5. AFOLD BELSO SZERKEZETE A RENGESHULLAMOK
ALAPJAN

A Fold belso szerkezetének, anyaganak, az anyag fizikai allapotanak, esetleg ké-
miai 0sszetételének a megallapitasa olyan mélységekben, ahol a kozvetlen megfigyelés
lehetetlen, rendkiviil nehéz feladat. A kézbe vehetd kdzetmintdk legfeljebb 9-10 km
mélységbdl szarmaznak, mivel a jelenlegi furasi technikaval ennél mélyebbre még nem
sikertilt lehatolni. Geoldgiai folyamatok — els6sorban a vulkani kitdrések — ennél na-
gyobb mélységekbdl is a felszinre juttatnak kdzetanyagot, azonban ezek is legfeljebb a
Fold fels6 kopenyének egy részébdl hoznak némi informaciot. A Fold mélyebb részeinek
megfigyelésére csak kdzvetett uton van lehetdséglink. Ez magyarazza, hogy a Fold belso
felépitésére vonatkozoan napjainkig sok felfogas latott napvilagot €s, hogy ezek a felfo-
gasok tobb alapvetd kérdésben eltérnek egymastol.

A kutatasokban dontd jelentdségli a foldrengéshullamok tanulmanyozasa, mivel
ezek a hullamok mikozben athaladnak a Fold belsd részein — szinte atrontgenezve a mé-
lyebb részeket — tdjékoztatnak minket a harantolt részek szerkezetérdl, anyagarol és le-
hetséges fizikai allapotarol.

Amennyiben valamely foldrengés fészkében megfeleld energiaju rengés pattan ki,
akkor bizonyos 1d6 utan a Fold valamennyi obszervatériumaban regisztralni lehet a ru-
galmas hulldmok beérkezését. Minél nagyobb epicentralis tavolsagban tudjuk regisztralni
a rugalmas hullamokat, a Foldnek annal mélyebb részeirdl kapunk informacidkat. Mivel
a rengéshullamoknak terjedési sebessége kiilonbozé anyagokban mas-mas értéki, ezért a
hullamok beérkezési idejébdl a sebességre és igy kozvetve annak a kdzegnek a fizikai

tulajdonsagaira (esetleg anyagi 0sszetételére) kovetkeztethetiink, amelyeken a hulldamok
athaladtak.

A Fold gombhéjas szerkezete

A foldrengéshullamokat elemezve kideriilt, hogy a Fold belsejében hatarfeliiletek
vannak, amelyek kiilonbozo fizikai tulajdonsagu évekre (gombhéjakra) osztjak a Foldet.
(Megjegyezziik, hogy az 6v kifejezés a szokasos, de ugyanakkor helytelen; helyesen: a
Fold gombhéjas felépitésti.)
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A kezdeti megfigyelések azt mutattak, hogy a rugalmas hullamok terjedési sebes-
sége a mélységgel novekszik. Azonban OLDHAM mar 1906-ban felfigyelt arra, hogy a
Fo6ldon a foldrengések fészkével atellenes oldalon fekvd szeizmolodgiai obszervatoriu-
mokba a P hullamok a vartnal 1ényegesen kés6bb érkeznek be, ezért ebbdl arra kdvetkez-
tetetett, hogy mivel ezek a hulldmok athaladnak a Fold kozépsd részein, ott egy kisebb
sebességli tartomanynak kell elhelyezkednie. A jelenséget egészen részletesen GUTEN-
BERG vizsgélta meg 1914-ben.

GUTENBERG azt tapasztalta, hogy a P hullimok menetid6gorbéje az 1. dbran latha-

to modon 0°-t6l 103° epicentralis tavolsagig folyamatosan novekszik, majd ettdl egé-

szen [42°-ig a longitudinalis hullimok teljesen kimaradnak. Ezt koveten a gorbe 742°-
tol két részre valik; mivel az els6 P hullam utan kozvetleniil egy masik P hullam is a

felszinre érkezik. A 103° és a 142° kozotti Gn. drnyékzondat GUTENBERG szamitdsai sze-
rint az idézi eld, hogy a Fold belsejében kb. 2900 km mélységben olyan hatarfeliilet van,
amelyen athaladva a foldrengéshullamok sebessége ugrasszertien lecsokken. Ez az un.
Gutenber-Wiechert-féle hatarfeliilet a Fold belsejét két részre osztja: a kopenyre és az
alatta levd magra. Az 4rnyékzona kialakuldsa és a P hullamok /. dbrdn bemutatott me-
netidégorbéje a 2. abran lathatod hullamterjedési viszonyokkal magyarazhatd. Az abran a
foldrengés a H pontban pattan ki, és a rengéshullamok az epicentralis tdvolsag ndvekedé-
sével egyre hosszabb utakat tesznek meg, mikdzben egyre mélyebbre meriilnek a ko-
penyben.
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2. abra. Az arnyékzona magyarazata

A 103° epicentralis tavolsagban beérkezé hulliam még éppen elhalad a mag mel-
lett, viszont a kovetkezd hullam mar beleiitkozik a magba és mivel a magban kisebb a
terjedési sebesség, ezért a beesési merdleges felé torik. Ugyanez a hulldm a magon vald
athaladas utan ismét elérve a maghatart most a beesési merdlegestdl torik és a rengés



epicentrumatol kb. A 7190° tavolsagban éri el a felszint. A soron kiovetkez6 — a mag ha-
tarara egyre kisebb szoggel beesé — hullamok hasonlé utat jarnak be, de egyre kisebb

epicentralis tdvolsagnal bukkannak a felszinre. A legkisebb epicentralis tavolsag 7142°.
Ha a rengéshullamok beesési szoge tovabb csokken, akkor a hullamok ismét egyre na-
gyobb epicentralis tavolsagban érik el a Fold felszinét.

LEHMANN tovabbi részletes vizsgalatai szerint az arnyékzona sem teljesen mentes a
P hulldmoktol, igen gyenge longitudinalis hullamok itt is regisztralhatok. LEHMANN eb-
bdl arra kovetkeztetett, hogy a mag nem homogén, hanem kiils6 és belsd részre oszthato.
A belsé magban a P hullamok terjedési sebessége joval nagyobb, mint a mag kiils6 ré-
szében, ezért (ahogyan a 2. dbrdn szaggatott vonallal dbrazoltuk) a megfelelé szogben
érkezo hullamok ugy tornek meg, hogy az arnyékzona teriiletén érik el a Fold felszinét.
A kiils6 ¢és a bels6 mag hatarfeliiletének meghatarozasa nehéz feladat, mivel ez a hatar
nem olyan ¢éles mint a kdpeny és a mag kozotti valasztovonal. Egyes szeizmologusok a
hatarfeliilet helyett itt inkabb egy atmeneti 6vet feltételeznek, amelynek vastagsaga leg-
alabb 100 km. Ez az un. Lehmann-ov vélasztja el egymastol a kiilsé és a belso foldmagot
a felszint6l szamitva kb. 5700 km mélységben.

A Fold legkiilsé és egyben legismertebb dve a foldkéreg. Elséként MOHOROVICIC
horvat geofizikus jelezte 1909-ben, hogy a Balkan félsziget alatt kb. 50 km-es mélység-
ben olyan hatarfeliilet huzodik, amely alatt ugrasszer(i sebességnovekedés tapasztalhato.
A késdébbi szeizmologiai vizsgalatok bebizonyitottak, hogy ez a feliilet az egész Foldon
megtalalhato, atlagos mélysége 33 km és a felfedezdjérél Mohorovicic (roviditve Moho)
feliiletnek nevezték el. Ez a feliilet tekinthetd a foldkéreg also hataranak, a kéreg és a ko-
peny hatarfeliiletének.
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3. abra. A P és az S hullamok terjedési sebessége a Foldben

Az eddigiek alapjan megallapithat6 tehat, hogy a Fold belsejében két olyan felii-
let van, amelyen athaladva a foldrengéshullamok terjedési sebessége ugrasszeriien meg-



valtozik. Ezek a Moho- és a Gutenberg-Wiechert-féle feliilet, amelyek a Foldet harom {6
részre: a kéregre, a kdpenyre és a magra osztjak. Bar a hdrom 6v egyikében sincs tovabbi
sebességugras, a rugalmas hullamok terjedési sebessége egyik 6von beliil sem allando,
hanem folytonosan valtozik.

Korabban mar lattuk, hogy a homogénnek feltételezett Fold kiillonb6zo mélységei-
bena P ¢ésaz S hullamok terjedési sebessége a felszini latszolagos sebesség €s a hul-
lamok bemeriilési mélységének ismeretében a (2.12) dsszefliggés alapjan szamithato ki.
Mivel az egyre nagyobb epicentralis tavolsagban felbukkan6 rengéshullamok a Foldnek
egyre mélyebb részeibe meriilnek le, igy a P ¢és az S hullamok terjedési sebessége tet-
szOleges mélységben meghatarozhatd. Ilyen sebesség-mélység fiiggvényeket korabban
GUTENBERG ¢s JEFFREYS hataroztak meg.
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4. abra. A Fold gombhéjas felépitése

A sebesség-mélység fliggvény ismerete alapjan meghatarozhatjuk a gdombhéjas fel-
épitésti Fold legfontosabb paramétereit. A 4. abran Osszefoglaltuk a kiilonb6z6 Fold-
ovek (gombhéjak) elhelyezkedését, az egyes hatarfeliiletek mélységét és elnevezését, va-
lamint az egyes gdmbhéjak relativ térfogatat. A kiilonb6zd foldoveket elsé és masodren-
du torésfeliiletek (diszkontinuitasok) valasztjak el egymastol. Az elsérendi torésfeliiletek
mentén maga a sebesség-mélység fiiggvény-, a masodrendi torésfeliileteknél viszont a
fiiggvény derivaltja valtozik meg ugrasszeriien. Elsérendi torési feliiletek a Mohorovicic
¢és a Gutenberg-Wiechert-féle feliilet, amelyek a Foldet 3 {6 részre: a kéregre, a kdpenyre
¢és a magra osztjak.



A Fold belsejének fizikai paraméterei

A Fold belso allapotanak és anyagdnak megismerésére akkor lehet reménylink, ha
minél tobb fizikai paraméterét meg tudjuk hatarozni a mélység fliggvényében. Sajnos
jelenleg a rugalmas hullamok sebessége szinte az egyetlen fizikai paraméter, amelynek a
mélység-fiiggését a felszinrdl meg tudjuk hatarozni. A sebesség-mélység fiiggvény isme-
rete alapjan azonban viszonylag pontosan meg tudjuk hatarozni néhany egy¢éb fizikai pa-
raméter mélység-fliggését is. Ezek a slirliség, a nehézségi gyorsulds, a nyomas ¢€s a ru-
galmassagi paraméterek.

A siirliség és a rugalmassagi allandék

A Fold kozepes stirtisége (atlagstiriisége) tomegének és térfogatanak a hanyadosa.
A Fold térfogatat a geodéziai mérések alapjan ma mar igen pontosan ismerjiik, a tomegét
pedig kozmikus geodéziai mérésekbdl (a természetes, valamint a mesterséges holdak pa-
lyaelemeinek valtozasabol) tudjuk meghatarozni. Ezek felhasznalasaval a Fold atlagos

stirtisége: p =5514kgm™. Mivel a folfelszinen taldlhato kézetek atlagos siirtisége

2700kgm73, nyilvanvaldéan a Fold mélyében joval nagyobb siirliségli anyagoknak kell
elhelyezkedni.

Ugyancsak ezt tdmasztjak ala a csillagaszati megfigyelések, amelyekbdl tudjuk,
hogy a Fold tehetetlenségi nyomatéka 0.33 Ma (M a Fold tomege, a pedig a sugara),
ugyanakkor a Folddel azonos tomegii és sugarti homogén stirtiségeloszlasu testnek a for-
gastengelyére vonatkozo tehetetlenségi nyomatéka 0.4 Ma lenne. Ez is arra utal, hogy a
Fold kozéppontja kornyezetében nagyobb slirliségli anyag helyezkedik el. Ennél azonban
tobbet is tudunk mondani, ha képezziik a Fold H=(C-4)/C dinamikai lapultsaganak és a
gravitaciés  er6tér  potencidljanak  (5.8)  gombfliggvény  soraban  szerepld
J,=(C—-4)/ Ma? tomegfiiggvény hanyadosat:

ﬁ_C
H Mad*

ahol C a Fold fotehetetlenségi nyomatéka a forgastengelyére. A mesterséges holdak pa-
lyaelemei koziil a csomdvonal precessziés mozgasabol: J, =1.0827-107 és a Fold

crer

szamérték, mivel megmutatja, hogy a Fold tomege milyen erdsen koncentralodik a ko-
zéppontja felé. Az 1. tablazatban olyan foldmodellre vonatkoz6 aranyokat adunk meg,
amely esetében a gomb alakt Foldet az a sugaranak a felénél (tehat a kopeny és a mag
hataranak kozelében) egy gombfeliilettel két részre osztottuk. Ha a kiilsé gombhé;j felté-
telezett stirlisége J; , a belsé gomb siirlisége pedig J, , akkor a kiilonbozé p, / p, ara-
nyokhoz a tibldzatban lathaté C/ Ma* szamértékek tartoznak. A tablazat értékei alapjan

a Fold magjanak atlagstirisége valamivel tobb mint haromszorosa kell legyen a kiilso
héjak atlagstiriségének.



1. tabldzat. C/ Ma* értékek adott foldmodellek esetén

slirliség arany C/ Mda*
1:2 0.367
1:3 0.340

a Fold esetén 0.331
1:4 0.318

A stirliség-mélység fliggvény pontosabb meghatarozasara az Adams-Williamson-
féle differencialegyenlet nyujt lehetoséget, amely kémiailag homogén, hidrosztatikus
egyensulyi allapotban levé anyagra adja meg a stiriség gradiensét a rengéshullamok ter-
jedési sebessége alapjan:

d_p: _kMrpr (1)
dr 2( » 4 2)

ahol k a gravitacids allandd, p, a stirliség a Fold kozéppontjatol » tavolsagban, M, az r
sugarral meghatarozott gombon beliil levd foldtomeg, vp €s v¢ pedig a longitudinalis €s a
transzverzalis hulldmok terjedési sebessége a kérdéses mélységben. Az (1) differencial-
egyenletbdl a p(r) sturiiség-mélység fliggvény numerikus integralassal kaphatdo meg. A
megoldashoz meg kell adni a kezdeti feltételeket: esetliinkben az r =r, = a kiindulasi
szinten az ismert sirliségérték p = p,. Ezutan a (2.23) jobb oldalan szerepld valamennyi
valtozo helyére beirjuk az adott r=r, kiindulasi szintre vonatkozo szamértékeket €s igy

megkapjak a striiség gradiensét a kiindulasi szintre vonatkoz6an. Ha ezt megszorozzuk
valamely tetszdlegesen kicsire valasztott dr tavolsag-értékkel, akkor megkapjuk ezen dr
tavolsagra a dp stirliségvaltozast. Ezek utan a Fold kozéppontjatol r, = r, — Ar tavolsagra

az Uj stirliség p, = p, + 4p . Ebben az 1j mélységben ismét beirhatjuk az (1) jobb oldalan

szereplo valtozok helyére a kovetkezd mélységre vonatkozo szamértékeket és megkapjuk
az 0j striséggradiens értékét. Mindez addig folytathato, amig a stirliség valtozasa folyto-
nos, — ahol ugyanis a slirliség ugrasszeriien valtozik az (1) nem alkalmazhatd. Itt mas
modszerrel, részben a korabbi megfontoldsok alapjan kell meghatarozni a stirliségugras
legvaldszinlibb értékét, majd az 0j értékkel indulva szamithatjuk tovabb az (1) segitségé-
vel a slirliség-mélység fliiggvényt.

Az igy meghatarozott siiriség-mélység fliggvény helyességére ¢és a felvett stirliség-
ugras (esetleg stirliségugrasok) értékére két ellendrzési lehetdségiink van. Egyrészt a ka-
pott stirliségeloszlast Fold dssztomegének azonosnak kell lenni a Fold ismert tomegével,
masrészt a kapott modell tehetetlenségi nyomatékdnak is egyezni kell a megfigyelt ér-
tékkel.

A gyakorlati szamitasokban a foldkérget a nagyfoku inhomogenitdsai miatt kihagy-
juk és az (1) alkalmazasa soran a kiinduldsi szint a felsé kopeny teteje, ahol
1, =6340km és p, =3300kgm’. llyen modon pl. BULLEN és BIRCH, valamint CLARK

¢s RINGWOOD hatéroztak meg kiilonféle modelleket.



Ujabban a siiriiségeloszlas meghatarozasahoz a Fold sajatrezgéseit is felhasznaljak,
amelyek periodusa elsdsorban a belsd stlirliségeloszlastol €s a rugalmassagi paraméterek
értékétdl fligg. Mivel azonban a szabadrezgések alapjan a kiilonbozd fizikai paraméterek
mélységfliggésének egyértelmii meghatarozasa nem lehetséges; ezért a feladatot forditott
sorrendben oldjak meg: eldszor, felvesznek tobb lehetséges foldmodellt, amelyekben a
stirliség és a rugalmassagi paraméterek a mélységgel kiilonbozoképpen valtoznak, majd
kiszamitjak az egyes modellekhez tartozo sajatrezgés periddusokat és mas ismert fizikai
paramétereket. Nyilvanvaloan a felvett modellek koziil azt kell elfogadnunk, amelynél a
kiszamitott szabadrezgések periddusai, a modell dssztomege €s tehetetlenségi nyomaté-
ka, valamint a P és az S hullimoknak a modellre szamitott sebesség-mélység fliggvénye
megegyezik a valdésagban megfigyelt értékekkel. Tekintettel a lehetséges esetek igen
nagy szdmara, a probléma csak modern szamitogépek segitségével oldhatdo meg.
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5. abra. A stirliség valtozasa a Fold belsejében

Az 5. abran ANDERSON és HART mar emlitett modelljének stirliség-mélység fligg-
vénye lathatd. Az dbra taniisaga szerint a felsd kopeny tetején a stirliség értéke kb.
3400 kgm ™, amely a Gutenberg-csatornaban kb. 100 kgm ™ értékkel lecsokken. Ezt ko-
vetden eldszor egyenetleniil és gyorsan, majd kb. 670 km mélységtdl egyenletesebben és

lassabban emelkedik a kopeny-mag hatardig, ahol 5530 kgm™ értéket ér el. A Guten-

berg-Wiechert-felilleten athaladva a siirtiségugras értéke 4430 kgm ™, igy a kiilsé mag

-3

felsd részénél a silirliség mar 9960 kgm . A kiilsé magban a slirliség tovabb novekedik,

a belsé mag hataranal pedig ismét van egy kisebb ugras: 12120 kgm > -r61 12300 kgm ™ -
re. A belsd magban a stirliség mar csak igen lassan novekedik, a maximalis értéke a Fold
kozéppontjaban 12580 kgm ™ .

A bemutatott stiriség-mélység fiiggvényen kiviil a 6. dbran a szoéban levéd foldmo-

dell rugalmassagi paramétereinek mélységfiiggését is bemutatjuk. Az abran £ a Young-
modulusz, K a térfogati rugalmassagi tényezo vagy inkompresszibilitas, 4 és u pedig a



Lammé-féle allandok. A korabbi megallapitasainkkal 6sszhangban a kiilsé magban az E
¢€s a u értéke zérus, mivel itt az anyag folyadékszer allapotban van.

Végiil megemlitjiik, hogy a kiilonboz6 fizikai paraméterek megbizhatosaga a mély-
ség novekedésével egyre csokken és a belsé magban a legkisebb. Itt a nagy bizonytalan-
sag oka tobbek kozott az, hogy belsé mag térfogata a 4. dbra tanisaga szerint a Fold tel-
jes térfogatanak minddssze 0.8%-a, ezért itt példaul viszonylag nagy slirliségvaltozas is
csak igen kicsi értékkel valtoztatja meg a Fold Ossztomegét és tehetetlenségi nyomatékat,
amiket viszont a slirliség-mélység fiiggvény ellendrzéséhez hasznalunk.
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6. abra. A rugalmassagi paraméterek valtozasa a Fold belsejében

A tomegvonzasbodl szarmazé gyorsulas a Fold belsejében

A striiség-mélység fliggvény ismeretében egyszerien meghatdrozhatdo a tomeg-
vonzasbol szarmazé gyorsulés értéke is a Fold kiilonbozé mélységeiben. A Fold belsejé-
nek barmely pontjaban, a kozépponttol » tdvolsagban:

M}"

P =k
& =k—3

ahol £ a gravitacios allando, M, pedig az r sugarti gomb tdmege, ami a belsd stirliségel-
oszlas ismeretében egyszeriien kiszamithato. A vizsgalt pontot tartalmazo » sugart gomb
feliiletén kiviil es6 tomegek hatdsa a vizsgalt pontban zérus, mivel barmely homogén
gdmbhéj belsejében a gravitacios gyorsulds értéke nulla. A 7. dbran az el6z6 pontban
kozolt stiriség-mélység fliggvény alapjan meghatarozott gravitacioés gyorsulas-mélység
fiiggvény lathato. A fiiggvény érdekessége, hogy kezdetben a g a felszini értékhez ké-



pest kissé novekszik, majd a kOpeny-mag hataron hatdrozott maximuma van; itt
2 =10.7ms™* . Innen az értéke csaknem linedrisan csokken és a Fold kdzéppontjaban zé-
russa valik.
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7. abra. A gravitacios gyorsulas valtozasa a Fold belsejében
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8. abra. A nyomas valtozasa a mélység fliggvényében

A Fold belsé részeiben uralkodd nyomas a stirtiségeloszlas és a gravitacidos gyorsulas-
mélység fliggvény ismeretében a
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Osszefliggés alkalmazasaval hatarozhaté meg. Mivel a nyomads additiv, ezért a mélység
novekedésével folytonosan novekszik és a 8. abran lathatd modon a Fold kozéppontja-

ban éri el a 3.6-10"' Nm™ (3 600 000 bar) maximélis értéket. Az abran az is lathato,

hogy a Foldiink belsejében kb. 2300 km mélységtdl mar millié bar-os nagysagrendii
nyomas uralkodik.

A Fold belso felépitése

Ebben a részben részletesebben megvizsgaljuk, hogy a mai tuddsunk szerint mi-
lyen a Fold belsé szerkezete, mely 6sszhangban van a megismert fizikai paraméterekkel.

A foldkéreg szerkezete

Foldkéregnek a Fold legkiilsd ovét tekintjiik, amely a felszin és a Mohorovicic-
diszkontinuitas kozott helyezkedik el. A foldkéregnek az 6ceanok altal nem takart része
mar évezredek Ota az emberiség vizsgalatainak targya; igy ez a Fold legismertebb tarto-
manya. A foldkéreg tavolrdl sem tekinthetd homogén 6vnek, azonban a felépitésére még-
is jellemz6 néhany szabalyszerliség. Az alabbiakban ezeket tekintjiik at.

kontinentalis teriilet felszini inhomogén dsszlet

oceani teriilet

[
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= Conrad-hatarfeliilet Mohorovicic-fellilet
30 30
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tengerviz (vp= 1.5 km/s)

felszini inhomogen Osszlet (vp=2.0 - 5.0 km/s)
granit-6v (vp= 5.6 - 6.2 km/s)
bazalt-gabbr6-6v (vp=6.4 - 7.2 km/s)

fels6 kdpeny (vp=7.8 - 8.2 km/s)

9. abra. A foldkéreg szerkezete dceanok €s kontinensek alatt

Korabban emlitettiik, hogy a foldkéreg als6 hatarat jelentd6 Mohorovicic-
diszkontinuitasnak a felszint6l szdmitott atlagos mélysége 33 km. Ez azonban az egész
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Foldre vonatkoz6 atlagos érték, a kéregvastagsag kb. 10 és 70 km kozott valtozik. A ké-
reg kiilonb6zd vastagsaga nem Otletszerli, hanem szigor szabalyszerliséget mutat: szo-
ros korrelacio tapasztalhatd a kéreg vastagsaga és a Fold felszini topografidja kozott. A
9. abran lathaté modon egészen mas a kéreg vastagsaga €s szerkezete a kontinensek ¢€s
mas az dceanok alatt.

A foldkéreg vastagsdgat az izosztdzia tOrvénye szabdlyozza. Az AIRY-féle
izosztatikus modell szerint ugyanis a Fold szilard kérge az alatta, levé nagyobb siiriiségii
felsd kopeny anyagéban kozelitéleg uszasi egyensulyi allapotban van. Ez azt jelenti,
hogy ha a kéreg kiilonb6z6 magassagu egységeit fiiggetlen hasaboknak fogjuk fel, ezek
addig meriilnek a kopeny viszkdzusabb anyagaba, amig a rajuk hat6 felhajto eré egyenld
nem lesz a sulyukkal. Ennek megfelelden a kontinentalis teriileteken a magasabb hegy-
ségek alatt a kéreg vastagsaga elérheti a 40-80 km értéket, ugyanakkor pedig az dcednok
alatti kéreg vastagsadga alig 5-10 km. Természetesen a Fold kérge nincs mindeniitt
izosztatikus egyenstlyi allapotban, de ezeken a terlileteken a fiiggdleges foldkéreg-
mozgasok tobbnyire az egyensulyi allapot elérése felé iranyulnak.

A foldkéreg finomszerkezetének tanulmanyozéasat a modern szeizmikus modszerek
¢s miiszerek megjelenése tette lehetdvé. A legjelentdsebb felfedezés az volt, hogy a fold-
kéreg a kontinentalis teriiletek alatt egy meglehetsen éles szeizmikus hatarfeliilettel két
részre oszthatd. Az erre vonatkoz6 vizsgalatokat els6ként CONRAD végezte. JEFFREYS
ezeket tovabb finomitotta és megallapitotta, hogy a Conrad-féle torésfeliilet a felszin
alatt altalaban 5-20 km-es (atlagosan /5 km-es) mélységben talalhato. Igen érdekes, hogy
a Conrad-féle torésfeliilet kizarolag a kontinentalis teriiletek alatti kéregben mutathato ki
és a Moho-feliilethez hasonloan altalaban ez is ellentétes értelemben, koveti a felszini
topografiat.

A foldkopeny szerkezete

A foldkopenyt két elsérendii diszkontinuitas hatarolja: a kéreg feldli oldalon a
Mohorovicic-, a mag fel6li oldalon pedig a Gutenberg-Wiechert-féle torésfeliilet. Amint
ismeretes, a kéreg-kdpeny és a kdpeny-mag hatar mentén a foldrengéshullamok terjedési
sebessége ugrasszeriien valtozik, ezért ezeken a helyeken a stirliségnek is ugrasszeriien
kell megvaltoznia. A silirliség viszont két esetben valtozhat meg ugrasszeriien: vagy az
anyagi 0sszetétel éles megvaltozasa miatt, vagy pedig fizikai fazisatalakulds kovetkezté-
ben. A kéreg-kdpeny hatdron uralkodd hdmérséklet és nyomas értékek mellett fizikai fa-
zisatalakulds nem képzelhetd el, ezért itt az anyagi Osszetétel viszonylag éles megvalto-
zasaval kell szamolnunk. Mdas azonban a helyzet a kopeny-mag hatdron; ahol mar millié
bar nagysagrend- nyomads és — amint a késébbiekben latni fogjuk — tobb ezer C° hdmér-
séklet uralkodik. Nagy hibat kdvetnénk el, ha itt elvetnénk a fizikai fazisatalakulas lehe-
téségét. A 3. abran lathato sebesség-mélység fliggvényt tanulmanyozva feltiing, hogy
amig az als6 kopenyben a sebességgorbék folytonosan és siman emelkednek, addig a fel-
s6 kopenyben meglehetdsen erdsen és szabalytalanul valtozik a sebesség. Ebben egyrészt
az tikkr6zOdhet, hogy a nagyobb mélységekben egyre kevésbé ismerjiik a sebességvalto-
zasok "finomszerkezetét", masrészrdl viszont ha elfogadjuk, hogy a sebesség-mélység
fiiggvény a valosagban is ilyen, akkor ez is alatdmasztja azt a ma mar egyre inkabb elfo-
gadott felfogéast, miszerint kb. 800-1000 km mélység alatt sincs jelentékeny anyagi
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differenciacio, tehat a mag elemi Gsszetétele 1ényegében nem kiilonbozik a kopenyétdl.
Ekkor viszont a Gutenberg-Wiechert-feliileten jelentkezd éles torést nem kémiai valto-
zas, hanem fizikai fazisatalakulas okozza. A kopeny szerkezetére €és anyagi felépitésére
vonatkozodan tobbek kozott BIRCH és RINGWOOD végzett érdekes vizsgalatokat. BIRCH pl.
kimutatta, hogy a kopeny mintegy 900 km mélységtdl egészen 2900 km mélységig, tehat
a Fold magjanak hataraig homogén 6sszetételil.

A fold belsé felépitése az asztrofizikai foldmodell szerint

Az asztrofizikai foldmodell abbol indul ki, hogy a Fold kdzéppontja felé haladva
az anyagi differenciacié egyre kisebb, mivel nincs megfelelé ok ahhoz, hogy az dvek
szerinti anyagi szétvalas 1étrej6jjon. Ennek megfeleléen a Gutenberg-Wiechert-feliilet és
a Lehman-0v jelenlétét az elmélet fizikai fazisatmenettel magyarazza.

Az asztrofizikai foldmodell fizikai alapjat a csillagok belsd felépitésének tanulma-
nyozasa adta. Vannak olyan tipusu csillagok (pl. az Gn. fehér torpék), amelyekben a nagy
anyagsliriség miatt az anyag nem molekularis felépitésti, hanem Un. elfajult allapotban
van. Az elfajult (vagy mas néven degeneralt) allapot kvantummechanikai fogalom vala-
mely rendszer bizonyos energiaallapotainak megjelolésére. Egyes elméleti vizsgalatok
szerint az anyag elfajult allapotba torténd atmenete megfeleléen nagy nyomas esetén vi-
szonylag alacsonyabb hdmérsékleten is bekovetkezhet. Az elfajult allapot eléréséhez az
sziikséges, hogy az anyag atomjai valamilyen okbdl olyan kozel keriiljenek egymashoz,
hogy a kiilonb6z6 atomok kiilsé elektronjai a Pauli-féle kizarasi elv megtartasa mellett
kolecsonhatasba 1épjenek egymassal. A fenti elképzeléseknek a bolygokra torténd alkal-
mazhatdsagaval SCHOLTE foglalkozott.

Az asztrofizikai foldmodell szerint a foldkdpenyben az atomok elektronhéj-
szerkezetiik segitségével veszik fel a nyomast. A nagy nyomads racsos szerkezetbe kény-
szeriti 6ket és igy minden egyes atomnak a kornyezetéhez viszonyitott helyzete meghaté-
rozott. Ha a részecskéket valamilyen eréhatés, pl. foldrengéshullam ebbdl a helyzetébdl
kimozditja, a rakényszeritett racsszerkezet miatt fellépd er6hatasok nyirderdk formajaban
visszakényszeritik Oket az eredeti helyzetiikkbe. Ennek kovetkeztében az egész foldko-
penyben mindeniitt terjednek a transzverzalis hulldmok. A Gutenberg-Wiechert-féle
diszkontinuitas olyan kritikus nyomasértékii feliilet, ahol az anyag elfajult allapotba kertil
¢s a részecskék kozott csak a Coulombe-féle elektrosztatikus erdk lépnek fel amig a
nyomas egy adott értéket nem 1ép tal. Az elfajult allapot térfogatcsokkenéssel jar, ezért
novekszik meg ugrasszeriien a siirliség; és ugyancsak az elfajult allapot okozza a nyir6-
fesziiltségek kimaradéasat. A nyomas novekedésével azonban a Fold kdzéppontja felé ha-
ladva a nyomads ¢€s a siirtiség is tovabb n6 és a részecskék ismét annyira kozel keriilnek
egymashoz, hogy a nyomas felvételéhez elfajult allapotuk ellenére is racsszerti elrende-
z0désbe kényszeriilnek. Ilyen racsszerti elrendez6désnek azonban a nyiréerdk fellépése a
kovetkezménye. Az elmélet szerint a bels6 mag hatara éppen ennek a kritikus nyoméasér-
téknek az elérését jelzi.
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