Foldrengések és geotermika a Magyar medencében.

1. rész: A rideg-képlékeny reologiai atmenet
homérsékletérol’

BODRI BERTALAN?

A tanulmdny az alkalmazott reoldgiai modellben paraméterek szerepét Jjdtsz0 kbzetosszetétel és
fizikai kornyezeti tényez6k dltal a rideg-képlékeny reoldgiai dtmenet helyzetére gyakorolt hatdsok
szdmszerii vizsgdlatdt nyijtja. Kimutatjuk, hogy a reoldgiai hatdr hémérsékletére legaldbb olyan
pontossdgii becslés adhatd, mint a mélyhémersekletek becslésére szolgdlo geotermikus modellszd-
mitdsok pontossdga. Igy a reoldgiai rétegezettség vizsgdlatdnak célszeri alkalmazdsai lehetnek a
szeizmicitds és termikus dllapot kozotti kapesolat kutatdsdban.

B. BopRri: Earthquakes and Thermal State in the Hungarian Basin. Part 1: On the

Temperature of the Brittle-Ductile Rheological Transition

In present sm?', the influence of mineralogical composition and physical environmental factors,

as parameters o,

the applied rheological model, on the position of the brittle-ductile transition

boundary is investigated quantitatively. It is shown that the transition temperature can be assessed
at least as accurately as are assessments of deep tem fperature distributions by geothermal model-

ling. Therefore studies of the rheological zonation o,
tions in the problem of relation between seismicity and thermal features in an investigate,

1. Bevezetés

A foldrengések keletkezése, altalanosan elfoga-
dott szeizmotektonikai hipotézis [MEISSNER,
STREHLAU 1982; SIBSON 1982; CHEN, MOLNAR
1983; ITO 1990; RANALLI 1991 stb.] szerint, a lito-
szféra anyaganak fesziiltséggel szembeni rideg reak-
cidjat tiikkrozi. Rideg vxselkedesmod olyan litoszféra-
részekre jellemzd, ahol 107108 évnél révidebb id6-
tartamon beliil staciondrius (vagy egyéb) tartosfolya-
si jelenség nem tud kialakulni. Szeizmikusan csendes
mélységzonakban viszont képlékeny, plasztikus vi-
selkedés dominal, és adott melységszint kdrnyezeté-
ben gyorsan csillapodé szeizmikus intenzitas rideg-
képlékeny reoldgiai atmenetre utal. A szeizmicitas és
termikus dllapot kozotti kapcsolat szempontjabol
ezért elsérendien fontos a litoszféra reologiai réte-
gezettségének vizsgalata, pontosabban annak becslé-
se, hogy a homérséklet milyen médon, illetve mér-
tékben van befolyassal erre a rétegezettségre. Az
elméleti reologia utébbi évtizedben elért eredmé-
nyei, valamint a laboratériumi reolégia mérési ada-
tainak nagymérvii gyarapodasa révén lehetévé vilt
viszonylag megbizhato reoldgiai szelvényeket (réte-
gezettségi modelleket) kidolgozni kiilonbo6z6 tekto-
nikai stilusu és fejlodéstorténeti teriiletekre. A fold-
rengések mélységbeli eloszlasdnak e szelvények sa-
jatsagaival torténd Gsszehasonlitdsai sordn dltaldban
elég j6 egyezés mutatkozott a hipocentrum-eloszlas,
valamint a foldanyag rideg nyirdszilardsaga és kép-
lékeny tartosfolyasi szilardsaga laboratoriumi
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he lithosphere may have important fplxca-
area

anyagvizsgalatokbdl ismeretes, de foldtani skalara
extrapolalt értékeinek valtozasai k6zott [RANALLI
1991].

Vizsgélatunk egyik feladataként reologiai model-
leket szandékozunk kidolgozni a Magyar medence
jellemzo szerkezeti egységeire, illetve geotermikus
provincidira. Ilyen modellek alapjan becslés adhato
képlékeny, lagy rétegek kozé agyazodott egy vagy
tobb rideg szeizmogén zona lehetGségérol valamely
teriileten. Az eredményeknek alkalmazasai lehetnek
tovabba annak szemléltetésére, hogy a reoldgiai ré-
tegezettség milyen modon van hatassal geodinami-
kai folyamatokra. A szeizmotektonikus zondk hely-
zetét természetesen szamos olyan tényez6 befolya-
solja, amelyekrdl adott teriileten nincsenek konkrét
adatok. Ezért elsé lépésben, jelen tanulmaény targya-
ként, a szerepet jatszo paraméterek széles viltozasi
intervallumaiban szamszerien vizsgaljuk kiilonb6z6
tényezok hatasat a litoszféra reologiai rétegezettsé-
gére. Ezaltal ismeretekhez jutunk a kérdéses reolo-
giai modellek megbizhatdsagardl, és modunk nyilik
eltekinteni olyan tényez6ktol, amelyek csak kismér-
téki befolyassal vannak a reologramokra.

Reologiai alapok

Altalanos tapasztalati tény, hogy viszonylag ala-
csony, az olvadasi hémérsékletnek legfeljebb mint-
egy felét eléré homérsékleteken és a ~10° MPa nagy-
sagrendet nem meghalad6 nyomasszinteken a kéze-
tek megsemmisiilése, anyagi sszefiiggésiik megsza-
kadasa rideg torés utjan megy végbe. A kézetmecha-
nikaban legdltalanosabban alkalmazott Mohr-féle to-
rési elmélet szerint térés akkor kvetkezik be, amikor
a kozet egy belsé feliiletelemére hato T nyirofesziilt-
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ség nagysaga eléri vagy meghaladja a ps, nyirdszi-
lardsag értékét:

T2 uS, 1

ahol p a belsé surlodasi egyiitthato, és s, a nyirdsi
sikban érvényesiil6 hatékony normalfesziiltség. Szer-
kezeti foldtani megfontoldsok alapjan fenti egyenletet
SIBSON [1974] a

T2 bp (1-1) 2

alakra transzformalta, ahol p a litosztatikus nyomas,
A a porusfolyadék szerepét reprezentild tényezé (a
porusfolyadek ps nyomdsa és a litosztatikus nyomas
hényadosa), és b a kialakulo torés tipusa altal megha-
tarozott egyiitthato. Feltolodds, oldaleltolodds és nor-
mal vetd esetére b rendre kifejezhetd, mint [SIBSON
1974]:

(r-1),

b =] 2(r-1)/(r+1), 3
(r-1)/r,

r=(1+p-p)2.

Nagyszamu kisérleti eredmény rendszerezése, ér-
telmezése alapjan STESKY et al. [1974] arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy s, <. 800-1500 MPa és
T < 400-600 °C viszonyok mellett a kdzetek nyiro-
szildrdsidga mintegy 10-15% hibahatdron beliil gya-
korlatilag fiiggetlen a k6zetminGségtol és homérsék-
lettd, a surlodasi egyiitthaté tipikusnak mondhaté
értéke pedig p=0,75. Ilyen surlédasi egyiitthato ese-
tén b értékére a fenti sorrendnek megfe{uoen 3, 12
és 0,75 adédik. fgy a T nyiréfesziiltséget az s; maxi-
malis és s3 minimalis fofesziiltségekkel kifejezve
(1=(s3-51)/2; ez a helyettesités azért célszerd, mert a
laboratdriumi reoldgiai vizsgalatokban a fofesziiltsé-
gek aranya mérvadd) megallapithat6, hogy normal
vetdn, illetve oldaleltolédasi és feltolédasi sikon tor-
téné megcsuszas, surlédasos elmozdulds kivaltasa-
hoz sziikséges differencidlfesziiltségek az 1: 1,6 : 4
ardnyban viszonyulnak egymashoz.

A litosztatikus nyomas a p=pgz ismert Osszefiig-
gés szerint  szamithato, aholp a htoszfera kézeteinek
kézepes siirisége (<2800 kg m’ %), g a graviticios
gyorsulas, és z a mélység. A mélységfiiggésnek ezt
az alapveté trendjét lokalis stiriiség inhomogenitasok
nem befolyasoljak lényegesen. A 27-30 MPa/km és
33 MPa/km kozepes értékek elfogadhatéan repre-
zentaljak a jellemz6 nyomasgradienst a kéreg és fel-
s6 kopeny tartomdnyaban [DZIEWONSKI, ANDER-
SON 1981]. Kevésbé vilagos a A paraméter szamita-
sahoz sziikséges porusnyomds becslésének kérdése.
A hidrosztatikus porusnyomds kifejezhets, mint
Pr=pvgz (ahol p, a viz surusege), kovetkezésképpen
A=p,/p=0,4. A porusnyomasra vonatkozo ismerete-
ink eléggé korlatozottak, mérési adatok jobbara vi-
szonylag kis mélységbdl, szénhidrogének és geoter-
mikus energiapotencidl szempontjabol jelentds, iile-
dékes medenceteriiletekrol ismeretesek [CARTER,
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TSENN 1987]. Mindenesetre valoszinisithetd, hogy
szupra-hidrosztatikus pérusnyomas (A > 0,4) el6for-
dulasa korantsem ritka jelenség. A tovabbiakban lat-
ni fogjuk, hogy nagy pdérusnyomas jelentSsen is ki-
terjesztheti magasabb p-T viszonyokra a rideg reolo-
giai tartomany hatarat. Az 1. dbrdn széraz és nedves
kozetekben rideg torés kivaltisahoz minimalisan
sziikséges differencidlfesziiltség mélységbeli valto-
zasat szemléltetjiik nevezett harom toréstipusra.
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1. dbra. Rideg torés kivaltasdhoz sziikséges minimalis
differencialfesziiltség (s,-s,) szaraz (A=0) é és, nedves (x-o 4)
litoszféraban. Paraméterek: p=2800 kg m>, g=9,8 m s
p=0,75. N—normal vetodés, SS—oldaleltolodas
T—feltolodds
Fig. 1. Minimum differential stress (s,-s3) required to initiate
shdmg on normal (N), strike-slip (SS) and thrust (T) faults,
against deg , in dry (solid lines) and wet (dashcd lines)
lithosphere. Parameters: p=2800 kg m”, £=9.8 m s, p=0.75

A homérséklet és nyomas novekedésével a koze-
tek terhelés hatasara bekovetkezo alakvaltozasaban
a rideg reoldgiai reakcio helyét képlékeny tartosfo-
lyasi jelenség veszi at. A staciondrius képlékeny
vagy plasztikus alakvaltozasra, amikor is konstans s
fesziiltség hatdsara az asvany vagy kozet allando é
deformacios sebességgel reagal, az alabbi empirikus
reolégiai Osszefiiggés mérvadé [pl. WEERTMAN
1970]:

é=As"exp (-Q/RT) , 4)

ahol s a mar emlitett (s,-s3) differencialfesziiltséget
jeloli, A, n, Qazanyagi mindségre jellemzé allandok,
R a gdzillando és T az abszolut hémérséklet. Fenti
kapcsolat alapjan tehat meghatdrozhato az a differen-
cialfesziiltség, amely adott hémérsékletii kézetben
adott deformacids sebesség fenntartasahoz sziiksé-
geltetik.

A képlékeny tartosfolyas stacionarius allapotanak
kialakulasat természetesen megeldzi egy tranziens
folyamat, indikaciok vannak arra vonatkozoéan, hogy
ennek tektonofizikai szerepe esetleg jelentds is lehet
[SABADINI et al. 1985; WEERTMAN 1985]. A rideg-
képlékeny atmenet azonkiviil nyilvanvaldan fokoza-
tos, a két tartomany kozott olyan bonyolult reologi-
aju jelenségek valoszinisithetSk, mint a részlegesen
rideg reakcid, az alacsony homérsékleti plasztikus-
sag stb. [CARTER, KIRBY 1978]. E jelenségeket leiré
reoldgiai térvények és kiilonosen a benniik szerepl6
paraméterek szamértékei azonban olyannyira isme-
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retlenek, hogy elfogadhatd kvantitativ vizsgalatukra
egyeldre nem nyilik méd. Ugyanakkor, a gyakorlati-
lag ismeretlen reolégidju hatirzona vastagsiaga vél-
hetSen kisebb is lehet, mint az atmenet helyének a
tisztan rideg-képlékeny reologia paramétereinek
pontatlansagaibol adédo bizonytalansdga [RANALLI
1991]. Ezért a jelen tanulmdnyban éles reologiai
atmenetet tételeziink fel, vagyis vizsgdlatunk csak az
(1), (4) reolégiai térvények alkalmazasan alapul. Al-
talaban megjegyezziik, hogy empirikusan, laborato-
riumi mérésekkel meghatarozott fenti és hasonlo re-
oldgiai torvények csak nagy dvatossaggal alkalmaz-
hatok valés foldtani jelenségek, folyamatok leirdsa-
ra. Szamos vizsgalat tortént a mérések megbizhato-
sagara és arra vonatkozoan, hogy laboratériumi me-
chanizmusok milyen mértékben alkalmazhatok fold-
tani tér- és idoskalara [pl. KIRBY 1985; PATERSON
1987 stb.], e problémak taglalasitol a jelen dolgo-
zatban eltekintiink. Ugyanakkor hangsilyozzuk,
hogy eredményeink csak annyira tekinthetok helyt-
allonak, amennyire a rideg-képlékeny reologia és
éles atmenetiik redlisan tiikr6zik a valos tektonofizi-
kai szitudciot.

A rideg torésre vonatkozo fesziiltségkritérium
nyomasfiiggo, de hémérséklettdl és kdzetmindségtol
fuggetlen feltételt fogalmaz meg. A képlékeny tar-
tosfolyasi szilardsag ugyanakkor az A, n, Q anyagal-
landéi révén fiigg a kozetosszetételtol és exponenci-
alisan homérséklet-érzékeny. A 2. dbra néhany, a
litoszféra kiilonb6z6 mélységzondira jellemzo kozet-
féleség tartosfolyasi szilardsaganak mélységbeli val-
tozasat szemlélteti a felszinen 50 mW m™2 héaramot
kialakito homérséklet-eloszlasra szamitva. Lathato,
hogy adott deformdcios sebesség fenntartisahoz
sziikséges fesziiltség a homérséklet emelkedésével
igen gyorsan cs6kken.

Temperature (°C)

V]
Differential stress (GPa)

2. dbra. Néhany jellegzetes litoszféraalkoto kézetben
é=10"*s" deformacids sebességii tartds folyast kivalto
minimalis differencialfesziiltség (s,-s;) valtozdsa a mélység
(hémérséklet) fiiggvényében, 50 mW m? felszini héaram
esetén
Fig. 2. Minimum differential stress (s,-5;) required to initiate
ductile flow in representative lithospheric rocks, as a function
of depth (temperature), for a surface heat flow of 50 mW m™
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3. Reologiai hatar

Azt a minimadlis differencialfesziiltséget, amelyet
a litoszféra torés vagy képlékeny alakvaltozas nélkiil
mar nem képes elviselni, a mélységgel valtozo kozet-
Osszetétel és fizikai kornyezeti tényezdk hatdrozzak
meg. Ezek koziil a legfontosabbak:

— homérséklet,

— litosztatikus nyomas (és néhol jelentssé val-

hato lokalis fesziiltségterek),

— porusfolyadék (folyadék jelenléte a rideg tar-
tomanyban a A tényezdvel, képlékeny reolo-
gia esetén pedig az A, n, Q anyagallandok
révén veheto figyelembe),

— deformadcios sebesség.

Ezért az eltérd reologiai viselkedésmodok stabili-
tasi tartomanyai legcélszeriibben deformacios sebes-
ség — homérséklet — folyasi fesziiltség — nyomas
— viztartalom koordindtarendszerekben szerkesztett
két- vagy haromdimenzios allapotdiagramokon ab-
razolhatok, melyeket a szakirodalom gyakran ,,reo-
logiai térkép” elnevezéssel illet [pl. ASHBY 1972;
HANDY 1989].

A ridegtoréses és képlékeny egyensulyi allapotok
tartomanyait alabbiakban szemléltetd p-T, log(é)-p-T
és A-p-T reoldgiai térképeken a tartomanyokat elva-
laszto hatarvonalak vagy sikok helyzetének szamita-
sdta (2), (4) egyenletek konstans fesziiltségre torténd
egyiittes megoldasaval és az atmeneti homérséklet
é, p és A fiiggvényében torténd kifejezésével végez-
tilkk. Az allapotdiagramokon feltiintetett nyomas- és
homérsékleti viszonyok atlagos kontinentalis kéreg-
re és fels6 kopenyzondra tipikusan jellemzének
mondhatok.

Mint fentebb megjegyeztiik, a kozetek rideg visel-
kedése lényegében fiuggetlen a litologiatol. Az
1. tabldzat adatai viszont vilagosan arra utalnak,
hogy a képlékeny tartosfolyasi kritériumban szerepld
paraméterek értékét a kézetmindség nagyban meg-
hatdrozza. A kéreg és fels6 kopeny mélységgel val-
tozo Osszetételének definialasara CARTER és TSENN
[1987] kontinentdlis litoszféramodelljét alkalmaz-
tuk. Eszerint a fels6 kéregrészt kisfokuan metamorf
kézetek alkotjak (a modell az iiledékes kozetektol
eltekint), majd a mintegy 10-15 km-es mélységet
elérve zoldpalaficies-dominancia alakul ki. A ko-
zépso kéregzonara szilikatostol intermedierig valto-
z6 kozetosszetétel és amfibolitos metamorf fok jel-
lemz6. Az alsé kéregben granulitos metamorf foku
intermedier-mafikus kézetek az alkotdk, mig a felsé
kopenyben ultrabazisos kdzettipus tekinthet6 altala-
nosnak. Ennek megfelelGen, a felsé kéreg reoldgidjat
madrvany-, kvarcit- és granitmintak, a k6zépso kérget
granodiorit-dioritos és plagioklaszban gazdag koze-
tek képviselik megfeleléen. Az also kéreg reoldgiaja
ortopiroxenitek, klinopiroxenitek és webszteritek
mérési adataival, a fels6 kopeny pedig olivin-, dunit-
és peridotit-mintdkra meghatarozott reoldgiai para-
méterekkel jellemezhets. A litologiat jelen esetben
definidlé kozetskalat és a reoldgiai paraméterek
egyes mintakra meghatdrozott értékeit az 1. tablazat-
ban tiintetjiik fel.

A litosztatikus nyomas, a rideg reolégiaban jat-
szott szerepe mellett, a Q = Qo+pV Gsszefiiggés (ahol
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Kézet A n Q Hivatkozasok
(MPa'!s') (kJ mol'!)
Fels kéreg
Marvény (Yule), n. 1,310 8,33104  259,3t12,2 HEARD, RALEIGH [1972]
Carrarai marv., n. 1,3*10° 7,611,6 418184 SCHMID et al. [1980]
Kvarcit, n. 3,2*1072 1,9 172,6 HANSEN [1982]
Granit (West.), n. 2,0x10* 1,9 140,6 HANSEN, CARTER [1983]
Ko6zépsd kéreg
Kvarc diorit, n. 3,2%102 2,4 219 HANSEN, CARTER [1982]
Diabaz (M.land), sz. 6,3*102 3,05:0,15 27614 CARISTAN [1982]
Diabaz (Fred.), sz. 2,2*10% 3,4 260 SHELTON, TULLIS [1981]
Also kéreg
Ortopiroxenit, sz. 3,2*10°! 2,4 293 RALEIGH et al. [1971]
Ortopiroxenit, n. 6,3*1073 2,8t0,5 27118 ROsS, NIELSEN [1978]
Webszterit, sz. 4,010 4,330,6 326+t19  AVELALLEMANT [1978]
Webszterit, n. 2,0%10°° 5,3+0,4 382127 AVELALLEMANT [1978]
Klinopiroxenit, sz. 1,010 53t1,1  380%30 KIRBY, KRONENBERG [1984]
Klinopiroxenit, n. 1,5%10° 3,330,9  490+159  BOLAND, TULLIS [1986]
Felsé kopeny
Dunit (Aheim és Anita bay), sz. 3,2*10* 3,6£0,2 535133 CHOPRA, PATERSON.[1984].
Aheimi dunit, n. 4,0%10% 4,5t0,3 49838 CHOPRA, PATERSON [1984]
Dunit (Anita bay), n. 1,0*10* 3,410,2 444124 CHOPRA, PATERSON [1984]
Dunit (Mt. Burnet), sz. 3,0%103 3,6 528 POST [1977]
Dunit (Mt. Burnet), n. 3,2¥10°3 5,1 392 POST [1977]

1. tdbldzat. Staciondrius képlékeny tartosfolyds paramétereinek szamértékei az alkalmazott litoszféramodellt determindlo
kozetekre. (Roviditések az 1. oszlopban: ,sz.” - szdraz minta; ,,n.” - nedves minta)
Table 1. Numerical values of the steady-state flow law parameters for rocks defining the lithosphere model used. (Abbreviations
in column 1: “sz.” - dry sample; “n.” - wet sample)

Qo az aktivdcids energia kis nyomdson, és V az
aktivacios térfogat) alapjan megjelenik a képlékeny
tartosfolyasi kritérium egyik paraméterében, igy a
nyomds elvileg jelents tényezo lehet a képlékeny
tartomanyban is. A 3. dbra szdraz dunitmintak (ahei-
mi és Anita bay-i) folyasi szilardsaganak harom kii-
16nb6z6 nyomasszintre szamitott homérsékletfiiggé-
sét szemlélteti. Lathato, hogy az a homérséklet, ame-
lyen a folyasi szilardsag bizonyos kritikus érték (pl.
100 MPa) ala esik, a nyomastol fiiggéen mindGssze
néhany szazalékkal valtozik. Ezért tovabbiakban a Q
reo:(égiai paraméter nyomasfiiggésétol eltekinthe-

A képlékeny tartosfolyas é deformdcios sebessé-
gének becsiilt értékei széles hatarok kozott, a 10710
és 10"'s’! tartomanyban véltoznak [CARTER, TSENN
1987]. Altaldban, nagyobb deformacids sebességek-
nél arideg-képlékeny hatar magasabb hémérsékletek
felé tolodik er. Szamitasaink szerint azonban, amint
a 4. dbra is szemlélteti, ez a fiiggvénykapcsolat nem
tilsdgosan erds. A deformacids sebességet egy nagy-
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sagrenddel megnovelve, a reoldgiai hatdr eltolodasa
egyik vizsgdlt kozetre sem nagyobb ~15 %-nal, igy
az atmenet homérsékletének valtozasa a redlisan szo-
bajoheto teljes é-tartomanyban nem halad meg 35-
40 %-ot. Mivel a reoldgiai hatar nem tilsédgosan ér-
zékeny a deformdcios sebességre, lehetségiink nyi-
lik a fiiggvénykapcsolattol eltekinteni, és vizsgala-
tunkban konstans é-értéket alkalmazhatunk. Szamos
publikacié eredményeit altalanositva, CARTER és
TSENN [1987] orogén teriiletekre é=10"! s, krato-
nokra pedig 107° s™! deformaciés sebességeket tart
atlagosan jellemzdnek.

A fluidumok jelenlétiikkel igen lényeges szerepet
jatszhatnak a litoszféra fesziiltségi allapotanak kiala-
kuldsdban. Nagy pérusnyomas mellett a rideg reolo-
giai tartomdny erdsen kitolodhat magasabb homér-
sékletekre és nyomdsszintekre, a képlékeny tarto-
manyban azonban a porusviz ilyen értelmi szerepe
sokkal kevésbé jelentos [PATERSON 1987]. Masrészt
viszont még kis viztartalom is lényeges befolyéssal
van a képlékeny tartésfolyas reologiai paraméterei-
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3. dbra. A litosztatikus nyomais hatasa szdraz dunitok (Aheim
és Anita bay) folyasi szilardsaganak homérsékletfiiggésére
10" s" deformdcids sebesség, és Qo=535 kJ/mol,
V=15*10° m*/mol konstansok esetén. A fekete korok a
100 MPa folyasi szilardsaghoz tartozo homérsékleteket
jelolik, a gorbék cimkéi a hidrosztatikus nyomas értékét
mutatjak
Fig. 3. Effect of lithostatic pressure on the temperature
dependence of ductile flow strength of Aheim and Anita bay
dunites, at a strain rate of 10" s and constants
Q=535 kJ/mol and V=15*10° m’/mol. Curves are marked by
values of lithostatic pressure, the dots indicate temperatures
corresponding to a critical strength of 100 MPa

Log strain rate (s™*)
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4. dbra. A rideg-képlékeny reoldgiai hatdr helyzete (pontozott
feliilet) nedves (K=0,4) granitra, a deformacios sel Eg
logaritmusa, valamint nyomas és hémérséklet fiiggvényében.
A rideg nyirdszilardsag szamitdsa jelen és a tovabbi abrak
esetében mindig oldaleltolodasra tortént
Fig. 4. Position of the brittle-ductile transition boundary
(dotted surface) for wet (A=0.4) Westerly granite, vs the
logarithm of shear strain rate, lithostatic pressure, and
temperature. Brittle stren?h has been calculated throughout in
this paper for strike-slip faulting
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nek értékére. Az 1. tablazatban lathatd, hogy a ned-
ves mintakon mért értékek kivétel nélkiil és jelento-
sen eltérnek a szdraz mintiakra adodott eredmények-
t6l. Altalaban, viz jelenléte kozetekben szisztemati-
kusan csokkenti mind a tartésfolydsi szilardsagot,
mind a folyési homérséklet értékét. Ennek kvantita-
tiv szemléltetését nyujtja az 5. dbra, ahol lathato
példaul, hogy 700 °C koriili hémérsékleten az aheimi
dunitminta folyasi szilardsiga meghaladja az
1000 MPa-t, a nedves kézet szilardsaga viszont leg-
feljebb 200 MPa. Lathato tovabba, hogy egyes koze-
tekben (Mt. Burnet-i dunit) adott szilardsaghoz tar-
toz6 homérsékletek eltérése szaraz és nedves allapot-
ban akar tobb szaz K is lehet.
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3. dbra. Viztartalom hatdsa dunitok folyasi szilardsaganak
hémérsékletfiiggésére 10" s deformacios sebesség esetén. A
folytonos vonalu gérbék nedves (A=0,4), a szaggatott
vonaluak szaraz (A=0) mintakra vonatkoznak. A szilardsag
szamitasa a (4) egyenlet alapjan, a reologiai paraméterek
1. tablazatban adott értékeire tortént
Fig. 5. Effect of water content on ductile flow strength vs.
temperature, for dunites at a strain rate of 10™*s™. Strength is
calculated by e(tlation (4) using the corresponding flow law
constants in Table 1. Solid lines correspond to wet (A=0.4)
samples, dashed lines mark dry (A=0) ones

A 6. dbrdn egy A-p-T koordinatikban adott reo-
l6giai térképet mutatunk be két nedves k6zetmintara,
a porusnyomads altal a rideg-képlékeny atmenet p-T
viszonyaira gyakorolt hatas szemléltetése céljabol.
Lathato, hogy adott deformacids sebesség mellett a
porusfolyadék ps nyomasanak emelkedésével a reo-
logiai hatdir magasabb homérsékletekre és nyo-
masszintekre tolodik ki. Masszdval, a porusnyomds
emelkedésével a rideg reoldgiai tartomany kiterjedé-
se novekszik. A litosztatikus nyomasnal hatdrozottan
kisebb pérusnyomasokon (p<p) a reoldgiai atmenet
homérsékletének valtozasa nem til jelentGs; a fels6
és kozépso kéregrészben nem tobb, mint ~50 K, a
fels6 kopeny kozeteiben pedig <100 K. Hasonlé
eredményt szemléltet a 7. dbra, ahol azonban lathato
az is, hogy a litosztatikus értékhez kozelité (vagy
esetleg anndl nagyobb) porusnyomasnal az atmeneti
homérséklet emelkedési liteme erdsen felgyorsul.
Levonhatjuk tehdt azt a kdvetkeztetést, hogy p<p
esetén a viztartalom nincs erds hatassal a reologiai
hatér helyzetére. Ezért a A<0,9 tartomanyban, a de-
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6. dbra. Pérusnyomas dltal a rideg-képlékeny reolgiai hatar
p-T viszonyaira iyakorolt hatast szemlélteto A-p-T reologiai
terkép két nedves kézetre, 10" s deformdcics sebesség esetén

Fig. 6. A-p-T deformation regime map for two types of wet
rock at ¢ =10 s”, showing the effect of varied pore-fluid
pressure on the p-T conditions of brittle-ductile transition

formdcids sebesség esetéhez hasonloan, a porusfo-
lyadék-tényez6 nagysagara konstans, éltaldnosan
jellemz6 értéket adhatunk meg. Mivel a litosztatikus
értékhez kozelitd vagy azt esetleg meghaladé py -
szinteken a porusnyomas mint reologiai tényezo sze-
repe hatarozottan feler6sodik, igen fontos lenne
megbizhaté ismeretekkel rendelkezni a porusnyo-
masrol ebben a tartomanyban. Viszonylag pontos
adatok csak eléggé kis mélységbdl, néhany szénhid-
rogén szempontjabdl jelentGs, liledékes medence te-
riiletérol ismeretesek. Néhany km mélységig a hid-
rosztatikus értékhez kozeli porusnyomasok tekinthe-
t6k altalanosnak, ezutdn egy tilnyomasos, A~0,6-0,7
értékekkel jellemezheté zona kovetkezik [ENGEL-
DER 1984). Az Egyesiilt Allamok medenceteriiletein
végzett fesziiltségmérések eredményeit interpretal-
va, BRACE és KOHLSTEDT [1980] a teriileteken hid-
rosztatikus vagy annal kissé alacsonyabb pérusnyo-
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7. dbra. A-T reoldgiai allapotdiagram nedves granitmintara
(Westerly granit) 10" s deformacics sebesseg mellett. A
gorbék cimkéi a litosztatikus nyomas értékét mutatjak

Fig. 7. A-T deformation regime map for hydrous Westerly
granite at é=10"s™, showing the effect of varied pore-fluid
pressure on the brittle-ductile transition temperature. Curves

are marked by the values of lithostatic pressure
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masok valdsziniségére kovetkeztetett. Bizonyitékok
vannak viszont arrdl is, hogy hidrosztatikusnal ma-
gasabb porusnyomasok ugyancsak gyakran el6for-
dulnak [pl. CARTER, TSENN 1987]. Hidrosztatikus
poérusnyomasnak a A=0,4 érték felel meg, ezért a
reoldgiai hatdr helyzetét vizsgalva, nedves kézetek
esetén ezt az értéket alkalmaztuk. Pérusnyomas-gra-
diens lehetoségét a reologiai dllapotdiagramok szer-
kesztése soran oly modon vettiik figyelembe, hogy a
kozépso és alsé kéregre, valamint fels6 kopenyre
mind szaraz (A=0), mind nedves (A=0,4) allapotnak
megfelelo atmeneti homérsékletet szamitottunk.

A 8a. és b. dbrdk a rideg-képlékeny atmenet ho-
mérsékletének mélységbeli valtozasat mutatjak az
1. tablazat kézeteivel definialt litoszféramodellre vo-
natkozdan. A nyomads-mélység skalazas DZIEWONS-
KIés ANDERSON [1981] foldmodellje alapjan tortént.
A fél-szolidusz (0,5*T,,; ahol T,, az olvadasi hdmér-
séklet) gorbéje granitos-gneiszes nedves kozetek-
ben, az 5-20 km-es mélységintervallumnak megfele-
16 nyomasviszonyok mellett, a 300-200 °C homér-
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8. dbra. A— A rideg-képlékeny reoldgiai atmenet
homérsékletének melységbeli véltozisa jellegzetes
litoszféraalkoto kozetekre, e=10"* s és A=0,4 konstans
értékek esetén. A felsd kéreg nedves, a mélyebb rétegek
alkotdi szaraz kézetek. B—Ugyanaz mint az A abran, csak
kizdrdlag nedves kézetekre
Fig. 8. A— Temperature of the onset of ductile behaviour
against depth, for characteristic lithospheric rocks listed in
Taile 1 (at é=10"*s", A=0.4). The upper crust is represented
by wet rocks, the deeper layers by dry ones. B—Same as A,
but for wet rocks only
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sékleti tartomanyban huzodik [MEISSNER 1986]. A
két utdbbi abran lathato, hogy a Yule marvany kivé-
telével a fels6 kéregre adott kézetmintak mindegyike
10 km koriili mélységtdl képlékeny reoldgiai visel-
kedést kezd mutatni. Tovabbiakban, az atalakulasi
hémérsékletnek a k6zetmintdk egyes csoportjain be-
liilli atlagolasa sordan a Yule marvanyt nem vessziik
figyelembe. A legfels6 kéregben ugyanis, ahol ez a
kozet el6fordulhat, a képlékeny dtmenethez sziiksé-
ges termikus dllapot még nem alakul ki. A 8a. és b.
abrak jol szemléltetik, hogy a kozetmindség igen
nagy befolyassal van a két relogiai tartomany kozotti
hatar helyzetére. Mélyebb és mélyebb szinteken el6-
fordulé koézetekben a rideg-képlékeny adtalakulds
egyre magasabb homérsékleten megy végbe. A reo-
logiai hatar a felsé kéregben a 200-450 °C tarto-
manyban helyezkedik el, a felsé kopenyben viszont
700-1000 °C is sziikséges lehet képlékeny dllapot
kialakuldsahoz.

A 9a. és b. dbrdk az egyes kdzetcsoportokon beliili
atlagolassal szamitott kozepes atalakulasi homérsék-
let mélységbeli valtozasat mutatjak. A kozepes ho-
mérsékletnek az egyes mintak Osszetételbeli eltéré-
seibdl adodod szorasa (amelyet a kbzepes hdmérséklet
mellett szaggatott vonallal hatarolt sav szemléltet)
nedves kozetekben a mélységgel gyakorlatilag nem
valtozik, és mintegy 30-50 K nagysagu a kéregben
és fels6 kopenyben. Szaraz k6zépso és also kéregben
a szoras még kisebb, mindossze 10-30 K. Szdraz
felsé kopenyben az atalakulasi hémérséklet szorasa
fentieknél jelentosebb; ~130 K. A 9a. és b. dbrak arra
utalnak, hogg' a kéregszerkezetrdl (kézetosszetétel-
r6l) megbizhatéan rendelkezésre allo informacio
esetén a reoldgiai hatdr becsiilt hdmérsékletének bi-
zonytalansaga gyakorlatilag nem nagyobb, mint a ge-
otermikus modellezéssel szamitott mélyhémérsékletek
pontatlansdga. A szamitott mélyhomérsékletek hibaja
ugyanis a fels6 és k6zéps6 kéregben ~50 K-ra, az als6
kéreg—felsé kopenyben pedig mintegy 100 Kelvin
fokra teheté [CERMAK, BODRI 1986).

4. Osszefoglalas

Fenti eredmények arra engednek kovetkeztetni,
hogy laboratdériumi anyagvizsgalatokkal meghataro-
zott reoldgiai torvények valos foldtani viszonyokra,
jelenségekre torténé alkalmazasaval elfogadhato
pontossagu allapotdiagramok konstrualhatok a ri-
deg-képlékeny reoldgiai hatar helyzetének becslésé-
re. Ez azt jelenti, hogy a reoldgiai hatar helyzetét
alapvetéen meghatarozé atmeneti homérséklet és
ezzel egyiitt a litoszféra reoldgiai rétegezettsége leg-
alabb olyan pontossdggal megbecsiilheté, mint a
geotermikus modellszamitasok pontossaga. Még ha
lokdlis fizikai kornyezeti tényezok (lokalis fesziilt-
ségterek, anomadlis porusnyomads stb.) szerepe ese-
tenként jelentds is lehet, a rideg-képlékeny atmenet
mélységbeli valtozasainak alapveto tendenciajat (s
ezért a szeizmogén zonak helyzetét) a litoszféra ter-
mikus dllapota, hémérséklete hatirozza meg.

Fenti és hasonld reoldgiai allapotdiagramoknak
valészintileg eredményes alkalmazasai lehetnek
szeizmogén zonak természetének értelmezésében
tektonikusan aktiv, erGs termikus kontrasztokat mu-
tato teriileteken.
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9. dbra. A—A rideg-képlékeny reologiai atmenet kozepes
homeérséklete (folytonos vonal), és a kozepes homérsékletnek
a kozetosszetétel eltéréseibol adodo szorasa (szagg'atott
vonallal hatdrolt siv) a mélység fiiggvényében, e=10"s" és
A=0,4 konstans értékek esetén. A felso kéregrész nedves, a
mélyebb rétegek alkotdi szdraz kézetek. B—ugyanaz, mint az
A abrdn, csak kizarolag nedves kozetekre

Fig. 9. Mean temperature of the brittle-ductile transition vs.

depth (solid lines). Dashed lines on both sides of a solid line

indicate the variance of the mean due to differences in rock

comKosition. The upper crust is represented b{ wet rocks

(with A=0.4, and for e=10"s™) and the deeper layers by dry
ones. B—Same as A, but for wet rocks only
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