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A FOLD BELSO SZERKEZETE

A Fold belsé szerkezetének, fizikai folyamatainak, anyaganak (kémiai 0sszeté-
telének) a meghatarozasa a kozvetlen vizsgalatok lehet6ségének hianyaban igen ne-
héz feladat. A kézbe vehetd kézetmintak legfeljebb 9-10 km mélységbdl szarmaznak,
mivel a jelenlegi furasi technikaval ennél mélyebbre még nem sikertilt lehatolni. Geo-
logiai folyamatok — elsésorban a vulkdni miikodések — ennél nagyobb mélységekbdl
is a felszinre hoznak kdézetanyagot, azonban ezek is legfeljebb a Fold felsé kopenyé-
nek egy rész€bdl adnak némi informaciot. A Fold mélyebb részeinek megfigyelésére
csak kozvetett uton van lehetdséglink. Ez magyardzza, hogy a Fold belso felépitésére
vonatkozo6an napjainkig sok felfogas latott napviladgot és, hogy ezek a felfogasok tobb
alapvet6 kérdésben eltérnek egymastol.

A kutatasokban dontd jelentdségli a foldrengéshullamok tanulmanyozasa, mivel
ezek a hullimok mikdzben athaladnak a Fold belso részein — szinte atrontgenezve a
mélyebb részeket — tajékoztatnak minket a harantolt részek szerkezetérdl, anyagarol
¢s lehetséges fizikai allapotarol. Ez alapjan gdmbhéjanként homogén felépitésii f6ld-
modell paramétereit hatarozhatjuk meg, amely paramétereit a mar jol ismert forméa;a-
ba az 1. abran lathatjuk.
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1. abra. A Féld klasszikus gombhéjas felépitése

A foldrengéshullamok vizsgalata alapjan kiilonboz6 fizikai paraméterek is meghata-
rozhatok, igy a P és az S hullimok sebesség-mélység fliggvénye, ebbdl a siirliség-
mélység-, illetve kiilonb6z6 rugalmas paraméterek mélységfiiggvénye, a nehézségi



ertér és a nyomds mélységfiiggvénye. Ezeket a BSc Geofizika tantargy keretein be-
liil részletesen targyaltuk.

A Fold belsd felépitését és fizikai tulajdonsagait alapvetden a szeizmoldgiai vizsgéala-
tok eredményei alapjan lehet meghatarozni. Ezek az eredmények szolgaltatnak alapot
a foldmagneses dipolusteret 1étrehozo folyamatok megismeréséhez, - ugyanakkor a
foldmagneses dipdlustér magyarazata kiegésziti illetve tovabb finomitja a Fold belsé
szerkezetérdl alkotott ismereteinket.

A Fold belsejébdl szarmazd magneses tér keletkezését illetden ma még nincs
teljesen kiforrott és egyértelmiien bizonyitott magyarazat, azonban mar vilagosan lat-
hato, hogy a dipolustér forrasat a kiilsé foldmag folyadékszeriien viselkedd allapota-
ban, nagy elektromos vezetoképességében és a benne feltételezhetd aramlasokban kell
keresni. Tanulsagos roviden attekinteni néhany ezzel kapcsolatos korabbi elgondolast
is, amelyekbdl kitlinik, hogy a Fold magneses terének magyardzata egyaltalan nem
egyszeru feladat.

1. A ferromagneses elmélet szerint a Fold belsejének a siirlisége csaknem
egyenld a vas stiriségével. Az elmélet szerint ennek a feltételezett vastomegnek a
magnesezettsége a foldmagnesség oka. — Ez az elképzelés azonban figyelmen kiviil

hagyja, hogy a ferromagneses anyagok a Curie-h8mérséklet felett (vasnal ez 780°C)
paramagneses tulajdonsagokat mutatnak; marpedig a felszint6l szdmitva néhanyszor
10 km-es mélységben mar kb. 1000°C a hémérséklet.

2. Korabban a foldmagnességet a foldkéregben keletrdl nyugati irAnyban folyo
elektromos aram magneses hatdsaval is magyaraztdk. — Nem tudtdk azonban megma-
gyarazni az dram fenntartasahoz sziikséges elektromotoros erdt, st nem sikeriilt ma-
gat az aramot sem kimutatni. Tovabbi ellentmondast jelentett, hogy az ehhez sziiksé-
ges hatalmas erdsségli aram olyan nagy Joule-h6t termelne, amely megolvasztana a
Fold kérgét.

3. Misik elgondolas szerint a gyorsan forgatott lagyvasrad forgastengelye ira-
nyaban felmagnesezddik. — Ha azonban a Foldiinket ilyen "lagyvasradnak" tekintjiik
¢s kiszamitjuk az igy fellépd magnesezettséget, akkor a valodi értéknek csupan a

107"® _szeresét kapjuk.

4. Masok a Fold magneses terét a negativ elektromos toltésével probaltak ma-
gyarazni. Feltételezték, hogy ez a negativ toltés a Fold forgdsa miatt aramot jelent €s a
magneses tér ennek az dramnak a kovetkezménye. — Ez az elképzelés is stlyos el-
lentmondast rejt magaban, mivel a relativitaselmélet szerint a toltéssel egylitt mozgo
(tehat a foldi megfigyeld) nem észlelheti ennek a "mozgo" toltésnek a magneses terét.

Szamos elmélet kozil jelenleg a dinamo elmélet latszik olyannak, amely a
foldmagnesség eredetére a leginkdbb elfogadhatd magyarazatot szolgaltatja. Mér az
elmélet elnevezése is utal arra, hogy a Fold magneses terének keletkezését a kozismert
ongerjesztésti dinamok miikodési elve alapjan képzeli el, vagyis a magneses teret me-
chanikai eredetiinek tekinti.

A foldmagneses dinamo6 mitkddésének megértése céljabol eldszor nézziik meg a
2. abran lathat6 unipoléris dinamé modelljét. Ha az abran lathato jo1 vezetd korong a
forgastengelyével parhuzamos FH, erdsségli magneses térben forog, akkor a korong
tengely¢hez €s a keriileti pontjahoz csatlakoztatott vezetbhurokban az indukcié miatt
aram folyik. Az d&ram magneses tere a hurok tekercselési iranyatdl fliggden az eredeti
H, térrel egyiranyu, vagy ellentétes iranyu lesz. Ha a két magneses tér irdnya meg-
egyezik egymassal, akkor a tarcsa megfeleléen nagy fordulatszamétol kezdve a dina-



mo Ongerjesztésiivé valik, tehat a kezdeti H, tér elvonasa utan is folyik a tekercsben
aram ¢s fennmarad bizonyos magneses tér. A magneses tér irdnya az Onfenntartd fo-
lyamat alatt mindig azonos marad a kezdeti FH, tér irdnydval, — azonban anélkiil,
hogy barmikor is elérné a zérus értéket, periodikusan liiktet. A liiktetés sebessége a
forgatasi szogsebesség fokozasaval novekszik.

A felvéazolt egyszerli korongdinamé viselkedése csak annyiban van §sszhangban
a Fold magneses terével, hogy ennek magneses tere is periodikusan valtozik. Nem
modellezi azonban a paleomégneses kutatdsok altal feltart polusvaltasokat, hiszen a
szolgéltatott tér mindig egyiranyu.
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2. abra. A korongdinamo vazlatos miikddése

A tapasztalatokhoz nagyon kozelallé eredményt ad a 3. abran lathato kettds ko-
rongdinamo6 modell, amelynek drama — illetve méagneses tere — hirtelen forduldsokat,
a fordulasok kozott pedig kvaziperiodikus ingadozasokat mutat. A f6ldi magneses tér
eredetének megértését célzd kutatdsok tobbek kozott abban az iranyban haladnak,
hogy a Fold magjéban a kettés dinam¢é mikddési modjaval analogiaba allithatd fo-
lyamatokat tarjanak fel.
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3. dbra. A kettds korongdinamo mﬁkédésének modellje
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Ha elektromosan jol vezetd gdmbdt nagy vezetoképességii folyadékba dgyazunk
be és a folyadék kiilonbozé gdombhéjai a forgastengelyiikkel parhuzamos kezdeti
magneses térben kozos tengely koriil eltéré szogsebességgel forognak, akkor a
magnetohidrodinamika torvényei szerint a magneses térerdsség erdévonalai a 4. dbrdn
lathatd modon a folyadékba "befagyva" egyiitt mozognak a folyadékelemekkel, amely
két gylriiszerii — un. toroidalis — magneses tér kialakuldsdhoz vezet. Az erdvonalak
"befagyéasa" adott esetben a magneses térerdsség novekedését eredményezi, amelynek
energiaja a folyadékmozgas kinetikus energidjabol szarmazik.

A dinam¢ elmélet feltételezi, hogy elsé kozelitésben hasonlé viszonyok ural-
kodnak az elektromosan jol vezeto folyadékszert kiilsé foldmagban is. A szilard belsé
mag a szintén szilard foldkopenyhez mechanikailag csak lazén, a folyadékallapota
kiils6 mag kozvetitésével csatolodik, ezért a belsd mag szogsebessége valamivel ki-
sebb, mint a kopenyé. (Ezt valdszinlisiti a kordbban emlitett nyugati irdnyu drift.) En-
nek megfelelden a folyadékszert kiils6 mag szogsebessége beliilrdl kifelé haladva nd.
Ezért a Fold dipolterének mégneses erdvonalai a kiilsé magban a 4. dbran lathato
modon két egymassal ellentétes sodrasiranyu toroidalis erovonal-rendszerré "csava-
rodnak" fel. Ez a toroidalis tér csak a foldmagra korlatozddik, igy a Fold felszinén
nem észlelhetd. A Fold belsejében mitkodd dnfenntarté dinam¢é folyamatainak a felde-
ritése céljabol a kiilsé magban a toroidalis teret 1étrehozo kiilonbdzd szogsebességli
forgas feltételezése mellett olyan tovabbi anyagaramlasok utan is kutatnak, amelyek
képesek a dipoltér — pontosabban a toroidalis tér — kialakitasara.
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4. abra. A toroidalis magneses tér kialakuldsa

Tovabbi lényeges kérdés, hogy milyen okok, és milyen eréhatasok idézik el6 a
kiils6 magban feltételezett anyag-, illetve plazmaaramlasokat.

Egyes elképzelések szerint a folyadékszerti kiils6 magban levd aramlasokat a
belsé mag és a kopeny kozotti homérsékletkiilonbség tartja fenn, az anyagnak
a.hdtaguldsa miatt bekovetkezd siirliségvaltozdsa révén. A hdomérsékletkiilonbség
fenntartasahoz sziikséges hdenergia pedig radioaktiv bomldsokbdl szarmazhat. —



Ujabban ezt a lehetdséget egyre inkabb kétségbe vonjak, mivel a becslések szerint ez
az energia nem elegendd a dinamémechanizmus mukodtetéséhez. Ennek megfeleléen
mas energiaforrasok figyelembevételére is torténtek kisérletek. Ilyen allando energia-
forras pl. az arapalykelto erd is lehet.

A dinam¢6 elmélet alapjan megkisérelhetjiik a :foldmagneses tér szekularis és
paleoszekularis valtozasainak magyarazatat is. A kdpeny és a mag kozotti forgasi
szogsebesség kiilonbség altal 1étrehozott toroidalis magneses tér — a plazmafizikaban
ismert Un. hurok-instabilitdson keresztiil — a kezdeti poloidalis teret a forgd tomegek
kinetikus energia kiilonbségének rovasara erdsiti. A magneses csatolas tehat a két to-
megtartomany forgéasi sebességének kiegyenlitése iranydban hat. Bizonyos erdsségii
toroidalis tér esetén a magneses csatolas a forgasi sebességkiilonbséget kiegyenlitheti,
ezért a folyamatos energia utanpotlas és erdsités megsziinik, a méagneses térerdsség
csokken. Ezzel azonban a csatolas erdssége is csokken €s 1jbol érvényre jut a forgas-
sebesség-kiilonbséget okoz6 hatas, 1jbol megindul az alapteret erdsitd folyamat. Ez a
"liiktetés" lehet az okozdja a magneses tér szekularis valtozasainak. — Abban az eset-
ben, amikor a forgdsi szogsebesség-kiilonbség teljesen kiegyenlitddik, az 0j pillanat-
nyi alaptér az el6zdleg erdsitett térhez viszonyitva ellentétes iranyu is lehet, ami a
paleomagneses mérések alapjan megismert polusvaltozasok jelenségét idézheti eld.

Ugy tiinik, hogy a kozmikus megfigyelések is alatimasztjék a dinamoelmélet
alkalmazhatdsagat. A megfigyelések szerint csak azok az égitestek rendelkeznek sza-
mottevd sajat magneses térrel, amelyek viszonylag gyorsan forognak, méretiik alapjan
feltételezhetden plazmatikus magjuk van és koriilottiik kellé méretii arapalyt-, €s ezzel
belsO forgassebesség-kiillonbséget keltd égitestek keringenek. — Ilyen égitestek a Fol-
diinkon kiviil pl. a Nap, a Merkur €s a Jupiter. Nincs szdmottevd magneses tere vi-
szont a Holdnak, mivel sajat forgastengelye koriil lassan forog és nincs plazmatikus
magja; a Vénusznak, mivel igen lassan forog; és pl. a Marsnak, mivel a Naptol mar
tavol van és két holdjanak tomege is kicsi, tehat a kiilsé és a belsd tomegei kozott 1¢-
nyeges forgassebesség-kiilonbség nem valdszinii.

Az 1. abran lathatd, ma mar klasszikusnak mondhato foldmodell a 3D-ben le-
képezd szeimikus tomogrdfia eredményei alapjan jelentésen finomithatd. A szeizmi-
kus tomografia a Fold belsejében kiilonb6zd tértartomanyokban képes a P és az S
hullamok terjedési sebességében mutatkozo egészen kicsi kiilonbségeket kimutatni.
Altaldban a sebességanomalidkat az adott tértartomanyra vonatkozé referencia fold-
modell sebességének szazalékdban adjdk meg. Ez a foldkdpenyben altaldban £2 %
tartomanyban valtozik, ami egyrészrdl azt igazolja, hogy a gdmbhéjanként homogén
referencia foldmodell meglehetdsen jo kozelitése a valdsagnak, masrészt azt mutatja,
hogy a szeizmikus modszereink ma mar annyira fejlettek, hogy az egészen kis eltéré-
seket is nagy megbizhatdsaggal ki lehet mutatni. A szeizmikus tomografiaval kivalo-
an feltérképezhetd a szubdukcids zondkban alabuko litoszféra lemezek geometridja, a
kiilonbozo stirtiségti €s homérsékletii kopenyanyag eloszlasa. A legjabb szeizmolo-
giai eredmények felhasznalasaval finomitott foldmodell paramétereit az 5. abran 1at-
hatjuk 6sszefoglalva.

A Fold belsé szerkezetének vizsgalatdhoz tovabbi fontos informécioforras a
Fold nehézségi erdterének adatai, mivel ezekbdl a belso lateralis (oldalirdnyu) siirii-
ségeloszlasra kovetkeztethetlink, mig a geomagneses erdtér vizsgalatanak eredménye-
b6l bizonyos belsé dinamikai folyamatokra kovetkeztethetiink. A Fold bels6 dinami-
kai folyamatainak megértéséhez és magyarazatadhoz elengedhetetleniil fontosak a glo-
balis tektonikai ¢és a geotermikus ismeretek is, mivel a mozgasok mozgatderejét a
Fold belsé inhomogén héeloszlasaban kell keresniink.
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5. abra. A Fold klasszikus gombhéjas felépitése

Ma mar a foldtudomanyokkal foglalkozo szakemberek kdzott egyre inkdbb el-
fogadott vélemény, hogy a Fold fels6 néhany szaz kilométer vastag részére (a litoszfé-
rara €s az asztenoszférara) korlatozédonak vélt lemeztektonokai folyamatokat a teljes
kopenyben végbemend anyagaramlasokkal kell 6sszekapcsolni. Mér a lemeztektonika
kialakuldsa 6ta ismert, hogy az 6cedni hatsagok teriiletén képzodo uj kéreganyag a
foldkopenybdl jut a felszinre, de roviddel a lemeztektonoka elméletének kialakulasat
kovetden mar az 1970-es évek elején felmeriilt az 6ceani hatsagoktol fiiggetlen ko-
peny-feldramlasok gondolata is, amely szerint a kornyezetiiknél magasabb hdmérsék-
letdi, a legals6 kopenybdl felaramlé kopenyoszlopok jonnek 1étre, amelyek kialakitjak
az 6ceanfencken (esetenként kontinenseken) kialakul6 vulkéni kupokat és a nagykiter-
jedést bazaltplatokat (6. dbra).

Bizonyos elképzelések szerint a kopenyoszlopok miikodéséhez kapcsolhato a
lemeztektonikai mozgédsok hajtémechanizmusa is, és a bonyolult geometriaja hatsag-
tengelyekhez nem aktiv kopenyfeldramlas kapcsolddik, hanem a szétszakadd kdzponti
hasadékvolgy mentén az asztenoszféra anyaga passziv médon emelkedik fel, a nyo-
mas csokkenésével megolvad és tolti ki a hasadékokat. Az dceani hatsagoknal képzo-
dott bazaltok (MORB) ¢és a forré pontokhoz kapcsolddd 6ceani szigetek bazaltkapjai
(OIB) kozott fennallo egyértelmil geokémiai kiilonbségeket a kopeny sekély ill. mély-
zOonajabol valo passziv és aktiv eredet magyarazhatja.

Mivel a szeizmikus tomografia algoritmusai egyre finomodnak, az adatok
mennyisége nd, mindségiik pedig javul, ezért ma mar sok megbizhato és jo térbeli fel-



bontasu sebességanomalia-kép all rendelkezésre a teljes foldkopenyrdl, igy egyre pon-
tosabb részletek valnak ismertté a kopenyaramokrol.
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6. abra. A forro foltok (csillagok) valamint a kapcsolodo vulkani kupok-szigetsorok (sotét-
sziirke savok) és a nagy bazalt platok (fekete foltok) (Horvath F: Magyar Tudomany, 2006/8.
szerint), feltiintetve a hatsagok és a szubdukcios zondk helyzetét is. Nagy csillag az elsédleges
kopenyoszlophoz tartozo forro foltokat jeloli. A szamozott forré foltok, vulkdansorok vagy ba-
zalt platok neve a kovetkezo: 1=HAWAII, 2=Marquises, 3=Phoenix, 4=Tahiti, 5=Pitcairn,
6=Macdonald, 7=HUSVET, 8=LOUISVILLE, 9=Juan Ferndndez, 10=San Félix,
11=Galapagos, 12=Guadalupe, 13=Raton, I[4=Yellowstone, 15=Cobb, 16=Bowie,
17=IZLAND, [8=Azori, 19=Madeira, 20=New England, 21=Kanari, 22=Bermuda,
23=Zoldfoki, 24=Fernando, 25=Szent llona, 26=Trinidad, 27=TRISTAN, 28=Rio Grande,
29=Meteor, 30=Eifel, 31=Hoggar, 32=Tibesti, 33=Darfur, 34=AFAR, 35=Kamerun,
36=Comore, 37=REUNION, 38=Marion, 39=Conrad, 40=Kerguélen, 41=St. Paul,
42=Java-Ontong, 43=Lord Howe, 44=Tasmdn, 45=Balleny. Nagy betiik az elsédleges for-
ropontokat jelolik. Nagy kontinentalis bazaltplatok: C=Columbia-folyo, P=Parana,
E=FEtiopia, D=Dekkan, NS=Nyugat-Szibéria.

A lemeztektonika alapelvének megfelelden az 6cedni hatsagoknal szimmetriku-
san képzddd litoszféralemez anyaga a kontinensekkel iitkozve azok ala tolédva a
szubdukciés zondk mentén visszajut a foldkopeny anyagdba. Amennyiben az alatolo-
d6 lemez idésebb 30 millio évesnél és mar megfelelden athiilt, akkor a siirlisége na-
gyobb, mint az asztenoszféra slriisége, ezért az alabukasanal nem felhajt6, hanem hu-
zo6erd hat ra. Ez az id6sebb oceani lemezekre hato Un. drokhuzds , amely esetében az
alabukas olyan konnyen torténik, hogy a meghajlott lemez hatragordiil, azaz a
szubdukcids zéna ocean iranyaban hatrafelé mozog. Ezeken a helyeken alakulnak ki
az extenzios eredetll ivkozi medencék - elsdsorban a Csendes-6cean nyugati részén.
Ezzel szemben pl. a Csendes-6cean keleti szegélyén, Kozép- és Dél-Amerika partjai-
nal az alatolodo litoszféralemez fiatal, ezért a magasabb homérséklete miatt a stirtisé-
ge kisebb és nem elég nehéz ahhoz, hogy hatragordiiljon. Ennek kovetkeztében itt
nem szigetivek képzddnek, a vulkani iv mogotti teriileteken erés kompresszid tapasz-
talhat6 (Horvath F: Magyar Tudomany, 2006/8.).



Korabbi lemeztektonikai felfogds szerint az alatolodo litoszféra lemezek az
asztenoszféraban atmelegedve asszimldlodnak “beolvadnak™ az asztenoszféra anya-
géaba. Erre utalnak a szigetivek ala benytlé Benioff-zonak, és az a tény, hogy 700 km
mélység alatt nem pattannak ki foldrengések. Ilyen moédon a szeizmikus események
alapjan kovethetden az alatolddo litoszféra-nyelvek hossza legfeljebb 700-800 km. Ez
viszont komoly geometriai problémat vet fel, hiszen pl. egy 5-10 cm/év sebességgel
alatolodo lemez frontja 40-80 milli6 év alatt el kellene, hogy elérje a kdpeny-mag ha-
tart. Az asztenoszférahoz torténd termikus asszimilalodas ,,beolvadas” nem oldja meg
az alatolodd lemez hosszusaganak problémajat, mert szamitasok szerint a hideg és
igen rossz hdovezetd-képességli litoszféra hdvezetéssel vald teljes felmelegedése na-
gyon lassu, legalabb 150-200 milli6 éves folyamat. A megoldast a szeizmikus tomog-
rafia adja meg, ami szerint az alatolodo litoszféralemezek részben a 660 km mélységi
fazishataron elteriilnek, részben mas helyeken attdrve ezt a fazishatart az als6 ko-
penyben talalhatok meg.

Valojdban az torténik, hogy a lemezek iitk6zése esetén a hideg Oceani
litoszféralemez a kontinentalis litoszféra ald bukik, mert siirlisége nagyobb, mint az
asztenoszféra sliriségénél. Az 5. abran lathato 410 km-es kdpenybeli fazishatart meg-
kozelitve a hidegebb o6cedni litoszféraban a nagyobb nyomas hatdsara megindul a ko-
zetekben 1év0 olivin—spinel fazisdtmenet, ami részben hétermeld (exoterm) folyamat
részben 7-8 % stlirliségnovekedéssel jar. Emiatt a fazishatar felboltozodik, a 7. dbran
lathaté magasabban kialakuld tobbletsiiriiség nagyobb huzderdt jelent, az aldtolodast
segitve.
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7. dbra. Az alabuko oceani litoszféralemez elvi geometridja a felszint6l a maghatarig.

Osszességében tehat a 410 km-es fazishatar kénnyedén dtjarhaté az alatolodo
litoszféralemez szamara. Eppen ellenkez6 a helyzet a 660 km-es mélységben 16v6 fa-
zismenetnél, ahol a spinel—>perovszkit atalakulas kovetkezik be. Ez héelnyeld (endo-
term) reakcio, amely kozel 10 % strtiségnovekedéssel jar. Ezért a lemezben és kor-
nyezetében a hatarfeliilet lejjebb huzodik, igy a lemez itt egy ideig kisebb stirliségii
marad a kornyezeténél. Ez felhajtoerdt hoz 1étre, ami gdrolja a 660 km-es fazishataron
vald atjutast. Mivel a felszinrdl az alatolodas folytatodik, az alatolodod lemez a fazis-
hataron teriil el. Nagyobb alatolddasi sebesség-, €s kiilondsen a lemez hatragordiilése
esetén a vizszintesen elteriild lemez hossza igen nagy lehet. Amikor a fazisatmenet
teljesen végbement, nincs mar akadalya annak, hogy az alatolodé lemez behatoljon az



alsokdpenybe, €s a kornyezetéhez képest még mindig kisebb hémérséklete miatt to-
vabb siillyedjen. Ha a hatragordiilés mértéke kicsi, vagy a lemez nem annyira hideg,
akkor a 660 km-es fazisatmenetnél valé megakadas rovidebb idejli, €s nem hoz létre
jelentds hosszusagu elfekvd szakaszt az alatolodd lemezben. Az alsékopeny 30-35-
szOr nagyobb viszkozitdsa miatt azonban itt a siillyedés sebessége sokkal kisebb, ezért
a 7. abran érzékeltetett modon a lemez feltorlodik, ami helyenként jol kovethetd a
tomografikus felvételeken. Az alabuko litoszféralemezek végallomdsa a maghataron
1évo D ” réteg, a “litoszféra-temetd” (Horvath F: Magyar Tudomany, 2006/8.).
Egyszerli geometriai szemlélet alapjan is nyilvanvalo, hogy ha a Fold és az
egyes gombhéjak térfogata idoben nem valtozik szdmottevéen, akkor a szubdukcio
soran lejutott anyagmennyiséggel kozel egyenlé mennyiségli anyagnak a felszin felé
vissza kell aramlani. A felaramlasokat kozvetlen megfigyelések hijan modellkisérle-
tekkel tanulméanyozhatjuk. A modellszdmitasi eredmények alapjan egy magas hémér-
sékletli also hatarfeliiletrél a kis hdmérsékleti felsé hatarfeliilet irdnyaba emelkedd
kdpenyoszlop a 8. dbran lathaté gomba alakot vesz fel, az id6 muldsaval egyre véko-
nyodo, atlagosan kb. 200-400 km atmérdju szara és vizszintesen kiterjedo, spirdlisan
visszahajlo peremi feje lesz. Amikor az akar 1000 km atmérdji fej eléri a litoszférat,
megemeli, majd attérve azt 1étrehozza a nagy, foleg dcednfenéki bazaltplatokat. Keé-
sObb a kopenyoszlop feje utan a szara is eléri a litoszféra aljat, és a felette vizszintes
iranyban elmozdul¢ litoszféran idézi eld a novekvd kort vulkani kiipok sorozatat.

felszin

D" réteg

8. abra. Felemelkedd képenydramlas.

A 9. abran a kopenyaramok szempontjabol fontos hdmérséklet-mélység fligg-
vényt lathatjuk. A felemelkedd kdpenyoszlopban €s a lesiillyedo litoszféraban a gradi-
ens adiabatikus (olyan valtozas, amelyben nincsen hdatadas), a hdmérséklet a lesiily-
lyed6 litoszféraban kisebb, a felemelkedd kdpenyoszlopban pedig nagyobb mint az
atlagos kopenyre vonatkozo érték, és ez adja a mozgashoz sziikséges huzo- illetve fel-
hajtoéerot. A kdpeny tetején 1évo litoszféra és az aljan 1évé D réteg nagy homérsékleti
gradiensli tartomanyok, termikus hatdrrétegek. A felson keresztiil hiil, az alson ke-
resztiil pedig fiitédik a kopeny. Erdekes modon a szeizmikus tomografia eredményei
nem mutatjdk a forr6 foltok alatt az elmélettdl elvart, a maghatartdl a felszinig nyalo
oszlopszertien csokkent sebességli anomaliakat, ehelyett két, kozel 10 ezer km Kkiter-
jedésli, a maghataron 6 és a teljes kdpenyen atnytld csdkkent sebességli anomaliat
rajzolnak ki Dél-Afrika és a Csendes-6cean déli medencéje alatt. Ennek magyarazata-
ban a szakemberek kozott ma még nincs egyetértés, mint abban sem, hogy pontosan



melyik kdpenytartomanyokbol erednek a kopenyoszlopok. A folyamatban a kdpeny-
ben 1évo feltételezhetden inhomogén eloszlasu radioaktiv anyagok hétermelésének is
jelentds szerepe lehet, ez jelenleg nem all a kutatdsok frontvonalaban.
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9. abra * Sematikus homérseklet—mélység fiiggvény (a megjelolt rész még bizonyitasra var)

Az elképzelések szerint az also termikus hatarrétegbdl két tipusu felaramlas in-
dul el. Az elsddleges képenyoszlopok a D” rétegbdl indulva kozvetleniil érik el a fel-
szint, a masodlagos képenyoszlopok a foldtest két szemben 1év6 teriiletén, Afrika dél-
nyugati részén és a Csendes-Ocean déli medencéjének kozponti része alatt talalhatod
két szuperfelboltozodashoz kapcsolodnak. A szeizmikus tomografia szerint ez a két
szuperfelboltozodas dridsgomba modjéra ellaposodik a 660 km-es fazishatar alatt, mi-
vel az itt 1év6 fazismenet gatolja a “nagygomba” tovabbi emelkedését. Ebbol emel-
kednek ki vékony masodlagos kdpenyoszlopok, amelyek tobb helyen atolvasztjdk a
litoszférat ¢és elérik a felszint. Az els6dleges felaramlasok elsdsorban a szuperfelbolto-
zodasok pereme koriil, de attdl hatarozottan elkiiloniilve jonnek létre. Ezek tér- és
iddbeli helyzete meglehetdsen stabil, csak a felsdkopeny-aramlasok térithetik el kis-
mértékben Oket. A 10. dbran az afrikai és a dél-pacifikus szuperfelboltozdédasok (nagy
fekete korok), valamint elsddleges forrd foltok (kis korok) elhelyezkedése lathato a
2850 km mélységre vonatkozé S hullamtomografias térképen.

10. abra . Szuperfelboltozodasok és elsddleges forro foltok elhelyezkedése a 2850 km mé-
lységre vonatkozo S hullaimtomografids térképen.

Az abran sziirke tartomanyok jelzik a hideg teriileteket, mig a melegebb régiok
fehérek. A szuperfelboltozoddsok a melegebb régiok kozepén talalhatok, az elsddle-
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ges forro foltok ezek koriil elkiiloniilten helyezkednek el. A forr6 foltok melletti sza-
mok megegyeznek a 6. abran lathatd szamozassal. Harmadlagos forr6 foltok is létez-
nek, ezek egészen sekély forrasuak, valoszintileg litoszféra-repedések mentén térnek
fel. Az 6ceani hatsagok és mas litoszféra-repedések mentén nagy valdszintiséggel
csak passziv a fels6kopeny anyagéanak felemelkedése.

Az itt vazolt globalis geodinamikai kép logikai hidat képez a felszini
lemeztektonikai események, és a foldkopeny szerkezete €s a benne 1évo aramlési
rendszerek kozott. Eddig fiiggetlennek vélt jelenségek, mint pl. a lemezek globalis
atrendezddése ¢és a foldi magneses tér stabilitdsa kozott is talalhatunk dsszefiiggéseket.
Fontos annak felismerése, hogy a hdenergia eloszlasa és idébeli alakulésa fiiggvényé-
ben a mai lemeztektonikai kép a geoldgiai iddskalan jelentdsen valtozik. Az altalano-

sitott foldmodellt (Horvath F. kifejezésével €lve: a “foldmotor” mikodését) a 11. ab-
ran lathatjuk osszefoglalva.
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11. abra « A Fold keresztmetszete az uj globalis geodinamikai modell szerint. A forro foltok
mellett szerepld szamok az elsé-, mdsod- és harmadrendii képenyoszlopokat mutatjak.

A korszerti foldfelszini €s kozmikus geodéziai mérések ma mar lehetové teszik
a foldi nehézségi erdtér, az erdtér potencidlja szintfeliileteinek — igy elsdsorban a
geoidnak — a teljes foldre vonatkozd meglehetdsen pontos meghatarozasat. A geoid
térbeli helyzetét jellemz6 mennyiségek a Fold egészére vonatkozo geofizikai informa-
cidink koziil az egyik legpontosabb adatrendszert képezik. Fontos alatamasztasa le-

hetne a szeizmikus tomografia és a kopenyaramok legujabb eredményeinek, ha az
ezeknek megfeleld striiségmodellek felvételével eldallithatok lennének az ismert 6

geoidanomaliak.

A f61di nehézségi erdtér potencidlfliggvényét — és igy a globalis geoidképet is —
a Fold inhomogén stiriségeloszlasa alakitja ki. Amikor tehat a globalis geoidkép fizi-
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kai hatterére vagyunk kivancsiak, a Fold inhomogén siirliségeloszlasat jellemzo
A, y, z) haromdimenzios striiségfliggvényt kell meghataroznunk a W(r, ©, A) poten-
cidltér (vagy a geoidformak) ismerete alapjan. Ez viszont nem mas, mint az un. geofi-
zikai inverzfeladat, aminek sajnos nincs egyértelmi matematikai megoldasa.

Egy lehetséges megoldas szerint elsd 1épésben a rendelkezésre allo valamennyi
ismert stirliségeloszlas (felszini lathaté tomegek, az izosztatikus kiegyenlitédési fo-
lyamatban résztvevd tomegek, a lemeztektonikai modelleknek megfeleld stirtiség-
inhomogenitasok, stb.) figyelembevételével olyan modell potencialfiiggvényét — illet-
ve a neki megfeleld geoidot — hatdrozzuk meg, amely csak az altalunk mar ismert
stiriséginhomogenitasok hatasat tiikkrozi. A masodik 1épésben ezeket az igy szdmitott
geoidundulaciokat a valodi geoidképbdl levonva varhatéan olyan egyszeriibb
geoidképet kapunk, amely mar csak a Fold nagyobb mélységeiben 1év0 ismeretlen
stirliség-inhomogenitasok globalis hatasait tartalmazza. Ezt kovetden keriilhet sor
ezeknek a ,,maradék”, vagyis a még ismeretlen geoid-anomalidknak az értelmezésére.
Ehhez figyelembe kell venni az &sszes rendelkezésre allo geofizikai (szeizmikus,
foldmagneses, geotermikus, stb.) informaciot, és az ezek alapjan felallitott f6ldmodel-
lekre meg kell hatdrozni a geoidformékat. Az igy felallitott f6ldmodellek koziil nyil-
vanvaldan azt fogadhatjuk el, amelynek a stiriségeloszlasa az elobb emlitett ,,mara-
dek" geoiképet szolgaltatja.

A felszini ismert tomegeloszlas hatdsanak meghatarozasédhoz elészor réviden tekint-
stk at a szamitasi eljaras gondolatmenetét.

TetszOleges ¢ tartomanybeli Ax, y, z) slirliségeloszlast test tomegvonzasi po-
tencialjat valamely kiilsé P pontban a 12. dbran lathato jeloléseknek megfelelden a

dm W(x, y,z) dxdydz
v =k| =k 1)
" ! ! J‘B“J‘\/(x—x')2+(y—y')2+(z—z')2

integrallal szamithatjuk ki, ahol k& a Newton-féle tomegvonzasi allando.

8(x ¥ 2)

” O

12. abra. Jelolések tetszoleges test tomegvonzdsi potencidljanak szamitdasdahoz

Esetiinkben, amikor a topografiai és az izosztatikus tomegek hatdsat kivanjuk
meghatdrozni, a ¢ tartomany a fizikai foldfelszin altal hatrolt térrész, a stirliségelosz-
las pedig a 13. dbrdn szemléltetett modell tomegeloszlasanak megfeleld lesz. Ez olyan

12



munkamodell, amelyben a Fold teljes tomegét két részre: az egyelére ismeretlen in-
homogén de szabalyos siirliségeloszlasu belsd tomegrészre €s az ismert inhomogén
stirliségeloszlasu kiils6 tomegrészre osztottuk gy, hogy az 0ssztomeg megegyezzen a
Fold valodi tomegével, alakja pedig megegyezzen a Fold tényleges alakjaval. Az in-
tegralashoz sziikséges tomegelemeket a /3. és a /4. dbran lathatd tomeghasabok for-
majaban ugy alakitottuk ki, hogy az egyes hasadbok a kiegyenlitédési feliilet és a fizi-
kai foldfelszin kozé essenek, oldalsoé iranyban pedig a megfelelé merididnsikok és ra-
juk merdleges fliggdleges sikok hataroljak. Az egyes tomeghasdbok Am, tOmege az
adott topografiai viszonyoktdl fliggden tobb kiilonbozd stirtiségli tomegrészbdl allhat
a 14. abran szemléltetett izosztatikus modellnek megfeleléen. Mivel az i.-ik Am, t6-

megl hasab P pontbeli tdmegegységre vonatkozo tdmegvonzasi potencialjanak értéke

Am,
AV =k—lm’ (2)

1

ahol (I, a 13. abran lathaté tavolsdg a Am, tdmeghasab sulypontja és a kérdéses P

pont kozott), igy a P pontban a teljes tomegvonzasi potencial az (1) integral numeri-
kus kozelitésével:

Vo =Vy+ > AV, =VB+kZ% 3)

ahol V, a belso, ismeretlen, de egyeldre szabalyosnak feltételezett stirliségeloszlasu
tomegrész potencialja.

3, \\\=—— 6cean felszine

oceani
terulet

ismeretlen, de szabalyos siirliség- Moho fellilet

eloszlasu belsé tomegtartomany

fizikai foldfelszin

felsd kdpeny fels része

kontinentalis

tengerviz
terlilet

foldkéreg

13. dbra. Modell a topogrdfiai és az izosztatikus tomegek potencialjanak szamitasdahoz

Mivel az unduldciok szamitdsahoz végeredményben nem a ¥, potencidlra, ha-
nem a
T,=V,-U, 4)
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potencidlzavarra van sziikségiink, ezért a (3) Osszefliggéssel szdmithato V, tomeg-
vonzasi potencidlbdl ki kell vonnunk az U, normalpotencial tdmegvonzasi részének
U, értékét. Az U normalpotencidl megvalasztisarol még hamarosan szot ejtiink, és
megjegyezziik, hogy az eddigiekben azért csak a tomegvonzasi potenciallal foglalkoz-
tunk, mert a V. forgési centrifugalis potencidl a 7, =W, — U, kiilonbség képzésekor
Ggyis kiesik, mivel W, =V, +V, ,U,=U,+U, é V, =U, .

Am; tédmeghasab

kontinens
ocean 8§,

9 ! o T,=33 km 18, fﬁldkLreg
I :
[ !
i ! d Tmax
8a fels6 kopeny 9a
i ' 9%
| !
| L —— _' kiegyenlitédési felllet

14. abra. Az Airy Heiskanen féle izosztatikus modell

Végiil a T, potencialzavar ismeretében a Bruns-féle 6sszefiiggés egyszeriisitett
alakjanak alkalmazéasaval tudjuk meghatarozni a modelliinknek megfeleld valodi és
normdl szintfeliiletek N, tavolsaggat. A 15. dbra jeldléseivel

Np=— (5)
7o

ahol ¥, a normdl nehézségi gyorsulas értéke. Amennyiben a P pont a geoidon he-

lyezkedik el, akkor az (5) dsszefliggéssel a geoid-ellipszoid N =T,/y, tavolsiga, a
geoidunduléci6 szamithato.

15. dbra. A valodi és a normal szintfeliiletek tavolsaga
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Elso kisérleti szamitasainkat a (4) potencidlzavarnak a (3) dsszefiiggésen ke-
resztiil torténd eldallitasaval végeztik. Az igy szadmitott geoidundulacidk azonban
nem elégitették ki az elvart pontossagot, ezért a tovabbiakban a 7, potencidlzavart a
(3) és a (4) szerinti eldallitas helyett inkabb gombfiiggvény-sorbafejtéssel hataroztuk
meg. Ennek az a l1ényege, hogy eldszor — a kovetkezdkben részletesen leirt modon —
meghatarozzuk a felszini tomeg-rendellenességeknek megfelelé goérnbfiiggvénysor-
egylitthatokat, majd ezen egyiitthatok felhasznalasaval irjuk fel a potencialzavar fiigg-
vényét, és hatdrozzuk meg a keresett geoidundulaciokat.

idealizalt, mindenutt
azonos T, vastagsagu
9y slrtsegu foldkéreg

szintellipszoid

ismeretlen, de szabalyos siirliség- kiegyenlitédési
eloszlasl belsd tdmegtartomany felllet

felsd kopeny
9, stirliségi
felsé része

ellipszoid alaku
kéreg-képeny
hatarfellilet

16. dbra. Modell a normal nehézségi erdtér felvételéhez

Ebben az esetben a belsd tomegeloszlasrdl azt feltételezziik, hogy ez a belsd
tomeg a 16. abran lathatd modon az idealizalt 7, vastagsagl és homogén o, stirliségl
foldkéreggel, valamint a foldkéreg also része €s az izosztatikus kiegyenlitodési feliilet
kozotti J, stirliségli kopenyréteggel egyiitt 1étrehozza azt a normal nehézségi erdteret,

amely pontosan megegyezik a szintellipszoid elméletével felvett nemzetkdzi normal
nehézségi erdtérrel.

17. abra. Modell a potencialzavar szamitdsahoz
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18. abra. Jetolések a potencidlzavar szamitdasdahoz

A modelliink tomegvonzasi potencidljanak szamitasat két részre osztjuk. A 6
rész tartalmazza a forgasi és egyenlitdi szimmetrids erdteret létrehoz6 szabalyos, de
ismeretlen stirtiségeloszlasu belso részt, tovabba az e folott elhelyezkedd egyenletes
vastagsagll ¥, homogén slirliségli kopenyrészt és a T, vastagsagli ¥, homogén siiri-
ségli kéreganyagot. Ennek a testnek a kiilsé hatarolo feliilete — feltevésiink szerint — a
nemzetkdzi normal nehézségi erdtérnek a geoid potencidlértékével megegyezd U,

normal potencialértékii, ellipszoid alaku szintfeliilete, szintellipszoidja. gy ennek a f&
résznek a potencidljat a nemzetkozi normal nehézségi erétér potencidljaként, ennek
ismert Osszefliggéseibdl szamithatjuk.

Ehhez a f6 részhez adddik hozzéd a 17. dbran szemléltetett modon a sokkal ki-
sebb szabdlytalan rész, amelyet a foldkéreg - levegd (illetve 6cean) és a foldkéreg -
foldkopeny hatarfeliiletek szabalytalan alakja okoz. Ennek — és egyeldre csak ennek —
a kis szabalytalan résznek a potencialjat szdmitjuk ki a /8. dbran bemutatott €s a ko-
vetkez0 2. pontban megindokolt gombi kozelitéssel.

Az eddigiekben ismertetett elv alapjan a Bruns-féle elv segitségével értelmezett
geoidmagassagaink igy a nemzetk6zi normal nehézségi erétérnek a geoid valodi po-
tencialértékével megegyez6 U, potencidll, ellipszoid alaku szintfeliiletére, a nemzet-

kozi vonatozasi ellipszoidra vonatkoznak ugy, hogy a 13: dbrdn bemutatott model-
liink bels6 tomegeinek eloszlasa egyeldre ismeretlen marad. Ha ezt a modellt, amely-
nek potencialjat gdbmbfiiggvénysor alakban szdmitani akarjuk, az elézéeknek megfele-
16en vessziik fel, akkor erre a modellre a Bruns-elv segitségével szamitott
geoidmagassagokat elvi probléma nélkiil levonhatjuk a teljes geoidképbdl, mivel
ugyanarra a normal nehézségi erétérre és alapfeliiletre vonatkoznak. Végeredményiil a
valddi teljes geoidképbdl torténd kivonas utdn kapott geoidmagassagok olyan test
geoidformait fogjak szolgaltatni, mely beliil a Fold eddig ismeretlen elosztasu belso
tomegeit tartalmazza, a kiilsé része pedig az Airy-Heiskanen-féle izosztatikus ki-
egyenlitddésben részt nem vevo tomegek hatasait tiikrozi.
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19. dbra. A topografikus és az izosztatikus tomegeknek megfelel6 geoidkép
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21. abra. Az EGM2008 és a 19. abran lathato szamitott geoidkép kiilonbsége
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A topografikus és az izosztatikus tomegek hatasat figyelembe vevd eddigiekben
vazolt megoldasi eljarassal, a potencialzavar gdmbfliggvénysoranak meghatarozasan
keresztiil eléallitott geoidkép a 79. dbran lathatd. A felszini topografia jellegétdl fiig-
gben legfeljebb +10+30m nagysagrendii geoidundulaciok adodnak.

A 19. abran lathaté geoidmagassdgokat kell levonni a 20. abran lathatd
EGM2008 globalis geoidmodellb6l annak reményében, hogy a maradék
geoidanomalidk eloszlasa egyszeriibb €s kdnnyebben értelmezhetd lesz. Sajnos a 21.
abran lathato, hogy a maradék geoidkép nem lett egyszertibb, konnyebben értelmez-
hetd. Lathatéoan a nagy geoidanomalidk forrasat képezd siirliség-inhomogenitasokat
nagyobb mélységben kell keresniink, ¢s mind a foldkéregben mind nagyobb mélysé-
gekben az oldaliranya stlriiség-inhomogenitasok hatasat is figyelembe kell venni.
Fontos feladat a szeizmikus tomografia és a kdpenyaramok legijabb eredményeinek
megfeleld stirliségmodellek felvételével meghatarozni, hogy milyen kapcsolat taldlha-
to ezek és a geoidanomalidk kozott.
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