatra) az amfibolit-faciest is elérte (Arkai, 1987a).

A Réba-vonaltol északnyugatra, a Keleti-Alpok Magyarorszagra atnyulo egy-
ségeiben valtozatos a kép. A Soproni-hegység Also-kelet-alpi dsszletét egyes rész-
leteiben még ma is kutatott, kdzepes, majd kisnyomasu, polifazisos metamor-
fézis érte avariszkuszi ciklusban (egyes korai események akér a prevariszkuszi
id6szakot is képviselhetik, lasd Lelkes-Felvari et al., 1984). A Kisalfold Raba-
és Répce-vonal kozotti terlletein (a feltételesen a Fels6-kelet-alpi graci paleozoi-
kummal korreldlt aljzatban) variszkuszi kisnyoméasu zoéldpala-faciesi meta-
morfozist mutattunk ka (Arkai et al., 1987; Arkai és Balogh, 1989).

A Tiszai nagyszerkezeti egység polimetamorf aljzatanak értelmezését a korab-
ban vazolt alpi felllbélyegzés és e fellilbélyegzés részletes, tér- és id6beli elosz-
ldsa vizsgéalatdnak hidnya nagymértékben megneheziti. Az egység metamorf
képz6édményei a felszinen kis kiterjedésben csak a Mecsek hegységben talalha-
tok. Jollehet az elmalt évtizedekben els6sorban az intenziv szénhidrogén-ku-
tatas altal felszinre hozott mélyfurasi magmintak vizsgélataval, nagy szellemi
és anyagi raforditassal prébaltuk megfejteni az aljzat korai torténetének titkait,
meég szamos nyitott kérdés var megoldasra. A Tiszai egység magyarorszagi
része egészének aljzatarol Szederkényi Tibor készitett atfogo, részletes, dssze-
foglal6 értelmezést (Szederkényi, 1984, 1996; Szederkényi et al., 1991). Mi
egyes kutatasi tertletek (pl. a Somogy-Drava-medence, a Duna-Tisza koze
k6zépso része, a Tiszantul kozépsd része, a Mecsek és kornyéke egyes részei)
részletes protolitvizsgalataval, a metamorf és posztmetamorf eseménysorok
rekonstrualasaval jarultunk hozza az aljzatjobb megismeréséhez (Arkai, 1984,
1987b; Arkai et al., 1985, 1995b; Arkai és Nagy, 1994; Lelkes-Felvari et al.,
1996; Arkai és Lelkes-Felvari, 1998).

Mint ahogy az a 9. &bran lathatd, az aljzat uralkodd (Szederkényi altal
,K0zép-magyarorszagi Parautochthon”-nak nevezett) részén tébb teruleten
termobarometriai modszerekkel igazoltuk (Lelkes-Felvari, Sassi et al., 1981)
kritikus asvany-el6fordulasok alapjan felallitott modelljét: nevezetesen azt,
hogy a kimutathat6 els6, progressziv, kdzepes nyomasd (Un. diszténes vagy
kianitos) amfibolit-faciesi eseményt egy kisnyomasu (andaluzitos) feltlbé-
lyegzés kovette. Linearis kozelitéssel meghataroztuk az egyes esemeények
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P[kbar] ~km

9. &bra. A prealpi polimetamorfszakaszok nyomas-hémérséklet-viszonyai
a Tiszai egység harom kiilonboz6 részének aljzataban, Arkai etal. (1985) nyoman
JHdéssk And - andaluzit; Ky - kianit vagy disztén; Sil - sillimanit

metamorftermikus gradiens-viszonyait. E modellt tovabbfejlesztve kimutat-
tuk, hogy ez akisnyomasu felulbélyegzés (amelyhez avariszkuszi szinkinema-
tikus granitoid magmatizmus szorosan kapcsolddott) valtozo, részben pro-
grad, részben retrograd jelleg( volt (Arkai, 1984, 1987b; Arkai et al., 1985).

Az adatok értelmezésénél felvet6dd alapvet6, megnyugtatban maig sem
megoldott dilemmat a 10. &bra szemlélteti. Az adatok kétféle foldtani értelme-
zést tesznek lehetévé. A bal oldali, (a)-val jel6lt részabrakon egy a variszkuszi
tektonocikluson belili un. polifazisos eseménysort tételeziink fel, tgy, hogy
az egyes események (polimetamorf szakaszok) kdzott nem szamolunk nagy-
mérték( kiemelkedéssel (lepusztulassal, leh(léssel). Ezt a palyat szemléltetik a
P-T, aP—d6 ésaT-id6 diagramok gorbéi. A masik lehet6ség [amelyet ajobb
oldali (b) dbrasor mutat be] az egyes metamorfesemeények kdzottjelentésebb
idékulonbségekkel, posztorogén kiemelkedéssel, lehliléssel szdmol: az egyes
események kiilénb6z6 variszkuszi és prevariszkuszi (kaledoni és még id6sebb)
tektonociklusokhoz tartozhatnak.

Jelenleg a felhasznélhatd izotop-geokronoldgiai modszerek kozul elsésor-
ban megbizhat6, nagy mennyiségli K-Ar, Rb-Sr koradat, cirkon és apatit
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i0. &bra. A polimetamorfszakaszokfoldtani értelmezésének elvi lehetGségei,
Arkai et al. (1985) nyoman. (A magyarazatot lasd a szovegben)

fission track korok, kevés Ar-Ar koradat és - sajnos csak a granitoidokbol -
sporadikus cirkon U-Pb korok allnak rendelkezéstinkre. Ezen izotoprendsze-
rek kiilonbdz6 asvanyfazisokban megfigyelt in. zarddasi vagy blokkolasi hé-
mérsékletei altalaban joval kisebbek, mint a biztosan variszkuszi méasodik
(kisnyoméast) metamorf esemény szamitott hémérsékletei. Ezért ezekb6l az
adatokbol nem is varhatok variszkuszinal id6sebb korok. A kérdés megoldésa-
hoz részletes asvany-paragenetikai és termobarometriai modszerekkel el6-
vizsgait mintak granat- és amfibol-szeparatumainak Sm-Nd izotopos vizsgala-
ta szikséges. Kozvetett (foldtani) bizonyitékok - példaul a kaledoni
szinorogén és keésdé orogén magmatizmus hidnya, a kaledoni szin- és
posztorogen Uledékek hidnya -, valamint kozvetlen bizonyitékok - a
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ii. &bra. ProgresszivpolimetamorfP-T-pélya
rekonstrukcidja termobarometriai szamitasokkal. Baksa-2
jelfaras (Dél-Dunantul) gneisz és csillampala anyaga.

JHdéssk And - andaluzit, Ky - kianit vagy disztén,
Sil - sillimanit, G - granat, A—amfibol, AS - AISi05
madosulat, B - biotit, M - muszkovit, P - plagioklasz.
Az 06tszog a sztaurolit stabilitasi tartomanyatjelzi.
Az svanynevek mellett talalhatd szamok a kiilénb6z6
generaciokra utalnak

retrogresszid hianya a két f6 metamorf fazis kozott - mind a komplex
variszkuszi polifazisos metamorf fejlédési modellt latszanak alatdmasztani.
E komplex variszkuszi eseménysor els6 szakaszatjelenthetik a Dél-Dunéntu-
lon mar régota ismert, az Alfold aljzatdban Ujabban M. To6th (1995) altal leirt
eklogitok.

A ii. dbra azt mutatja be, hogy szerencsés esetben lehet6ség van nemcsak a
metamorfozis maximalis hdmérséklethez kdzeli végallapotanak, hanem az
odavezetd progressziv palyanak a rekonstrudlasara is. Egy ilyen szerencsés
esetnek mondhat6 a dél-dunantuli Baksa-2 jeld mélyfuras gneisz-amfibolit
anyaga. A nagyméret(i granat porfiroblasztok kémiai zonassaga, a granatszem-
csékben izolaltan megmaradt asvanyzarvanyok lehetéséget adtak a progressziv
palya rekonstrukcidjara, amely palya szintén lényeges megszakitas (leh(ilés)
nélkili fejlédést, tehat komplex polifazisos variszkuszi eseménysort bizonyit.
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Befejez6 gondolatok

Egy ilyen, 6sszefoglal6 jellegl el6adasnal a befejez6 kdvetkeztetések levonasa
nagyon nehéz, mivel az elmondottak zéme mar maga is konklizi6 volt. Itt
csupén két, a Karpat-medence egészére érvényes f6 konkluzidt emelink ki.

1. Az alpi regiondlis metamorfozis lényeges szerepetjatszott Magyarorszag
szinte 6sszes nagyszerkezeti egységében, sokkal nagyobb tertletekre terjedt ki
és véltozatosabb P-T eloszlasu volt a jelenlegi er6zids szinten, illetve a
pretercier aljzat felszinén, mint ahogyan azt kordbban véltik. igy tobbek
kozott a Neotethys északi peremérél ajurdban levalt Tiszai egységet is érte az
alpi regionalis metamorf (részben retograd, részben prograd) hatas, tehat nem
jatszott ,koztes témeg”-szerepet, hanem az alpi orogén Ovezet szerves része
volt.

2. A Tiszai egység polimetamorfaljzatanak prealpi fejlédéstérténetétjelen-
leg egy komplex variszkuszi polifazisos modell kozeliti meg a legjobban.
Tovébbi vizsgélatok szikségesek az alpi és variszkuszi hatdsok elkulonitése,
valamint a prevariszkuszi kéregroncsok kimutatasa érdekében.
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