GEOLOGIA

K. SZUCS FERENC

Egy 0s1 kozet keletkezese

,,Mélységes mély a multnak kutja”

z elsé képlinkon lathatd kozet az
AEgyesﬁlt Allamokbol, Eszak-Ka-
rolinabol szarmazik, az Appa-
lache-hegységbdl, azon beliil is a Blue
Ridge-bdl. A Blue Ridge kézettanilag gra-
nit-gneisz felépitésti. A granit nagy mély-
ségben a magmabol kikristalyosodott un.
plutoni kézet, mely f6leg alkali f6ldpatbol,
kvarcbdl és kevés szines asvanybol tevo-
dik 0ssze. A gneisz szemcsés vagy lemezes
asvanyokbol all, melyek valtakozd réte-
gekben helyezkednek el. A réteges szdvet
azt mutatja, hogy az eredeti granit utdlag
tektonikai nyomasnak és hémérsékletnek
volt kitéve (1. abra). Ennél a kézetnél a
réteges szovet csak halvanyan lathatd. A
kozet torténetét ma mar nagy vonalakban
meg tudjuk hatdrozni. A tdrténet viszont
nemcsak hossza, hanem tektonikailag is
bonyolult, amit a geoldgiai elméletek sok
éves fejlodése eldzte.
~Eppur si muove” — mégis mozog — alli-
totta Galilei a Fold bolygorol, vagyis hogy
nem egy statikus tdmeg, hanem ciklikus
mozgasban van. Ugyanez vonatkozik a
Fo6ld nagyobb egységeire, a kontinensek-
re, a hegységekre és vetddésekre, habar
e mozgasok csak milliméteres évenkénti
sebességiick. (Mas persze a helyzet a vul-
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kankitorések és a foldrengések esetében.)
Ezt a mozgéast nevezte Alfred Wegener né-
met kutaté 1915-ben a kontinensek van-
dorlasanak. A késobbi ujabb felismerések
megalapoztak a lemeztektonika elméletét,
ami a geoldgidban ahhoz hasonlithato,
mint a fizikdban a relativitaselmélet. Ez a
geologiai elmélet kimutatja, hogy a lito-
szféra (a Fold kiils6 burka) tobb darabbdl
(kézetlemezbdl) all, melyek a litoszféra
alatti képlékeny asztenoszféran ,,isznak”
¢és egymasra hatassal vannak. Ez az egysé-
gesitd elmélet a Fold kiilonb6z6 deforma-
cidival és az azokat 1étrehozo erékkel fog-
lalkozik. Tovabba tanulmanyozza a kézet-
lemezek kozotti kdlesonhatasokat, melyek
harom formaban nyilvanulnak meg: (1)
divergens (taguld) lemezhatar, ahol 4j li-
toszféra keletkezik, (2) konvergens (6ssze-
tartd) lemezhatar vagy szubdukcio, ahol a
litoszféra lemeriil, alabukik a f6ldkopeny-
be, és (3) transzform vetddés, ahol két le-
mez egymas mellett csuszik.
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3. abra. Tradicionalis Rodinia-modell (Torsvik et al., 1996)

A transzform vetéket J. Tuzo Wil-
son kanadai geologus fedezte fel a Ha-
waii-szigetek tanulmanyozdsa sordn. Ez
a mozgas megmagyarazza az oceani
hegylancokra meréleges eltolodasokat.
Ugyancsak Wilson nevéhez fiizédik az
ocean medencék kinyilasanak és bezara-
sanak a ciklikus elmélete, melynek az itt
bemutatott granit-gneisz kdzet is részese
volt. A Pangea szuperkontinensrél, mely
kb. 300 milli6 évvel ezelétt jott 1étre, az-
az ekkortdjt tomoriiltek egylivé a kisebb
kontinensek és szigetek, elég sokat tu-
dunk. Viszont a tanulmanyozas alatt allo
granit-gneisz kdzet, mint latni fogjuk,
kb. 1,2 milliard éves, tehat keletke-
zése joval megelézi a Pangea szuper-
kontinens 1étrejottét.

A Wilson-ciklus szerint (2. abra) a
szuperkontinensek 0sszetomoriilnek, majd
szétvalnak, ismét egy tomegbe egyesiil-
nek ¢és a ciklus folytatodik.

A Pangea el6tt tobb szuperkontinens
létezett a foldtorténet folyaman. Szu-
perkontinensnek neveziink egy hatalmas
foldtomeget, amely tobb kontinensmag-
bol, azaz kratonbol all. Eddig 6 szuper-
kontinenst tanulméanyoztak a geologu-
sok: Vaalbara, Ur, Kenorland, Columbia
¢s Rodinia, majd a Pangea. A Pangea
eldtti szuperkontinensrél, a Rodiniarol
(3. abra) mar meglehetds biztonsaggal
allithatjuk, hogy 1,25 milliard év koriil
kezdett Osszeallni és felbomlasa koril-
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beliil 750 millio évvel ezelétt kezdd-
dott. Az 1. abréan lathatd granit-gneisz a
Rodinia idejébdl vald.

vat Laurentia (Eszak-Amerika keleti
része) képezte Ausztraliaval és Kelet-
Antarktisszal a nyugati, mig Baltikaval és
Amazoniaval a keleti oldalon. A Rodinia
sajatossaga, hogy a szuperkontinens koz-
pontja az Egyenlitéhoz kozel helyezke-
dett el. A Rodinia szuperkontinens fel-
bomlasa egy felhasadassal kezdddott (sar-
ga szin a 3. abran) Eszak-Amerika keleti
részén 600-550 millid évvel ezel6tt, de az
nem fejlédott ki és csak az arkokban §sz-
szegyllt tormelékekrdl és vulkani kéze-
tekrdl tudunk réla. Egy masodik repedés
(piros szin a 3. abran) kezdddott kb. 800—
700 millié évvel ezel6tt Eszak-Amerika
nyugati oldalan, amely a Panthalassa-
ocean (6s-Csendes-Ocean) kifejlédéséhez
vezetett. A szétvalasokkal egyidejiileg a
szuperkontinens darabjai — melyeket ma
kontinensként ismeriink — hosszas van-
dorlasokon mentek keresztiil. Példaul,
Ausztralia és az Antarktisz ma a déli fél-
tekén talalhatok.

A Grenville orogén (hegyképzo) ciklus
egy az egész vilagot érintd esemény volt.
A 4. abra mutatja a Grenville dvezetet,
mely a kelet-eurdpai kratontol (Baltica)
Skoécian, Kanadan, a mai Egyesiilt Alla-
mok keleti részén, Mexikon és Ausztrali-
an keresztiil egészen az Antarktiszig ter-
jed. A Grenville orogén darabjai megta-
lalhatok az Osszes jelenlegi kontinensen
és a Rodinia szuperkontinens maradva-
nyainak tekinthetdk. Viszont nem minden
esetben bukkannak el6 a fold felszinén.

BALTICA

\\\ Kézettelér

< Normal vetédes

Vulkani kézet
Anorthozit, Granit

I Uledékes medence
E=1 Grenville orogén
7] 1,3 milliard év elétti kozet

1.3-1.0 Ga

Karlstrom, K.E. et al., 1999

4. abra. A Grenville orogén kiterjedése

A Rodinia név az orosz sziiletés szo-
bél szarmazik. Ugy tiinik, hogy az észa-
ki félgobmbon a szuperkontinens mag-

A legtobb kutato szerint Laurentia 6sz-
szelitkozéseknek is ki volt téve (5. ab-
ra). Pontosabban Kelet-Laurentia sszelit-
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5. dbra. Laurentia és Amazénia osszeiitkozése (modositva McLelland et al. utan)

kozott Nyugat-Amazoniaval. Az Amazo-
nia kontinens Brazilia 6si magvat képez-
te. Paleomagneses kutatasok eredményei
meger0sitik az Osszelitkdzési tedriat. Fel-
tehetbleg az Osszeiitkozés és a Blue Ridge
hegyképzddés 1,3 milliard évvel ezel6tt
kezdoédott és 1,0 milliard év kortl feje-
z0dott be. Tehat a szoban forgd kozet
(Toxaway Gneisz) ebben a ciklusban ala-
kult ki mint granit. Ez a képzédmény Dél-
Karolina és Eszak-Karolina hatarvonalan
fekszik a Déli-Blue Ridge Provincia ke-
leti tertiletén. Ez a formacié a Grenville
orogén letarolt kézetmaradvanya.

Az utobbi években kifejlesztett nagy
felbontoképességli  ion mikroszonda
miszer (sensitive high-resolution ion
microprobe = SHRIMP) nagyban el6-
segiti a Grenville Provincia tektonikai
nalata eldtt a kozetet Gsszetdrik és olyan
asvanyt valasztanak ki, amibdl ritkan ta-
vozik el az U, Th és Pb és nagyon sokféle
kézetben fordul el8. A cirkon (ZrSiO,) fe-
lel meg leginkabb ezeknek a kovetelmé-
nyeknek, de néha hasznalnak apatitot is
(kalcium-foszfat). Az U és Th koncentra-
cidja a cirkonban 560 és 1330 ppm kozott
valtozik. A kivalasztott asvanyt kézzel
Osszeszedik és ismert izotoposszetételll
standarddal felragasztjak epoxira, majd
egyenként csiszoljak és bevonjak egy
vezetOképes anyaggal (arany vagy alu-
minium), hogy elkeriiljék az elektromos
toltés felhalmozdodasat. Ezutan kezdo-
dik az analizis. A SHRIMP egy specialis
tomegspektrograf. Oxigén- vagy cézium-
ion-sugarat fokuszalnak a kézetminta ki-
csiny, 10-30 mikrométer nagysagu kiva-
lasztott pontjaira. A frocskolt anyag egy
része ionizalodik, a masodlagos ionokat
pedig atiranyitjak a tomegspektrografra.
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A masodlagos ionsugarak egy elektro-
sztatikus elemzén mennek at, majd egy
magneses analizator elvalasztja 6ket mo-

82Ny

miszer létezik a vilagon (Ausztraliaban,
Kinaban, Oroszorszagban, az USA-ban és
az Europai Unidban).

Carrigan (et al. 2003) hasznélta ered-
ményesen a Stanford Egyetem—USGS (az
Egyesiilt Allamok Geologiai Szolgalata)
altal tizemeltetett ion-mikroszondat a Déli-
Appalache alapkézeteinek az U-Pb anali-
zisére. Ez a miszer egy ellenkez6 geomet-
rigji (RG) SHRIMP (a magnes az elekt-
rosztatikus elemz6 el6tt van). Carrigan
¢és tarsai analizaltak a 6. abran feltiintetett
Toxaway Dom 6t helyén gytijtott Toxaway
Gneisz kézetmintakat (TOX-1 és TOX-
1B =35° 0026’E, 83° 0429°'Ny; GMA-2
= 35° 00,4’E, 82° 59,6'Ny; BTB-3 = 35°
00,4’E, 82° 59,6’Ny; TXFL = 35° 07,2°E,
82°55,5’Ny.)

A két urdnizotop és a térium Olom-
mé valé felbomldsa harom geoldgiai
kort eredményez. Amikor az asvany be-
zarva tartja az uraniumot, a tériumot ¢és
az 0Osszes izotopszarmazékait, és ami-
kor a kristalyosodaskor bent maradt
6lom mennyiségét korrigaljuk, a harom
geokronométer egyezd (konkordans)
idékort mutat.
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6. abra. A Dél-Appalache altalanos tektonikai abrazoldsa a Toxaway Gneisz
kézetminta gyiijtési helyek jelolésével, vilagoskék szinnel Dél-Karolina és Eszak-
Karolina allamok hatarvonalan. Toxaway gyiijtéhelyek: TOX-1, TOX-1B, TXFL,
BTB-3, GMA-2. a vilagoskék arnyékolas kibukkané alapkozetet jelez. A fiiggéleges
vonalak a Mars Hill terrént mutatjak. NyBR — Nyugati-Blue Ridge; CBR — K6zéps6-
Blue Ridge; KBR — Keleti Blue Ridge; MH — Mars Hill terrén; SHA — Sauratown-
hegységablak; SFA — Smith Folyé Allochton (Carrigan et al. utan modositva, 2001)

mentumuk (t0meg x sebesség) és sebessé-
giik szerint. Végiil egy szamlalo késziilék
megallapitja az ionok fajtajat és mennyi-
ségét. Jelenleg husznal kevesebb ilyen

Az 1. ébra a TXFL-2 Toxaway Gneisz
kézetmintat abrazolja, amit a szerzé Eszak-
Karolindban a Toxaway-t6 vizesésénél gytij-
tott. A Toxaway Gneisz 1203+/-54 millio
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éves, YRb/*SSr kormeghatarozas alapjan
(Fullagar et al., 1979). Carrigan és tarsai
szerint (2003) ugyanezen a ponton gyiijtott
kézet (35°07,2E, 82°55,5Ny) SHRIMP ra-
dioaktiv kormeghatarozas szerint 1149+/-32
millié éves magmas korq, illetve 1028+/-14
milli6 éves metamorf kord. A 7. dbra mutat-
ja a pontos helyet a Toxaway vizesésével és a
gneiszkibukkanassal. Az 1. abran lathat6 ko-
zet szintén a fenti koordinatapontrol szarma-
zik ¢és feltehet6leg hasonl6 SHRIMP-koru,
habar ez a kdzetminta nem volt analizal-
va. Az egész-kézet ¥Rb/*Sr és a SHRIMP
(PPb*/U konkordia vagy 2Pb*/*Pb*)

¢év) a kdzép-proterozoikum (1,6-1,0 mil-
liard év) és részben az Gj-proterozoikum
(1,0 milliard—540 millié év) idején 1é-
tezett. Az 1,15 milliard éves Toxaway
Gneisz ezért a kdzép-proterozoikumban
kristalyosodott mint granit, ami kés6bb
metamorfozison ment keresztiil, és ma is
megtalalhato a Blue Ridge hegyvonulata-
ban mint granit-gneisz.

A Toxaway Gneisz SHRIMP metamorf
kora 1,03 milliard év (McLelland et al.,
szerint, 2001). A Grenville Provincia re-
gionalis metamorfozison ment keresztiil
két szakaszban (kb. 1190-1150 Ma és kb.

7. abra. A Toxaway vizesésének és a kibukkané gneisznek a helyszine

kor kozotti kiilonbség a kiilonbozd analiti-
kus modszer és a miiszer (tdmegspektrograf
vs. SHRIMP) hasznalatanak tulajdonithato.
A SHRIMP-kor tekinthetd a valodi kor leg-
jobb megkozelitésének.

A Toxaway Gneisz kristalyosodasi ko-
ra tehat 1,15 milliard év. Ez az id6-
szak beleillik a Blue Ridge 1étezésé-
nek a korhataraba, ami 1,2-1,0 milli-
ard év. Mint tudjuk, a Blue Ridge a
Grenville-hegységképzddés (1,3—1,0 mil-
liard éves idészak) egyik része. Van-
nak bizonyitékék arra is, hogy a Blue
Ridge orogenezis Laurentia és Amazo-
nia kontinensek Osszelitk6zésének az
eredménye. A Grenville-orogenezis pe-
dig a Rodinia szuperkontinensen tdrtént
1,25 milliard és 750 millio éves 1do-
szak folyaman a proterozoikum idején,
ami 2,5 millidrd évtél 540 millio évig
tartott €s harom érara oszthatd: paleo-
proterozoikum (2,5-1,6 milliard év),
kézép-proterozoikum (1,6-1,0 milliard
¢év) és j-proterozoikum (1,0 milliard év-
té1 540 millio évig.) Tehat, a Rodinia szu-
perkontinens (1,25 milliard-750 millio
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1080-1030 Ma). Ez utobbi beleillik az Ot-
tawai orogén fazisba. A Toxaway kdzet me-
tamorfozisa a kései-Ottawa idején tortént.
Az ottawai metamorf esemény Laurentia
egész délkeleti oldalat érintette. Viszont
a Keleti-Blue-Ridge-ben eddig még nem
talaltak Elzevir korGi metamorf kozetet
(1250-1190 Ma).

A szerz6 a cikkben bemutatott leld-
helyrdl egy tobb mint 1 milliard éves ko-
zetpéldanyt a budapesti Magyar Termé-
szettudomanyi izeumnak ajandékozott. A
cikk ennek az 6si kdzetnek a keletkezési
koriilményeit targyalja. Megirasat Kecs-
kemeéti Tibor, a muzeum c. foigazgato-
helyettese szorgalmazta. Koszonet érte!
Itt illik koszonetet mondani a Karolinai
Geoldgiai Tarsulatnak, melynek évi kon-
ferenciain és terepbejarasain a szerzo ti-
zennégy ¢ves dél-karolinai tartéozkodasa
idején tobbszor vett részt a Blue Ridge
Dél-Karolina, Eszak-Karolina és Tennes-
see allamok teriiletén. Ezekhez szamos
személyes terepkutatasok jarultak hoz-
za. Kiilon koszonet illeti Richard War-
ner asvanytan- és geokémia professzort

(Clemson Egyetem) a kézetmintdk meg-
vitatasaért. Barati koszonet Szorényi Ja-
nos professzornak a Nyugat-ausztraliai
Egyetem SHRIMP laboratériumanak a
bemutatasaért. P
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