13. GEOTEKTONIKA

A Fold mai éllapota évmilliardokig tarto fejlédési folyamat eredménye, melynek
soran 6cednok, kontinensek, hegységek sziilettek és pusztultak el. A Fold dinamikai fo-
lyamatai napjainkban sem sziintek meg, a foldkéreg és a Fold belsd részei jelenleg is
szlintelen mozgésban vannak. Errdl tantiskodnak a napjainkban is gyakori foldrengések
¢és vulkankitorések.

A kovetkezOkben a Fold azon globalis tektonikai mozgésaival foglalkozunk, ame-
lyek a geoldgiai korok alatt kialakitottadk a Foldiink mai arculatat: a kontinenseket, az
Ocednokat, a hatalmas hegységrendszereket és a kiilonféle foldtani képzédményeket — és
amelyek napjainkban is dontd szerepet jatszanak a Fold életében. El6szor roviden a kon-
tinensek vandorlasdval és az oceani medencék tagulasaval foglalkozunk, majd a
lemeztektonika elméletét tekintjiik at.

A KONTINENSEK VANDORLASA

Francis BACON angol filoz6fus mar 1620-ban felhivta a figyelmet Afrika és Dél-
Amerika partvonalainak hasonldsagara, késébb Alexander HUMBOLDT is foglalkozott a
kérdéssel. Ugyanebbdl kiindulva a XX. szazad elején Alfred WEGENER fejében fordult
meg a gondolat, hogy a jelenlegi kontinensek egyetlen 6si "szuperkontinens" széttorede-
zett darabjai, melyek a foldtorténeti idok soran vandoroltak ma ismert helyiikre. Hipotézi-
sét igyekezett tudomanyos érvekkel is alatdmasztani.

WEGENER az Atlanti-6cedn két partjat alkoté kontinensek partvonalainak hasonlo-
sdgabol arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kontinensek valamikor egyetlen hatalmas
Oskontinenst: az in. PANGEA-t alkottak amely a foldtorténeti idok folyaman feldarabo-
lodott és az egyes részek elvandoroltak egymastol. Elképzelésének igazolasara kiilonbdzo
bizonyitékokat keresett. Igen érdekes az érvelése, amely a foldfelszin kiilonbdz6 magas-
sdgainak gyakorisagi el6fordulasaval kapcsolatos. Az I. abrdn a tengerszint feletti ma-
gassagok ¢€s a tengerszint alatti mélységek teriileti eloszlasat mutatjuk be. A gorbe ugy
késziilt, hogy a Fold legmagasabb cstlicsa és a legmélyebb pontja kdzotti szintkiilonbséget
50 m-es kozokre osztottak, és meghataroztak, hogy az egyes kozokben eléforduld magas-
sagoknak mekkora az Osszteriilete. JOI 1athatd, hogy a teljes foldfelszin kb. 510 millio

km?* -nyi teriiletének legnagyobb részét az 6ceani medencék és az Gn. kontinentélis plat-
formok teszik ki.

Ha ezekbdl az adatokbdl, vagyis a kontinentalis teriiletek és a vizzel boritott tertile-
tek egylittes adataibol megszerkesztjiik a magassagok gyakorisagi gorbéjét: az un.
hipszometrikus gorbét, akkor olyan gorbét kapunk, amelynek két maximuma van (2. ab-
ra). A kapott eredmény geofizikai szempontbdl azért rendkiviil érdekes, mert azt mutatja,
hogy a F6ldon a magassagok eloszlasa nem véletlenszeri, hanem valamilyen térvénysze-
riséget kovet. A magassagok két jellegzetes érték: a kontinentalis teriiletek atlagos +700
m-es magassaga €s az 6ceani medenceék -4800 m koriili atlagos mélysége koriil statiszti-
kus szorast mutatnak. Az 6sszehasonlitas kedvéért a 2 abran feltiintettiik azt az esetet is,
amikor a F6ldon a magassagok eloszlasa véletlenszerii lenne. Ebben az esetben a tetszo-
leges magassagokra emelkedd kontinensekre és a tetszéleges mélységli 6cednokra a ma-
gassagok gyakorisagi gorbéje egyetlen maximummal rendelkezé Gauss-gorbe volna,
melynek -2440 m-nél — vagyis a szilard foldfelszin atlagos magassagéban lenne a maxi-
muma. WEGENER a kettds maximummal rendelkezdé gorbét ugy értelmezte, hogy a fold-



kéreg két részbdl all: a kontinenseket felépitd felsé részét konnyebb kdzetek (pl. granit);
az als6 — egyben az 6ceanok fenekét felépitd — részét pedig nagyobb stirtiségli kézetek
(pl. bazalt, gabbro, peridotit) alkotjak.
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7.4 abra. A hipszometrikus gorbe

A két kiilonbozo strtiségli alsd és felsd kéregrész kozott izosztatikus (Uszasi)
egyensulyi allapot van. WEGENER tehat a Fold felszini formainak magassagi eloszlasabol
a foldkéreg izosztatikus egyensulyara, az izosztatikus egyensuly fennallasabol — vagyis
az uszas tényébol — pedig az eluszasra kovetkeztetett. Valojaban azonban nem ilyen egy-
szer(l a szEétiszads magyardzata. Ahhoz, hogy a kontinensek szétdarabolddasa és vandorla-
sa bekovetkezzék, igen komoly eréhatasokra van sziikség.



A geoldgiai és a paleoklimatolégiai vizsgalatok eredményei

Az utébbi idékben a kiilonb6zo kontinenseken szamos olyan kutatoéfurast mélyitet-
tek, amelyek tobb ezer méter vastag rétegsorokat harantoltak at és igen gazdag ismeret-
anyaggal egészitették ki a felszini foldtani kutatdsok eredményeit. Dél-Amerika, Afrika,
India, Ausztralia, s6t Gjabban az Antarktisz bizonyos részein sikeriilt teljesen hasonld
geoldgiai rétegsorokat kimutatni a devon ¢és a tidsz kozotti 1d6szakbol — pontosabban a
200-400 millio évvel ezeldtti idokbdl. Ezek a rétegsorok annyira jellegzetesek, hogy
"Gondwana-rétegsoroknak" nevezik dket.

A kiilonb6zd foldtani, kdzettani és paleontologiai megfigyelések eredményeibdl
tobbek kozott kovetkeztetni lehet valamely teriilet foldtorténeti, miltbeli éghajlatara. igy
pl. a s6képzddés szaraz sivatagi éghajlatra, a korallok elterjedése egyenlité kdrnyéki terii-
letekre, vagy pl. a kOszén elterjedése egykori meleg, nedves éghajlatra utal. Szdmunkra
azonban most a tillitek eléfordulasa lényeges, mivel ez egyértelmiien a régi idészakok
hideg sarkvidéki klimdjara, eljegesedett teriiletekre jellemzd. A Gondwana-rétegsorok
jellegzetes tillit rétegei arra utalnak, hogy a karbon és a perm iddszakban Dél-
Amerikaban, Afrika, India és Ausztralia déli részén, valamint az Antarktiszon hatalmas
eljegesedés volt. A 3. abran csillagokkal jeloltiik a permokarbon eljegesedések teriileteit
a kiilonb6zo kontinenseken. Ugyanakkor az északi félteke kontinensein biztosan meleg,
paradus klima uralkodott, hiszen ekkor keletkeztek a hatalmas karbon iddszaki kdszénte-
lepek.
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3. abra. A permokarbon élj egesedés nyomai a kiilonb6zo kontinenseken

Du Toit dél-afrikai geoldgus szerint a permokarbon eljegesedés 3. dbrdn lathato
szabalytalan teriileti eloszlasa kétféleképpen magyarazhat6: a Foldon a kiilonboz6 éghaj-
latu teriiletek eloszlasa vagy a foldrajzi szélesség fiiggvénye és a kontinensek vandorol-
nak; vagy a kontinensek allando helyzetben vannak és a kiilonb6zd éghajlata teriiletek
eloszlasa fiiggetlen a foldrajzi szélességtol. Mivel a tapasztalat szerint a F6ldon a kiilon-
boz6 éghajlata teriiletek eloszlasa a foldrajzi szélesség fliggvénye és tekintélyes vastag-
sagu jégtakard csak a sarkkorokon beliil képzodhet, ezért csak az elsé lehetdséget va-
laszthatjuk. DU TOIT szerint a karbon id6szakban a kontinensek a 4. dbran lathaté forma-
ban helyezkedtek el €s csak utana vandoroltak a ma ismert helyzetiikbe. Ezzel a konti-
nens rekonstrukcidval vilagosan megérthetd a karbon jégkorszak 3. dbran lathatd kiilonos
tertileti eloszlésa.

Ma mar szamos tovabbi geoldgiai bizonyiték is a rendelkezésiinkre all, ezek részle-
tezésétdl azonban eltekintiink.



AFRIKA

4. abra. A permokarbon eljegesedés magyarazata DU TOIT szerint

A BULLARD-féle kontinens rekonstrukcio

Mivel a tengerek vizszintje a foldtorténeti idok alatt kiillonb6zé okok miatt valtozik,
emiatt jelentdsen megvaltozhat a kontinensek partvonalainak alakja is. Ha tehat a
kontinensek ilyen moédon értelmezett széleit — vagyis magukat a partvonalakat — toljuk
egymds mell¢, akkor még abban az esetben sem kaphatunk tokéletes illeszkedést, ha a
kontinensek valoban egyetlen tombbdl szarmaznak.
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5. abra. A BULLARD-féle kontinens rekonstrukcio



Célszerli tehat nem a partszegélyeket, hanem a kontinensek valddi széleit, az un.
selfek vonalat illeszteni. Ez pedig az a rész, ahol a sekélytengeri részek atmennek a mély
oceani teriiletekbe — vagyis az 1. dbran lathatd kontinentélis lejto teriilete. Ennek megfe-
leléen BULLARD ¢és munkatérsai a kontinenseket tigy igyekeztek egymas mellé helyezni,
hogy a teriileteik kozotti hézagok és atfedések a lehetd legkisebbek legyenek. Ezt a mi-
nimum-feladatot a legkisebb négyzetek modszerét felhasznalva — a lehetdségek igen nagy
szama miatt — szdmitogéppel oldottdk meg. Az igy elkészitett kontinens rekonstrukciot az
5. abran mutatjuk be. A kontinensekhez tartozo6 sekélytengeri részeket pontozott teriiletek
mutatjak; az illesztésnél adodo atfedéseket feketével, a fennmaradd hézagokat pedig fe-
hérrel jeloltiik. Mivel az egymas mellé helyezett kontinensek kozotti rések és atfedések
meglehetdsen kicsik, ezért valojaban igen j6 illeszkedés adodott.

Erdekes megfigyelni, hogy melyek azok a helyek, ahol viszonylag rosszabb az il-
leszkedés. Pl. Afrika és Dél-Amerika esetében a legnagyobb atfedések éppen a Niger és a
Kongé torkolatanal adodnak, ahol a folydk altal szallitott hatalmas mennyiségti hordalék
évmilliok alatt utélagosan modositotta az afrikai kontinens eredeti szegélyvonalat.

Paleomagneses bizonyitékok

A korabbiakban mar lattuk, hogy ha valamely vulkani eredetli kézetbdl mintakat
veszlink €s meghatarozzuk ezen kdzetmintak eredeti fekvését, valamint a magnesezettsé-
giik irdnyat, akkor meg tudjuk mondani, hogy milyen volt a kézet keletkezésekor a foldi
magneses tér iranya és a magneses polusok hol helyezkedtek el.

Elséként Angliaban és Eszak-Europaban végeztek ilyen vizsgalatokat és arra a meg-
lepd eredményre jutottak, hogy a kézetmintak magnesezettségének iranya nem allando,
hanem amint visszafelé¢ haladunk a f6ldtorténeti multba, a magneses iranyok fokozatosan
a vizszintes irdnyhoz kozelednek, majd el is érik ezt. A jelenséget kétféleképpen értel-
mezhetjiik: vagy a méagneses polus vandorolt igy, hogy egykor Anglia és Eszak-Eurdpa
tertiletére esett a magneses egyenlitd vidéke; vagy pedig maguk a kdzetek — tehat a kon-
tinensek — vandoroltak el, amelyek egykor a magneses egyenlité vidékén voltak. Mivel a
Fold magneses tere ¢és a Fold tengelykoriili forgésa kézott kapesolat van (a Fold magne-
ses tengelye mindig a forgastengely kozelében kell legyen, €s ezt jelentdsen nem hagy-
hatja el) ezért a méagneses polus nem vandorolhatott el szdmottevden, igy a kontinensek-
nek kellett elmozdulniuk.

A tovabbi részletes paleomagneses vizsgalatok sordn még az is kideriilt, hogy a kii-
16nb6z06 kontinensek kdzetei alapjan mas-mas magneses polusvandorlasi gorbék adodnak.
A kiilonb6zd kontinensekre adodo polusvandorlasi gorbék a foldtorténeti multba vissza-
felé haladva a 6. dbran lathatdé mdédon egyre jobban széttartanak. Ugyanakkor azonban
tudjuk, hogy Foldiink magneses tere dipdlusos szerkezetli, ezért csak egyetlen magneses
északi ¢€s déli pdélusa van, aminek a Fold felszinén csak egyetlen nyomvonala lehet. Ezért
a 6. abran lathato kiilonb6z6 pdlusvandorlasi gorbék csak azzal magyardzhatok, hogy a
kontinensek ma nem azon a helyen vannak, mint ahol a vizsgalt kézeteik keletkeztek.

Igy az idSben visszafelé haladva, egyre jobban széttartd és kozel azonos alaku mag-
neses polusvandorlasi gorbék csak a kontinensek vandorlasaval magyarazhatok. Ennél
azonban joval tobbet is mondhatunk; mivel az egyetlen polusvandorlasi gorbe kovetel-
ménye alapjan meg tudjuk hatdrozni az egyes kontinensek relativ helyzetét is a foldtorté-
neti mult kiilonb6z6 idépontjaiban. Ezzel minden eddiginél pontosabb és megbizhatobb
kontinens rekonstrukciot tudunk elkésziteni, s6t azt is pontosan meg tudjuk mondani,



hogy a kontinensek mikor véltak szét egymastol és milyen ttvonalon jutottak a jelenlegi
helyzetiikbe.
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6. abra. Magneses polusvandorlasi gorbék a kiilonb6zd kontinensekre

Igen jo példa erre Afrika és Dél-Amerika esete. A 6. dbran lathatd, hogy a két kon-
tinensre két kiilonbozo podlusvandorlasi gorbe adodik. Ahogyan idében kozelediink a
foldtorténeti jelenkor felé, a két gérbe fokozatosan egyre kozelebb keriil egymashoz és
végiil a jelenkori vulkani kézetek vizsgalata alapjan azonos pdlus adoédik — amely termé-
szetesen azonos a mostani magneses polussal. Ha a két kontinenst a BULLARD-f¢le re-
konstrukcionak megfeleléen egymas mellé toljuk, akkor a kontinensek vandorladsanak
legmeggy6zOobb bizonyitékat kapjuk: ugyanis igy a mezozoikum el6tti idokre a két konti-
nens pélusvandorlési gorbéje a meghatdrozas pontossagan beliil egybeesik, majd a mezo-
zoikumtol a gorbék két részre valnak ¢€s a jelenkor fel¢ haladva egyre inkabb eltavolod-
nak egymastol. Ebbdl egyértelmiien megallapithatd, hogy Afrika és Dél-Amerika a me-
zozoikum elején, kb. 200 milli6 évvel ezelott valt szét egymastol. A két kontinens polus-
vandorlasi gorbéjének a perm és a jelenkor kozotti idépontokra torténd egybeejtésével az
i1s meghatarozhatd, hogy Afrika és Dél-Amerika milyen utvonalon jutott a jelenlegi hely-
zetbe. — A vizsgalat természetesen valamennyi kontinensre egyarant alkalmazhato.

AZ OCEANI MEDENCEK TAGULASA

Az oceanok fenekének domborzatat nagy vonalakban mar régebben ismerték, azon-
ban a részletes feltérképezésiik csak az 1950-es években kezd6dott meg HEEZEN amerikai
geofizikus vezetésével. Ezekben az idokben tarult teljes részletességgel a kutatok szeme
elé az Ocednok mélyén a 7. abrdan lathaté hatalmas méretli, egymashoz kapcsoldédod
hatsagrendszer, amely végighalad az Atlanti-, az Indiai-, és a Csendes-6ceanon, valamint
az Eszaki-Jeges-tenger alatt. Ez a Kozép-6ceani — a tovabbiakban roviden éceani —
hatsagrendszernek nevezett, mintegy 60000 km hosszusagu, tobb szdz km széles és az
oceani medencék 4800 m-es atlagos fenékmélysége f61¢ 1000-3000 m-rel kiemelkedd
oriasi, 0sszefliggd szerkezet altalaban az 6ceanok kézépvonala mentén a partvonalakkal
csaknem parhuzamosan halad. A hatsagrendszer vonulatait szdmos, rd merdleges torés,
un. transzform vetodés szabdalja 200-2000 km hosszusagi darabokra. A térképezés soran
felfedezték, hogy a hatsdgok gerincvonalaban vékony, mély hasadékszerli volgy taldlha-
t6. Késobb megallapitottak, hogy ezen kdzépponti hasadékvélgy mentén igen sok sekély-
fészkii foldrengés keletkezik és tengeralatti vulkanok mitkddnek. (A 8. abrdn, a Kozép-



Atlanti-hatsag kinagyitott képén jol kivehetd a kozépponti hasadékvolgy és az emlitett
transzform torések. )




A tengeri magneses mérések eredményei

Roviddel az 1960-as évek elott erdsen megndvekedett az érdeklddés az dceanok
irant. Ennek egyik kovetkezménye volt az dceanok felszinén elvégzett hatalmas mennyi-
ségli magneses mérés, amelynek alapjan ezekrdl a teriiletekrdl igen részletes magneses
anomalia-térképek késziiltek.

1961-ben a SCRIPPS Oceanografiai Intézet kutatoi felfedezték, hogy Eszak-Amerika
nyugati partjainal addig ismeretlen, erdsen elnyulo, a partvonalakkal parhuzamosan futé
magneses anomaliasav-rendszer huzodik; de semmiféle olyan szabalyos geologiai szer-
kezetet nem sikertilt talalni, mely 1étrehozhatta volna ezeket. Az ilyenféle magneses ha-
toknak (magneses kozettesteknek) az eredete néhany évig teljesen titokzatos maradkt.
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9. abra. Magneses anomaliak valtozasa Izland kornyékén
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10. abra. Méagneses anomalidk a Csendes-Oceani-hatsag egyik szelvényében



Ko6zben mas kutatok egészen hasonlé méagneses anomaliasav-rendszereket talaltak
az 6ceani hatsagok teriiletén, ahol az anomalia-térképek a hatsdgok gerincvonala feletti
tobb szaz km szélességli 6vben meglepd szabalyossagot mutattak: a pozitiv €s a negativ
magneses anomalidk egymast szabdlyosan valtogatva, igen hosszu savokban jelentkeztek.
E séavok hossztengelyei egymassal €s az 6ceani hatsag gerincvonalaval parhuzamosak, sot
az egész magneses anomaliatér a hatsdg gerincvonaldra szimmetrikus. Ezt szemlélteti a 9.
dabra, amelyen a Kozép-Atlanti-hatsag egy Izlandhoz kozeli része feletti magneses ano-
malidk lathatok (feketével a pozitiv, fehérrel a negativ anomalidkat jeloltiik). Ugyanezt a
feltlind szimmetridt lathatjuk a /0. dbra felsé részén, a Csendes-Ocedni-hatsag gerincére
merdleges egyik szelvényben. A szimmetria kihangsulyozasa céljabol a felsé gorbe alatt
(amely mérési eredmény) feltiintettilk ugyanennek a gorbének a hatsadg gerincére vonat-
kozo tiikorképét is.

A foldmagneses anomalidk ilyen mértékii szabalyos eloszlasa nem lehet a véletlen
miive, tehat mindenképpen magyardzatot kovetel. A magyarazatot 1963-ban VINE és
MATTHEWS, a Cambridge-i Egyetem kutatéi adtdk meg. Magyardzatuk a magneses tér-
forduldsok jelenségére épiilt. Elképzelésiik szerint az dcedni hatsagok gerincvonala men-
tén olvadt allapotti kézetanyag aramlik a mélybdl felfelé, mely a felszinre érve vagy a
felszin kozelében lehiil és az aktualis magneses térnek megfeleléen felmagnesezddik, mi-
kozben mindkét oldalrol hozzand a régi 6ceani fenék anyagahoz (/1. abra). A folyamatos
felaramlés kovetkeztében az 6cedni hatsagok gerince mentén allanddan 0j 6cedni fenék-
anyag képzdodik, amely a régebbi kdzeteket a hatsag gerincvonalatdl jobbra €s balra szét-
tolja. Ahogyan a koradbban felszinre jutott kdzetanyag a hatsagok gerincvonalara szim-
metrikusan széttolodik, valtakozéan normal és forditott magnesezettségli kdzetsavok ala-
kulnak ki, annak megfeleléen, hogy milyen polaritasi volt a foldmagneses tér az egyes
koézetrészek keletkezésének idopontjdban. Az 6ceanok felszinén végzett magnetométeres
mérésekkel ezeknek a normal és forditott magnesezettségli kdzettesteknek megfeleld
magneses tér mérhetd, azaz ennek megfeleléen jonnek 1étre az dceani hatsagok gerincvo-
naldval parhuzamos ¢és erre szimmetrikus pozitiv illetve negativ magneses anomaliasa-
vok.
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11. abra. A magneses anomaliasdvok magyarazata



A Vine-Matthews-hipotézis igazolasa

A Vine-Matthews-hipotézist nagymértékben aldtdmasztotta, hogy az idékozben
egyre gyarapodo tengeri magneses mérések soran az dceani hatsagok valamennyi szelvé-
nyében teljesen hasonld, szabalyos magneses anomaliasav rendszereket talaltak. Ha az
egyes  szelvényekben a  Vine-Matthews-hipotézisnek  megfeleld  valtakozo
magnesezettségli kdzetmodelleket vesziink fel, akkor az ezekre szamitott magneses ano-
malidk jol megegyeznek a valosagban mért anomalidkkal. J6 példa lathato erre a 10. ab-
ran. Az ébra aljan felvett néhany km-es vastagsagti 6ceani fenéklemezen fehérrel a jelen-
legi méagneses térnek megfeleld "normal" magnesezettségli, feketével pedig a forditott
magnesezettségli kdzethasabokat jeloltiik. A modell felett lathat6 a felvett magneses ha-
tokra kiszamitott "elméleti" gorbe, amely szinte tokéletesen megegyezik a valdsdgban
mért és az abra felso részén lathato gorbével.

A féleg magneses anomalidk alapjan levezetett hatsagmodell jo Osszhangban van
mas geofizikai mérések eredményeivel is.
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12. abra. A foldrengések kipattanasi helyei

A legszembetlinébb — szinte matematikai szigorusagu — bizonyitékot az 6ceani hat-
sdgok mentén keletkezd gyakori foldrengések epicentrumainak eloszldsa szolgéltatta.
Amint a 7. és a 8. abran is lathattuk; az 6cedni hatsagok gerince nem folytonos vonal,
hanem torések és vetddések altal mintegy 200-2000 km hosszisagu szakaszokra tagolt
Iépcsds futasu szerkezet: Ezek a torések olyan pontokat kotnek Ossze, amelyek egykor
egymas mellett voltak. A torések egyébként pontosan jelentkeznek a méagneses anomalia-
savokban is, mivel ezek szorosan kovetik a hatsag szétszabdalt gerincét. Mivel a hatsagok
elvetddott gerince felett mindig a jelenlegi normalis magnesezettségli kdzeteknek megfe-
leld anomaliasav talalhato, tole szimmetrikusan két oldalra pedig a valtakozoé eldjelii sa-
vok, ez arra utal, hogy a szétszabdalt hatsdggerincek ma is "élnek", azaz folyamatosan
termelik az 0j 6cedni fen¢kanyagot. Ekkor viszont — mivel a hatsdgok gerincvonala men-
tén mindeniitt anyag aramlik szét — az elvetddott gerincrészek (a /2. dbra jobb oldalan
lathatd A4 és B pont) kdzott az dcedni fenékanyag egymadssal ellentétes irdnyban mozog.
Ez az elmozdulads azonban nem folyamatos, hanem a jelzett 4 és B pont kozott a koze-
tekben eldszor rugalmas energia halmozodik fel, majd amikor ez eléri a kézetek torési
szilardsagat, az anyag a vetddési sik mentén eltorik, hirtelen elmozdulas 1ép fel és a ru-
galmas energia foldrengéshullamok forméjéban szétterjed. A 12. abra jobb oldalan vila-
gosan latszik, hogy az 6cedni hatsagok elvetddott gerincrészeit 0sszekotd torési zonakban
relativ elmozdulas kizarélag az 4 ésa B pont kdzott 1ép fel, ezen pontokon kiviil a ko-
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zettestek mar egyiitt mozognak; tehat a torési zona mentén foldrengések is csak kizardlag
itt keletkezhetnek. Ezt a tipust torést transzform térésnek nevezziik.

Ha most az eddigiektdl fiiggetleniil, csupan a morfologia alapjan gondolkodnank, a
torésvonalat latva a geologiaban mar jo1 ismert egyszerii harantvetddést gyanitanank és —
feltételezve, hogy a vetddési folyamat még ma is tart — bizonyara arra a megallapitasra
jutnank, hogy a torési zonanak teljes hosszaban szeizmikus aktivitast kell mutatnia. (Ezt
az esetet a /2. abra bal oldalan lathatjuk, ahol a szeizmikus aktivitas teriiletét keresztek-
kel jeloltiik.

Az egyszerl harantvetddés és az oceanfenék széttolodasat bizonyitd transzform ve-
tddés tehat szeizmologiai vizsgalatokkal pontosan elkiilonithetd. Mivel az 6cedni hatsa-
gok mentén a foldrengések epicentrumainak eloszlasa teljesen egyértelmiien a vetédések
transzform jellegét igazoljak, ez tehat nem egyéb, mint a spreading (az dceanfenék szét-
terjedés) bizonyitasa. Ugyancsak a széttolodast bizonyitja dcedni hatsagok mentén kipat-
tand foldrengések fészekmechanizmusa.

Megallapithatjuk tehat, hogy a vilag oceanjain athalado hatalmas méretii hatsag-
rendszer Foldiinknek az a kiilonos helyszine, ahol a foldkéreg allandoan sziiletoben van.
A felszinre 6ml6 és szétterjedd kéreg alatti olvadt kdzetanyag eredményezi az dceanok
alatti ismert bazaltvulkdnossagot és hozza 1étre a magneses anomaliasavokat. Ugyancsak
ez magyardzza a hatsagok magas hdaramat ¢és a rendszerint pozitiv gravitacios Faye-
anomalidkat, valamint a negativ Bouguer-anomalidkat. A hatsagrendszer mentén keletke-
z0 foldrengéseket pedig a szétszakado és a transzform vetddések vonalan elmozduld —
kozben egymassal surlodo — kdzettestek okozzak.

A GLOBALIS TEKTONIKA (LEMEZTEKTONIKA) ELMELETE

Az 1960-as évek derekan a foldtudomanyokkal foglalkozé szakemberek bizonyitva
lattak két kiilonb6z6 vandorlési elméletet: a kontinensek vandorlasat és az 6ceani meden-
cék széttolodasat. Tisztazatlan volt azonban, hogyan kapcsolodik egymashoz e két moz-
gasrendszer, illetve van-e egyaltalan kapcsolat az dceanfenék széttolodasa és a kontinen-
sek vandorlasa kozott. Ezekben az idokben a szakemberek érezték, hogy hamarosan nagy
felfedezés fog bekdvetkezni. Ez a felfedezés az 1960-as évek végén sziiletett meg, amikor
a két mozgasrendszert sikeriilt egységbe hozni €s 1étrejott a szintézis, amelyet lemeztek-
tonikdnak neveziink. A lemeztektonika elmélete szerint az 6ceani medencék és a konti-
nensek nem kiilon vandorolnak, hanem olyan nagy egységek (un. litoszféralemezek) mo-
zognak, amelye altaldban 6cedni és kontinentalis teriileteket egyarant magukban foglal-
nak. A lemeztektonika alapvetden u utakat nyitott a foldtudomanyokban, jelenleg a legat-
fogobb és legjelentdsebb geotektonikai elmélet, amely alkalmas arra, hogy megmagya-
razza a foldtudomanyok alapproblémait.

A lemeztektonika alaptételei

A lemeztektonika elmélete szerint a Foldiink felszine hat nagy és tobb kisebb, kb.
60-120 km vastagsagu litoszféralemezre oszthato. Ugyanazon litoszféralemezek éaltalaban
kontinentalis és Oceani teriileteket egyarant magukban foglalhatnak. Ezek a kdzel merev-
nek tekinthetd lemezek egymashoz viszonyitva mozognak. Kozottiikk harom kiilonbdzo
mozgasforma lehetséges: két lemez vagy tavolodik egymastdl, vagy szembe mozog egy-
massal, vagy elcstszik egymas mellett. Ezt a /3. dbrdn lathaté modell szemlélteti.
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Az egymastdl tavolodd lemezszegélyek mentén a litoszféralemezek alatt levd
asztenoszférabodl allandoan 0j kdzetanyag tor a felszinre és nd hozza a lemezszegélyek-
hez. Ezek az akkrécios (novekedo) lemezszegélyek. llyenek az 6ceani hatsagok és valo-
szinlileg ilyen a most kialakul6 Kelet-Afrikai-arok, a Vords-tenger és a Bajkal to vidéke.

A masodik mozgasforma esetében két lemez szembe mozog egymassal. Attol fiig-
gben, hogy milyen tipust lemezek tlitkdznek, két alapeset lehetséges. Amikor kontinenta-
lis lemez iitk6zik 6ceani lemezzel, akkor az 6ceani lemez a kontinentalis teriilet ala bukik,
lehatol tobb szaz km mélységbe, majd feloszlik az asztenoszféra anyagéban. Ha azonban
két kontinentalis lemez iitkozik, akkor ennél 1ényegesen bonyolultabb kép alakul ki, mi-
vel egyik lemez sem tud a masik ala hatolni. Ekkor olyan zdéna jon 1étre, ahol a kézetek
Osszenyomodnak, meggytirddnek, dsszetdredeznek, hatalmas ald- és folétolodasok ala-
kulnak ki. Az egymassal szembe mozgd lemezek hatéarai a konszumdcios lemezszegélyek,
illetve az alatol6do lemezek esetében mas néven a szubdukcios zondk. Ezeken a teriilete-
ken taldlhatok a mélytengeri arkok, ezekkel parhuzamosan helyezkednek el az aktiv sze-
izmikus és vulkani dvek és itt taldlhatok az orogén (hegységképzddési) ovek is. Ilyen te-
riletek pl. a Csendes-O6ceant szegélyezd cirkumpacifikus 6v és az Alp-Himalgjai-
Melanéziai 6vezet.
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13. abra. A litoszféralemezek mozgasformai

A harmadik mozgasforma két lemez kozott a kozeledés vagy a tavolodés nélkiili
horizontalis elcsuszas, a transzform vetodés. A leghiresebb példa erre a kaliforniai Szent-
Andras-torésvonal és a torokorszagi Anatoliai-vetodes.

A kiilonféle lemezszegélyek és mozgasformdk vazlatos képe a 13. dbran lathato;
ahol A az akkrécios lemezszegélyeket, S a szubdukcids zondkat és 7' a transzform ve-
tédéseket jeloli.

Az egyes litoszféralemezek bels6 részei tektonikai szempontbdl nyugodt teriiletek,
a tektonikai aktivitds zonai a lemezek szétszakadd, az egymadssal szembe mozgo6 és az
egymas mellett elcstisz6 szegélyei. A Fold kérge €s a felsé kdpenyének egy része Ossze-
fliggd €s egylittmozgo részt alkot, amelyet litoszféralemezeknek neveziink. A lemez elne-
vezést részben a merevséglik, részben pedig az indokolja, hogy ezek vizszintes kiterjedé-
se legalabb tizszerese, de tobb esetben néhany szazszorosa a vastagsaguknak. A
litoszféralemezek alatt levd tobb szdz km vastag és igen kis merevségli Ovet
asztenoszféranak hivjuk, mig a foldkopeny fennmarado részét, amely ismét nagyobb me-
revséggel rendelkezik és a tektonikai folyamatokban mar nem vesz részt, mezoszféranak
szokds nevezni.
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A lemezhatarok megallapitasa

A litoszféralemezek hatarainak megallapitasa az esetek jelentds részében egyszerii
feladat, mivel ezek bizonyos felszini formak alapjan is felismerhet6k. Lemezhatarok van-
nak pl. az "¢l6" 6ceani hatsagok, a mélytengeri arkok és a transzform térések mentén.

A kevésbé egyértelmii esetekben a lemezhatarokat a Fold tektonikusan aktiv zonai
jelolik ki, ezért a Fold szeizmicitas térképe a lemezhatarok megallapitasdhoz nélkiilozhe-
tetlen. Bizonyos esetekben azonban a szeizmicitas térképek sem adnak biztos segitséget a
lemezhatarok meghatarozasdhoz. Az Alp-Himalajai 6v nagy részén pl. a foldrengések
tobb szaz km szélességli savban pattannak ki, ezért itt a lemezhatdrok helyének pontos
meghatarozasa igen nehéz feladat. Bizonytalan lemezhatarok mas helyeken is eldfordul-
nak; a késébbiekben ezekkel még részletesebben foglalkozunk.

A litoszféralemezek mozaikja

Ma még nincs véglegesen lezarva az a kérdés, hogy pontosan hany litoszféralemez
talalhaté a Foldon, mivel egyrészt bizonyos lemezhatarok pontos megallapitasa még nem
tortént meg, masrészt a valasz attol is fligg, hogy a lemezek legkisebb méretének és a le-
mezhatérok menti legkisebb elmozdulasoknak mely értékét fogadjuk el. Igy az alapkérdés
inkabb az, hogy mekkora azon litoszféralemezek minimalis szdma, melyek kielégitden
meghatarozzak a globalis tektonikai modellt. LE PICHON 1968-ban hat lemezbdl all6 mo-
dellt alkalmazott és meghatarozta az egyes lemezek kozotti relativ sebességeket. A hat
legnagyobb lemez: az Amerikai-, az Eurazsiai-, az Afrikai-, az Indiai-Ausztraliai-, az
Antarktiszi-, és a Pacifikus-lemez. Késébb ezt a modellt tovabbi tobb mint 30 ki-
sebb/nagyobb lemez, illetve tabla figyelembevételével finomitottdk. A felsorolt lemezek
elhelyezkedése €s a lemezhatarok a /4. abran lathatok.
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14. abra. A nagyobb litoszféralemezek és egymashoz viszonyitott mozgési sebességiik

Ma mér geodéziai mérésekkel a kiilonb6zd lemezhatarok mentén barhol meghata-
rozhat6 a lemezek egymdashoz viszonyitott mozgasi sebessége. A /4. abran a nagyobb
litoszféralemezek legjellegzetesebb egymdshoz viszonyitott mozgasi sebességértékeit is
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feltlintettiik cm/év dimenzidban, (a pozitiv értékek tavolodast, a negativ értékek kozele-
dést jelentenek). Lathat6, hogy a legnagyobb elmozduldsok a Pacifikus-, és az Indiai-
Ausztréliai-lemez hatarai mentén tapasztalhatok.

A Fold felszini formainak kialakulasa

A foldtudoméanyokban régodta 1étezik néhdny megoldasra vard alapprobléma. Ezek
koziil leginkdbb az a folyamat var magyardzatra, amely a Fold felszinét kialakitotta és
allandéan megujitja. Ezzel kapcsolatosan felmeriil néhany igen fontos részletkérdés is,
pl.: a nagy lanchegységek kialakulasa, az 6ceani medencék feltlinden fiatal kora, az Os-
maradvanyok és a kiilonbozd kozetek teriileti eloszlasa stb. A lemeztektonika segitségé-
vel a foldtudomanyok alapkérdéseinek nagy részére kielégitdé magyarazat adhatd, ezek
koziil most csak egyetlen kérdéssel nagy lanchegységek képzddésével foglalkozunk.

Erdekes, hogy a lanchegységek kozeteinek nagy részét alkotd tengeri iiledékek ho-
gyan kerlilnek tobb szaz, st tobb ezer méter magassagra. Képzeljiik el azt az esetet, ami-
kor szarazfoldi kdzetlemez ala olyan 6cedni litoszféralemez tolodik, amely 6ceani és kon-
tinentalis teriiletet egyarant tartalmaz. Az dceani lemez a kontinentalis talapzat kdzelében
nagy mennyiségii olyan tengeri liledéket hordoz, amely a nyilt 6cednon képzddott és koz-
vetleniil a bazisos, ultrabazisos 6cedni kéreganyagra rakodott le. Amikor a szubdukcids
zondban mar az Osszes oceani kdzetlemez alatolddott és a kontinentalis teriiletek titkoz-
nek, akkor érdekes jelenségek torténnek. Az Osszelitkdzési zonadban bizonyos koézetek,
amelyek az 6cednok mélyén teriiltek el (tehat a mélytengeri iiledékek és az tin. parnas ba-
zaltok) Osszetorlddnak és akar tobb ezer métert elérd magassagba gytirédhetnek fel. Ha
ehhez hozzavessziik az litkdzés helyén kialakuldé nagy nyomads-, és magas hémérséklet-
értekeket, akkor konnyen megérthetjiik, hogy ebben a zonaban miért jonnek 1étre kdzetat-
alakulasok, hogyan fejlédnek ki a lanchegységek jellegzetes kdzetei.

A lemezek Osszetartd mozgasat az litkozéseknél fellépd ellendlld erdk elébb-utdobb
megallitjak. Valoszinli, hogy a lemezek relativ mozgéasanak periodikus megvaltozasaban
legfébb ok a kontinensek dsszetitkozése.
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