BOLYGONK LEGKITERJEDTEBB MAGASFENNSIKJA

Tibet paleo- és neotektonikaja

A kutatasok alapjan Foldunk torténetének eddig mintegy 60 szazalékat dlelte fel a lemeztektonika mikode-
sének id&szaka, mely soran valoszinlleg tobbszor is kialakultak olyan nagy teruletl magasfennsikok, mint amilyen
napjainkban a Tibeti-fennsik. Ezek a kiemelt terlletek nem csupan regionalis szinten befolyasoltak a természet-

A magasplato

A Tibeti-platé, tobb mint kétmilli6 négyzetkilométe-
res kiterjedésével Foldiink legnagyobb teriilet(i és at-
lagmagassagt fennsikja. Teriiletének kozel nyolcvan
szazaléka haromezer méteres tengerszint feletti ma-
gassagban fekszik, 18,8 %-a pedig még 5000 méter-
nél is magasabban fekvé teriilet [1]. A platot alkoté
kéregblokkok keletkezésének torténete a foldtor-
téneti 6korba nytlik vissza, maganak a topografiai
értelemben tobbé-kevésbé egységes magasfennsik-
nak a kialakulasa azonban a harmad-, illetve negye-
did6északi Eurazsiai-hegységképzédéshez (orogen-
ezis) kapcsolodik, melynek indo-azsiai zénajaban az
Ausztral—Indiai- és az Eurazsiai-kézetlemez kollizi6-
jabol szarmazo, észak-északnyugati iranya kompresz-
szi6 hatasara jelentds mértékii térrovidiilés, kéregki-
vastagodas és nagy teriiletek kiemelkedése ment vég-
be. A foldkéreg és a foldkopeny kozotti hatarfeliilet a
Mohorovicié-diszkontinuitas (MOHO) mélysége, azaz
a kéregvastagsag Tibet esetében hozzavettlegesen két-
szerese a kontinensek alatti globalis atlagértéknek, at-
lagosan 60-75 km kozott valtozik, de egyes helyeken
a 100 km-t is meghaladja (Nyugat-Tibet).

Tibet esetében a paleotektonika azon multban zajlé
kéregdinamikai folyamatok Osszességét jelenti, me-
lyek a fennsik kialakulasdhoz vezettek. Neotektonikai
mozgasok alatt pedig az egymasnak fesziil6 kéregblok-
kok napjainkban is zajlé elmozdulasai értendék.

A fennsik foldtorténeti harmadid6szak (kainozoikum)
el6tti evolicidjat féként a Gondwana-6skontinensrél
szarmazo terranok (Qiuangtang, Lhasa, és késébb India)
kollizi6i hataroztak meg. A harmad- és negyedid6szaki
tektonikai fejlédéstorténetet pedig dominans médon
az Indiai kontinentalis tipus(i lemezrész Eurazsiaval
tortént kollizi6ja és északi iranyt mozgasa alakitotta.

A kéregszegmensek
paleotektonikai fejlédése

A Tibeti-foldkéreg alapjat képez6 szegmensek egykor
a Gondwanahoz tartoztak. Ezek a foldtorténeti ko-
zépidében (mezozoikum) kapcsolédtak az Eurazsiai
kontinentalis lemezhez, s az id6szak f6 geologiai ese-
ményeit a hegységképzédések mellett a tengeri iile-
dékképzddeés jelentette. A harmad- és negyedid6szakot
mazo6 tormelékanyag mélyebb térszineken, medencék-
ben torténd telepiilése jellemezte.
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A Tibeti-fennsik tigynevezett multiterran orogén v, ami
azt jelenti, hogy az egyes szerkezeti blokkok a geologiai
miltban kiilonall6 kéregszerkezeti egységeket képeztek.
A kéregblokkok tobb orogén fazis soran a kézépidében
kapcsolodtak egymashoz, azonban csak még késébb, az
oligocén-miocén tajan az indo-azsiai orogenezis idején
alkottak topografiai értelemben egységes magasplato
jellegli teriiletet. Tibet fejl6déstorténete soran szinte
mindegyik ismert hegységképzddés-tipus képvisel-
tette magat. A permtdl a krétaig terjed idészakban a
Kunlun, Altin-Tagh blokkok, illetve a Quangtang, és
Lhasa terranok egymashoz kozeledése és kollizidja
ment végbe. Ebben az id6szakban az Alaszkaban meg-
figyelt mikrolemez-tektonikahoz hasonlé litoszfé-
ra-dinamikatél az alpi-tipustin at az Andok-tipusa
orogenezisig sokféle tektogén folyamat jellemezte a
Tibeti foldkéreg evoltciojat.

A paleotektonikai rekonstrukciék alapjan a tridszban
a Tethys harom aga is egyidejlileg létezett. A Paleo-Te-
thys déli és északi partja mentén, a Qiangtang terran
(QT) északi és a Songpan-Ganzi terran (SG) déli pere-
mén egyarant szubdukcié zajlott (Qiangtang-iv, Kun-
lun-iv). A QT és Lhasa (L) terranok k6zé ékel6d6 Mesote-
thys-6cean 6ceani tipusi litoszféra-lemeze az L terran
északi pereme ala bukott (Lhasa-iv). A Neotethys kinyi-
16 6ceanjanak medencéje pedig az L terran és
a még a Gondwana 6skontinenshez tartozé
Indiai-szubkontinens kézott htizédott.

A KOzép-Tibeti Qiangtang metamorf o6v
(QMB) a Fold egyik legnagyobb magas (HP),
illetve ultranagy nyomadst (near-UHP) k&ze-
tove. A QMB protolit kdzettestjei a Qiangtang
terran fels6-paleozoikumi kontinentalis pe-
remén keletkezett rétegeket és homokkdovet is
tartalmaznak, melyek egy a paleozoikumban
1étezd, a Paleo-Tethys északi részén kialakult
iv-terranroél (PTAT) szarmaztak [2]. A QMB-HP
metamorf6zis pedig a QT és a PTAT kozotti
kontinentalis kollizi6 eredménye, amely egy-
idejli Dél- és Eszak-Kina kontinentalis tipust
kéregrészeinek kollizi6javal.

A QT a jura els6 felében csatlakozott az SG
terranhoz és tulajdonképpen egytttal Eurazsi-
ahoz. A SG terran medencéje tobb alkalom-
mal is 6sszeomlott és ismét kiemelkedett a QT
jura kori akkréci6ja soran.

Nagyjabol 120-130 milli6 éve jelent6s mag-
matizmus zajlott az Indiai-lemez kontinentalis
részének északi peremén, amely tobb kutato
szerint is egy, mar a tridszban megkezdddo rif-
tesedési folyamat keretében India Gondwana-t6l

val6 elvalasanak kezdetét jelentette, s ekkortajt vette
kezdetét az Indiai-szubkontinens északi iranyt migra-
ci6ja Azsia felé [3].

A Lhasa terran déli peremén elhelyezked6 Gangdese
magmas 6v a Neotethys-i 6ceani litoszféra szubdukci-
Oja soran alakult ki. Ennek tényét példaul a Lhasa-t6l
keletre talalhat6 Yeba-formacié vulkani kézeteinek
eredete, a korabeli magmas intraziék és iiledékes ré-
tegsorok szintén megerdsitik [4]. A dél-tibeti Sangri
vulkani kézetcsoport geokémiai jellemz6i igazoljak egy
tovabbi vulkani hegységiv, egy intra-6ceani vulkani szige-
tiv egykori létezését is. A Neotethys 6ceani lemez szubduk-
ciojanak kezdeti fazisat jelzik ezek a kézetformaciok [5].

Az egyes terranok geoldgiai felépitése meglehetdsen
valtozatos képet mutat. A Lhasa terran példaul kiilono-
sen gazdag intruziv-magmas eredet(i kozettestekben.
A Gangdese-6v vulkani kézetei mellett érdekes képzdd-
mény példaul a Nam Co koérnyéki denudacios siksagok
(peneplain) mentén a Bangoin batoli komplexum 118-85
milli6 évvel ezel6tt keletkezett intruziv kézettestei [6].

1. dbra. A Tibeti-fennsikot alkoto kéregszegmensek
paleotektonikai fejlédéstortenetének sematikus vazlata
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Az 50-35 millié évvel ezel6tti idészakban az Auszt-
ral-Indiai-lemez mozgasi sebessége jelent6s mérték-
ben megvaltozott, a konvergencia 15-r6l 4 cm/év érték-
re csokkent, ami az Indiai- és az Eurazsiai-lemez kolli-
zi6éjanak hatasara kovetkezett be. A Tibet alatti kéreg
kivastagodasa is az Indiai-lemez sebességcsokkenése
idején valt dominanssa.

A gyors kora-eocén—oligocén iiledékképzddés jelzi az in-
do-azsiai kollizio altali kéregdeformaciot Eszak-kelet-
Tibet medencéiben, igy példaul a Qajdam-medencében is,
ahol a kainozoikumi iiledéksor 5-14 km vastag [7].

A kollizi6ot kovetéen a mai Tibet nagy részén, az egyes
z6nakon beliil nagy teriileten zajlott a kiemelkedés.
A fennsik keleti peremét felszabdal6é folyék szurdok-
volgyei koziil a Dadu-foly6é a legkeletibb bevagodas.

2. dbra. Tibet f6 kéregszerkezeti egységei, a torések menti
elmozdulasok iranyainak megjelolésével

Vizsgalatok szerint a Dadu mintegy 10 milli6 éve kez-
d6édo és maig folytatédod gyors bevagodasi rataja 0,33
km/év, ami 6sszhangban van a nagy teriileten végbe-
ment regionalis emelkedéssel [8].
leti magasfennsik kialakulasaban fontos szerepet jat-
szott a multiterran kéregszerkezet, mivel az Ausztral—
Indiai-lemez mozgasa altal megnyilvanulé kompresz-
szi6 id6szakaban segitette a kéregblokkok napjaink-
ban is zajl6 torések menti elmozdulasat, a kéreg kivas-
tagodashoz nagymértékben hozzajarul6 térrovidiilést.
A foldtorténeti miltban a hatalmas hegységképzo-
dések idején nagy val6szintiséggel 1étezhettek a Tibet-
hez, vagy a boliviai Altiplano-hoz hasonlé, nagyobb

teriileti magasfennsikok, melyek kérge id6vel kita-
gult, s a megtamasztasukat biztosité er6k megszi{iné-
sével fokozatosan 6sszeomlottak. A nagy kiterjedésii
magasplatok létrejotte a foldtorténet nagy tektonikai
ciklusaihoz kapcsoloédd hegységképzddések egyik ve-
lejaréja lehet. Kialakulasuk feltételrendszere viszont
meglehetésen komplex, igy megsziiletésiik nem lehet
torvényszer(i, hanem csupan adott esetben fejlédhet-
nek ki az orogén ciklusok idején.

Torésrendszerek és Tibet neotektonikaja

A Himalaja alatt meghajlik az indiai litoszféra-lemez,
ez pedig regionalisan ellenstlyozza a hegység hatalmas
salyat. A kéreg itt alig tobb mint 55 km vastag, holott a
szamitasok szerint mintegy 80 km-es kéregvastagsagra
volna sziikség a hegység alata-
masztasahoz. A Himalaja nagy
magassaganak oka részben a vi-
szonylag erés indiai kontinenta-
lis tipust litoszféra regionalis
ellensalyozasaban, masrészt
annak északra torténé mozga-
sabol eredé horizontalis ira-
nya eré6kben rejlik. Ezzel szem-
ben a Tibeti-fennsik hatalmas
stlyat a vastag kéregre hato fel-
hajtéerd ellensalyozza, azon-
ban a kompenzaciéhoz sziik-
ség van az indiai lemez moz-
gasab6l adodo kompresszio
hatasara is. Ez ut6bbi jelenleg
megakadalyozza a Tibeti-kéreg
észak-déli iranya tagulasat, s
a fennsik 6sszeomlasat. A déli,
északi, valamint a nyugati peremeken térrovidiilés
tapasztalhato, a platé keleti peremén és egyes bels6
teriiletein azonban a vizsgalatok szerint tagulast (ex-
tenziét) eredményezd erék hatnak. Tibet nem viselke-
dik egységes, merev lemezként, hanem tektonikailag
komplex rendszert alkot.

A Tarim-medence alatti litoszféra merev blokkot ké-
pez, mely ellenall a Nyugat-Tibeti plat6 északi iranya
expanziéjanak [9]. Az er6s azsiai kontinentalis kéreg
valojaban gatolni ,igyekszik” a plat6 formalédasat,
mig az aktiv orogén 6vben nyilvanul meg a térrovidii-
1és. Az indo-azsiai kolliziés z6na mentén a litoszféra
deformaci6ja, mélyszerkezeti jellemzdinek alakulasa
az indiailemez mozgasabol eredd kompresszié mellett
az azsiai kontinentalis kéreg er6sségének a fiiggvénye.

A Himalajai—Tibeti orogén aktiv tektonikaja te-
riilet, amely egymassal kdlcsonhatasban 1évé veték
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3. abra. A Lhasa terranon, Lhasa-tol 280 km-re keletre,
3470 meéteres tengerszint feletti magassagban fekvo
Basum Tso-to talan Tibet legfest&ibb tava

komplex rendszerét foglalja magaban. Némelyikiik
hossza az 1500-2000 km-t is meghaladja (pl. Altyn-Tagh
vet6dés). A torések mentén, napjainkban is zajlo tekto-
nikai folyamatok alapvetd fontossagaak a tibeti fold-
egyik legnagyobb cstiszasos—vetddéses (strike—slip)
torésrendszere, mely fontos szerepet jatszik az azsiai
az indo-azsiai kolliziét kovetéen viszonylag hamar
kialakultak. Fontos szerepet jatszottak a kéregkivasta-
godasban, valamint a platé folyamatos emelkedésé-
ben a kés6-eocén és a kora-miocén kozott, mely ido-
szakban a torésrendszerek aktivitasa a legnagyobb
volt Tibet teriiletén [10].

A Tibet kOzéps6 részén 2016-2017 kozott kipattant
kis és kozepes erdsségii, 0-8 km fészekmélységii fold-
rengések, s a térség 3 magnitadonal erésebb rengései-
nekvizsgalata is egyértelmtien jelzi, hogy a fels6 kéreg
tektonikailag aktiv, s a magas fennsik még napjaink-
ban is az észak-északkelet felé nyomul6 Indiai-lemez
mozgasabol szarmaz6 erds nyomoerdk hatasa alatt all.

A foldrengés-gyakorisag jelzi, hogy a Himalaja és
Dél-Tibet a Fold legaktivabb orogén régi6ja. A meg-
vastagodott kontinentalis kéreg als6 részében Kki-
pattano foldrengések kivalté mechanizmusa azon-
ban a legtijabb kutatdasok szerint nem csak a mély
torések menti elmozdulas lehet. A részben szubdukalt
Ausztral—Indiai-lemez dominans alkot6ja az erdsen
metamorfizalt granulitos k6zet, amely nagy mélységben,
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az eklogit stabilitasi zénajaban asvanyi fazisatalaku-
lason megy at. Az atalakulas hatasara a kézettémeget
mikrorepedések jarjak at, melyek késébb fokoza-
tosan makroszkopikus torések kialakulasdhoz ve-
zetnek [11].

A fennsik északkeleti pereme szintén aktiv tek-
tonikai régi6, ahol a kéregdeformacio féként toré-
sek, cstiszasos vetddések mentén torténik. Geologiai
vizsgalatok, valamint GPS-mérések megerdsitik a
kéregben bek&vetkezd észak-északkelet—dél-délnyu-
gat iranyu térrovidiilést az északkeleti Tibeti-platén
keresztiil, mely néhany aktiv torés mentén torténik,
alacsony cstiszasi ratak mellett (0 < 1 mm/év) [12].
Folytatodik tehat a platé északkeleti iranya néveke-
dése, melyet a torések menti elmozduldasok mellett
gylirédéses folyamatok is alatamasztanak az Eszaki
Qilian Shan-medence (Hexi Corridor) északkeleti pe-
reme mentén [12]. (A Hexi Corridor magaban foglalja a
Yumen- és Jiuguan-medencéket is.)

A kéregmozgasok 1991-1998 k6zott végzett GPS-mé-
réseinek tantisaga szerint a Tibeti-plato keleti része és az
annak el6terében fekvd dél-kinai teriiletek 6-10 mm/év
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sebességgel mozognak kelet-északkeleti iranyban,
ami egyértelmfien jelzi a keleti iranya mozgast a
platén beliil [13].

Kelet-Tibetre a komplex kéregszerkezeti deformaci6
és geodinamikai folyamatok jellemz6ek. Az Ausztral—
Indiai-lemez szubdukci6ja kovetkeztében EHS (Eas-
tern Himalaya Syntaxis) és LT teljes kéregszerkezet-
ben deformalt, mig a QT, ICB (Indo-China Block) és
elmozdulasok, valamint a platot alkot6 kéregtémbok
nyugat—Kkelet iranyti mozgasa hatarozzak meg [14].

A magasfennsikok és az eéghajlat

Az elmult évtizedekben elvégzett szamitégépes szi-
mulaciék ramutatnak, hogy a kontinensek elhelyez-
kedése jelent6s hatassal lehet az éghajlatra, a szaraz-
foldek helyzetének megvaltozasa ugyanis példaul az
o6ceani aramlasrendszerek megvaltozasat eredmé-
nyezheti. Fény deriilt arra is, hogy a geologiai id6lép-
tékben mérve gyors topografiai valtozasok is jelen-
tés éghajlatmoédositod tényezék lehetnek, s az olyan
kiterjedt fennsikok kiemelkedése, mint amilyen
Tibet is, nem csupan helyi valtozasokat idézhet-
nek el6. Az éghajlat 40 milli6é évvel ezel6tt a mainal
melegebb és csapadékosabb volt, ami azota szignifi-
kans mértékben lehtilt, ez pedig 6sszhangban van
az Eszak-Amerikaban, a kaliforniai Sierra Nevadatol
a Sziklas-hegységig terjed6 kiemelkedett teriiletek
(Basin and Range, Colorado-fennsik), valamint a Tibe-
ti-fennsik kiemelkedésének idérendjével.

Eghajlati szimulaciok segitségével készitett mo-
dellek el6rejelzései és egyéb bizonyitékok alap-
jan a kelet-azsiai nyari és téli monszun, valamint
a belsd-azsiai teriiletek elsivatagosodasanak 25-20
millié évvel ezel6tt kezd6d6 fokozodasa kapcsolatba
hozhato6 Tibet északi részeinek kiemelkedésével [15].

A Tibeti-platé dinamikus 6sszhangot teremt a ko-
zepes szélességek és a trépusi régio éghajlati zénai
kozott. E dinamikus csatolas vektorai hideg 1égaram-
latok, melyek befolyasoljak a légkori konvekciot a
Bengali-6bol északi része, Dél-kelet-Azsia szarazfoldi
teriiletei, valamint Indonézia felett. Tibet és az egész
indo-azsiai orogén 6v tehat nem csak regionalis szinten
befolyasolja az éghajlati viszonyokat, hanem hatassal
van a globalis klimara is.

A nagy kiterjedésti magasfennsikok behaté tanul-
manyozasa az egyes foldtudomanyi, illetve az ahhoz
tudomanyteriiletek kutatomodszereivel kiemelt je-
lent6ségti kell, hogy legyen, mert a magasplaték nem
csupan helyi szinten, de globalis viszonylatban is
hatassal vannak a természetfdldrajzi folyamatokra.

Ezaltal jobban megérthetjiik a bolygénk miikodését
meghatarozé folyamatokat is, mivel a kiterjedt ma-
gasfennsikok azok aktiv szerepl6i, illetve az azokat
leginkabb befolyasolo tényez6k kozé tartoznak.
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