A RADIOAKTIVITAS ES A KOZETEK KORA

A Foldon lezajlott foldtorténeti események koranak meghatarozasdval a
geokronologia foglalkozik. A geolodgia relativ kormeghatarozasi modszerén tulmenden, a
kézetekben levo kiillonbozo radioaktiv izotdpok vizsgalataval lehet6ségiink van abszolut
kormeghatarozasra is. A kovetkezokben roviden attekintjiik a radioaktiv kormeghatarozas
néhany modszerét és meghatarozzuk a Fold életkorat.

A természetes radioaktivitas

A tapasztalat szerint a természetben eléforduld néhdny elem bizonyos izotopjai
nem stabilak, hanem minden kiilsé beavatkozastdl mentesen radioaktiv sugarzas kibocsa-
tasa mellett, szigorian allando iitemben elbomlanak és ezaltal mas elemekké alakulnak.
A radioaktiv anyagok haromféle: e, [ és ¥ sugarzast bocsathatnak ki.

Az o sugarzas elektronhéj nélkiili hélium ionokbdl (He atommagokbol) all. A su-
garzas soran keletkez0 0j atom rendszama (protonok szama) kettdvel, a tomegszdma
(protonok és neutronok egyiittes szama) pedig néggyel lesz kisebb.

A B sugarzas nagy sebességii elektronokbol all. f-bomlaskor az atommagban lejat-
sz0d6 folyamatok hatisara az elem rendszama eggyel ndvekszik, a tdmegszdma viszont
valtozatlan marad.

A ysugérzas nagy energiajt (rovid hullamhosszisagu) elektromagneses hullamok-
bol allo sugarzas, amely révén az atom gerjesztési allapota valtozik, rendszama €s tomeg-
szdma valtozatlan marad.

A haromféle sugarzas egyszerre is felléphet, de az o és a [ sugarzas kiilon is jelent-
kezhet.

A radioaktiv bomlas statisztikai folyamatat az

N =Nye ™ (1)

Osszefiiggés irja le; ahol N az atomok kezdeti szdma, N, a ¢ 1d6 mulva még el nem

bomlott atomok szama, A pedig a kérdéses elemre jellemz6 bomlasi allando, mely egy
atom egységnyi ido6 alatt torténd elbomlasanak valdszinliségét jelenti.

A radioaktiv bomlés jellemezhetd még a felezési idovel is. Felezési idonek azt a T
id6tartamot nevezziik, ami alatt az eredeti atomok fele bomlik el. Az / abra alapjén és az
(1) osszefiiggés felhasznalasaval:
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[ abra. A radioaktiv bomlas folyamata

Mivel minden elbomlott atombdl egy masik 4j atom keletkezik, ezek szama a ¢
idépontban:

M =Ny-N=N,(1-¢*) 3)
Az (1) 6sszefiiggésbol :
N, = Ne*!
ezt a (3)-ba helyettesitve:
M =Nle* -1) (4)

A radioaktiv elemek bomlasanak soran tehat barmely idépontban megtalalhatok az
anyagban a kiindulési €s a végtermék elemek atomjai is, csak az eldbbiek mennyisége az
1d6 elérehaladasaval csokken, az utdbbiaké viszont novekszik.

A Fo6ldon jelenleg természetes koriilmények kdzott megtalalhatd radioaktiv izoto-
pok tobbsége (a 82-nél nagyobb rendszamu elemek izotopjai) harom természetes radioak-
tiv bomlasi sorba sorolhatok.

Az els6 bomlasi sor a 2 abrdn is lathatd uran-radium csalad, amelynek kiinduld

eleme a *5U (a 92-es rendszami és 238-as tdmegszamu uran), végterméke a mar nem

radioaktiv *$Pb az Gin. rddium-6lom. A 2 dbran azt is feltiintettiik, hogy a bomlasi sor
egyes elemei mekkora felezési idovel alakulnak at. Lathato, hogy a felezési 1d6 a kiilon-
boz0 i1zotdpok esetében igen eltérden alakul: milliomod mésodperc €s néhany milliard év
hatarok kozotti érték lehet.

A mésodik bomlasi sor az urdn-aktinium csaldd, amelynek kezdé eleme a *,U és
végso stabil eleme a *)Pb , vagyis a 207-es in. aktinium-6lom; végiil a harmadik termé-
szetes radioaktiv bomléasi sor a térium csalad, amelynek kiindulasi eleme a *Th
toriumizotop és zard eleme a “5Pb , az un. torium-6lom.

Korabban a Foldon valdszintileg 1étezett egy negyedik bomlasi sor is: a transzuran
elemekhez tartozo neptunium csalad, amelynek tagjai a Fold korahoz képest rovid felezé-
si idejiik miatt mar gyakorlatilag teljesen elbomlottak és csak mesterségesen allithatok
eld. Ennek kiindulési eleme a *},Pu plutonium és végterméke a *Pb 6lomizotop.

A felsorolt négy bomlasi sorba tartozé radioaktiv elemeken kiviil van még néhany
alacsonyabb rendszamu elem is, amelyeknek egyik-masik izotopja radioaktiv. Ilyenek pl.
a "'C szénizotép,a }K kéliumizotdp, a 3 Rb rubidiumizotop stb.



238

234

230

Témegszam

226

222

218

214

210

206

Rendszam: 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
Vegyjel: Hg TI Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np

Aktinidak

2 abra. Az uran-radium csalad természetes bomlasi sora

A radioaktiv kormeghatarozas médszerei

A radioaktiv kormeghatarozas alapjat a (4) osszefiiggés képezi. Mivel a radioaktiv
bomlas egyiranya folyamat, a kiindulasi és a bomlasi végtermék ardnyanak analitikai
meghatarozasaval, valamint a felezési id6 vagy a bomlasi alland6 ismeretében kiszamit-
hat6 a radioaktiv bomlas kezdeti ideje:

1 M
t —ZIH[W'FIJ (5)

Ez az Osszefliggés azonban csak a kovetkezd két feltétel teljesiilése esetén alkalmas ab-

szolut kormeghatarozasra:

1. a kézet, illetve a kérdéses asvany a keletkezésének (megszilardulasadnak) pillanatdban
nem tartalmazott bomlasi végterméket,

2. a bomlasi végtermék mennyisége az dsvany keletkezése ota a radioaktiv atalakulason
kiviil més forrasbol nem gyarapodott és nem is szenvedett veszteséget. A nem
radiogén gyarapodas a valdsagos korhoz képest oregitené az asvanyt, a veszteség (a
racsszerkezetbdl valo elvandorlas) pedig fiatalitana.



Mivel a valosagban ez a két feltétel gyakran nem teljesiil, ezért a kormeghatarozasok so-
ran altalaban kiilonb6z6 korrekciodkat kell alkalmazni.

Abszolut kormeghatarozasra leggyakrabban az /. tablazatban megadott radioaktiv
izotopokat hasznaljuk fel. A tdblazat adatai alapjan megallapithatjuk az egyes radioaktiv
elemek foldtani kormeghatarozési alkalmazhatosagat.

1. tablazat
Abszolut kormeghatarozasra hasznalt radioaktiv izotopok

instabil izotop stabil végtermék a bomlast kiséro felezési id6 [év]
sugarzas

U **Pb 8a+6f 4.5x10’
>u *’Pb Ta+4p 7.1x10°

Th 0P 6a+ 4 1.39%10"

Y Rb SeST )i} 4.98x10"
K AT elektron befogas 1.18%10"
e UN B 5730
H ;He B 12.26

Az uran-olom, torium-olom, rubidium-stroncium, kdlium-argon modszerek jol
bevalt kormeghatarozasi eljardsok kdzetekre, féleg igen hosszl (néhany szdzmillio éves)
korok meghatarozasara.

A radiokarbon (C14) modszer elsésorban szerves maradvanyok életkoranak meg-
hatdrozasara alkalmas és kb. 50000 éves korig alkalmazhatd. A foldtorténeti negyedkor
(a kvarter) -kutatés és a régészet hasznalja.

A tricium médszer a JH rovid felezési ideje miatt fiatal, legfeljebb 100 éves anya-
gok (féleg vizek) kormeghatdrozéasara alkalmas. Elsésorban a hidrogeoldgiaban hasznal-
jak.

Foldtorténeti idoskala

A foldtani események idébeli sorrendbe allitdsaval a sztratigrafia (rétegtan) és a
paleontolédgia (6slénytan) foglalkozik. A sztratigrafia alapelve szerint az liledékes kézet-
rétegek térbeli egymdsutanisadga idObeli sorrendet jelent; azaz mélyebben az id6sebb, ma-
gasabban a fiatalabb kdzetek helyezkednek el. Ezen az elven az iiledékek koz¢é benyomult
vulkani kézetek kora is meghatarozhat6, mivel a vulkani kdzet az atharantolt rétegeknél
fiatalabb. A paleontologia a geologiai korbesorolas megbizhatobb €s praktikusabb mod-
szere, segitségével az egész Foldre egységes idorend hatdrozhatd meg. A lényege az,
hogy a kiilonbozd foldtorténeti korokban mas és mas, egyre fejlédd éldvilag népesitette
be a Foldet; és mivel az evolucio olyan folyamat, amely nem ismétli 6nmagat, igy a kdze-
tekben talalhaté dsmaradvanyok magukon viselik az id6 bélyegét.



A fentiekbdl vilagos, hogy a sztratigrafia és a paleontologia csak iddbeli egymas-
utanisagot vagy kozel egyidejiiséget tud megallapitani, ezért ezeket a geologiai mddsze-
reket relativ kormeghatdrozdsi modszernek nevezziik. Igy tehat a klasszikus geologiai
modszerekkel nem 4llapithatdé meg, hogy az egyes foldtorténeti korok milyen hosszuak;
¢s rdadasul a paleozoikum el6tti idok (a prekambrium) foldtorténete sem derithetd fel ily
moédon, mivel a legrégebbi dsmaradvanyok minddssze a paleozoikum elejérél szarmaz-
nak.
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3 abra. Abszolut foldtorténeti idoskala

A radioaktiv kormeghatarozasok modszere azonban lehetdséget ad a foldtorténeti
korok abszolut meghatarozasara, tehat a relativ geoldgiai idéskala években torténd kife-
jezésére: Az abszolut foldtorténeti idoskalat a 3 abrdn mutatjuk be.



Az abszolut kormeghatarozas masik eredménye, hogy kiterjesztette az idéskalat a
prekambriumi képzoddményekre is. Kideriilt, hogy a prekambrium minden véarakozast fe-
lilmaléan rendkiviil hossza 1id6szak és minden kontinensen hatalmas méretii
prekambriumi képzédmények vannak. A kontinensek ezek legdsibb (4ltalaban 2500-3000
millié éves) kdzettartomanyait kontinentalis magoknak, vagy 6si pajzsoknak nevezik. A
Fold legidosebb kozeteit Dél-Afrikaban és Szibéridban talaltak, ezek 3200 illetve 3500
millié évesek.

A Fold életkora

A Fold ¢letkoranak a keletkezésétdl a jelen pillanatig eltelt id6t kellene érteniink;
azonban a Fold keletkezésérdl egyeldre csak hipotéziseink vannak, igy ehhez nehéz hoz-
zakotni a Fold korat. Konnyebben definidlhatjuk a Fold geoldgiai életkorat: ezen az elsd
kéreg kialakulasatol a jelen pillanatig eltelt idot értjiikk. A foldkéreg kialakuldsanak ideje
azonban korantsem egyezik meg a Fold kialakulasanak idejével, igy a geolodgiai életkor
csupan also hatart jelent, amelynél a Fold nem lehet fiatalabb.

Jelenleg a Fold korara a legjobb kozelitést a PATTERSON-féle un. meteorit méd-
szer szolgaltatja. Az eljardshoz az urdn-6lom modszer hasznalhato. Problémat jelent
azonban, hogy nem ismerjik a keletkezés pillanataban mar nyilvanvaléan meglevd un.
ds6lom mennyiségét. Ennek meghatarozasdhoz a meteoritok anyagi Osszetételének vizs-
galata nyujt segitséget.

PATTERSON feltételezi, hogy a meteoritok a Folddel azonos dsanyagbol egyidében
képzddtek, majd a képzddés utan elszakadtak. Ezen meteoritok jelenlegi 6lomizotdp 0sz-
szetétele nyilvanvaldan két tényez6tdl fiigg: egyrészt a keletkezésiik pillanatdban mar
meglevd 6sdlom mennyiségétdl (jeloljiik ezt [Pb204], [Pb206], [Pb207] és [Pb208]-al);
masrészt a keletkezésiik pillanataban meglevéd U ¢és Th mennyiségétdl, mivel ezek is
*®Pb *)Pb és ’BPb izotopokat termelnek. (A “%Pb nem radiogén eredetii). Vélasz-
szunk ki olyan meteoritokat, amelyekben nincs, vagy elhanyagolhatéan kicsi az U ¢és
Th tartalom. Ezek a meteoritok az dsdlom-izotop dsszetételét orzik, amelyekben megha-
tarozhatjuk a kiilonb6z6 6s6lom-izotdp ardnyokat:

_ [Pb206] o _[Pb207]
[Pb204] 7 [Pb204]

(a Th bomléasabél szarmazé *5Pb izotoppal most nem foglalkozunk).

Ha ezek utan meghatarozzuk a Fold jelenlegi atlagos

,_ [Pb206] . ,_[Pb207]
[Pb204] 7 IPb204]

izotdp aranyait, akkor azt tapasztaljuk, hogy ezek nagyobbak, mivel a kezdeti 6s6lomhoz
a foldi U-bol tovabbi “%5Pb és *0/Pb képzddott. Tegyiik fel, hogy a p’ ésa ¢’ csak
emiatt nagyobbak, tehat nem volt 6lom-csere sem a 1égkor, sem a Fold mélyebb részei
felé. Ekkor a Fold keletkezése o6ta képzddott (p'-p) illetve (g¢'-g) 6lom mennyiségét az
(1) szerint az



[U238] = ([U238] + (p' — p)le 0
s az
[U235]=([U235]+(p - p))e "

egyenletek alapjan hatarozhatjuk meg. Ezekbdl a (3.4) felhasznélasaval:

- U238]e % —1
B i ©)

[U235]e 50 —]

Ha tehat ismerjiik az atlagos foldi p', ¢’ és az [U238]/[U235] aranyokat, tovabba az
erre alkalmas meteoritokbol meghatdrozzuk a p ésa g 6s6lom-izotop ardnyokat, akkor
a A, ¢sa A, bomlasi allandok ismeretében a (6) 6sszefliggés felhasznalasaval ki-
szamithatjuk a Fold ¢, korat. Amennyiben a *;;Th bomlasdbol szdrmazd *3Pb izotop-
pal is foglalkozunk, akkor a (6)-hoz hasonldan tovabbi két 0sszefliggés irhato fel az Gijabb
6lomizotop ardnyokra. A harom Osszefiiggésbdl egyenként meghatarozott ¢, értéknek

elvileg meg kell egyezni és az igy kapott érték lényegében a Fold anyaganak a Naprend-
szer anyagatol vald elkiiloniilésétol szamitott ido.
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4 dbra. Meteoritok 6lomizotdp ardnya

A modszernek taldn leginkabb vitathato feltevése, hogy vajon a meteoritok valo-
ban a Folddel azonos eredetlick-e? Nos ez eléggé jol valdsziniisithetd annak alapjan,
hogy bizonyos elemek aranya azonos benniik a foldi atlagos ardnyokkal. Kiszamithato
tovabba, hogy ha valamely urdn-6lom tomeg gy oszlik részekre, hogy azokba kiilonb6z6o
mennyiségli uran és 6lom kertil, akkor bizonyos id6 mulva a p és a g izotdparanyokat
megvizsgalva és ezeket a szamértékeket a pg koordinata-rendszerben abrazolva egye-
nest kell kapnunk. A 4 dbra mutatja, hogy a kiilonb6z6 meteoritokon elvégzett vizsgala-
tok valoban erre az eredményre vezetnek. Igy valoban feltételezheté az is, hogy az uran-
mentes meteoritok az dsdélom Osszetételét 6rzik; sOt az urant tartalmazd meteoritokat is
fel lehet hasznalni az ds6lom meghatarozéasara, ha megfeleld korrekcidkat alkalmazunk.



A meteoritok vizsgalata alapjan az 6s6lom aranya: p =9.5, ¢ =104 ¢és r =
[Pb238]/[Pb204] = 29.5 . Ugyanakkor a foldi atlagos izotoparanyok: p'= 12.65, ¢’ =
14.27 és r'=32.78; valamint az [U238]/[U235]=137.8.

Mindezek figyelembevételével a PATTERSON 4ltal kidolgozott fenti eljarassal a
Fold életkora:

t, = 4550 £ 70 milli6 év,

azaz kb. 4.5 milliard év.

Teljesen hasonldéan a rubidium-stroncium bomlas alapjan is meghatdrozhat6 a
Fold kora. Instabil elemeket is tartalmazé meteoritok vizsgalata alapjan kiszamitottdk a
meteoritok korat, a holdkdzetek vizsgalata alapjan pedig a Hold korat. Mindketté meg-
egyezik a Fold koraval, bizonyitva ezek egyideji keletkezését.

Végiil az eddigi ismeretek birtokdban az 5 dbrdn réviden Gsszefoglaltuk a Fold
torténetét a radioaktiv kormeghatarozasok alapjan.
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5 abra. A Fold torténete



GEOTERMIKA

Az energia egyik forméja a hd. Ennek foldbeli eloszlasaval és mennyiségének vizs-
galataval a geotermika foglalkozik.

A geodézia szempontjabol a hdmérséklet eloszlasdnak két okbodl is komoly jelentd-
sége van. A foldfelszin és a felszinkozeli rétegek homérsékletvaltozasai a hotagulas tor-
vénye szerint a foldfelszini kozetek kiilonféle alakvaltozésait idézik eld, amit a geodéziai
alappontok egymashoz viszonyitott elmozdulasaként észlelhetiink. Masrészrdl, ha a Fold
belsejében a hdenergia eloszlasa nem homogén (marpedig nem az), akkor szamolnunk
kell ezek kiegyenlitésére torekvo hdaramokkal. A héaramlas bizonyos koriilmények mel-
lett (pl. hékonvekcio esetén) egyben anyagaramlast is jelent. Ez a mozgas a felszin jelen-
ségeire ¢és a Fold alakjara is befolyassal lehet.

Alapfogalmak

A hoéterjedésnek harom kiilonbozé formajat ismerjilk. Ezek a hdvezetés, a
hékonvekciod €s a hdsugarzas. A hdvezetés soran az energia az anyag részecskéi (atomjai
vagy molekulai) rezgéseinek csatolasaval terjed, mikézben a részecskék a racsszerkezet-
ik altal meghatarozott helyiikon maradnak. Hékonvekcio esetén a hdenergiat az aramlo
folyadék vagy gdz részecskéi viszik magukkal a melegebb helyrdl a hidegebb felé; végiil
a hosugarzas soran a hdenergia elektromagneses hulldimok formajaban terjed. A Fold bel-
sejében a mélyseégtdl fliggden a hdenergia terjedésének mindharom maodja lehetséges.

A foldkéreg szilard kdzeteiben a hd vezetés Utjan terjed. A hdvezetés elmélete
FOURIER vizsgalatai alapjan két alapvetd osszefliggéssel irhato le.

A tapasztalatok szerint ha valamely ¢ magassagt hasab also és felsd lapjan 7, il-
letve 7, a hdmérséklet (7, >7T,), akkor a hasab F feliiletén ¢ 1d6 alatt ataramld ho-
mennyiség:

T,

_TlFt
14

0=1

ahol ¢ azillet6 anyag hovezeto-képessége.
Differencialis alakban, egységnyi F feliilet esetén:

%—?zﬂgradT (D

Ez a hovezetés elsé Fourier-egyenlete; amely kimondja, hogy az egységnyi feliileten és
egységnyi 1d6 alatt atdramlo hdmennyiség (a héaramsiirliség) a hdmérseklet gradiensével
¢s az illetd anyag hévezetd képességével aranyos. Tetszéleges nagysagu feliileten id6-
egység alatt ataramlo homennyiség a hoteljesitmény, vagy réviden hddram. A héaramot a

geofizikaban g-val jeloljiik; dimenzidja a definicié szerint J/m>s vagy W /m?>.



Az (1) 6sszefiiggésben szerepld

grﬁdeGz{aT oT BT}

oy o

vektormennyiség a foldkéregben a hdmérséklet valtozasat jellemzd adat: az un. geotermi-
kus gradiens, amely megadja az egységnyi mélységnovekedésre es6 homérsékletnoveke-
dés értekét. Mivel a foldkéregben a hdmérséklet vizszintes irdnyu valtozasa altaldban el-
hanyagolhat6 a fliggbleges iranyu valtozas mellett, ezért a geotermikus gradiens jo koze-
litéssel:

_dT AT

G=2-=" )

A gyakorlatban a geotermikus gradiens helyett inkabb a G~ Gn. geotermikus mélység-
lépcsé (reciprok gradiens) értékét haszndljak; amely megadja, hogy a foldkéregben a ho-
mérséklet hany méterenként emelkedik 1 C° -kal.

A masodik Fourier-egyenlet a hdvezetés idobeli kialakuldsarol ad szdmot:

oT _(9°T 9°T 9°T
=k oSt st
ot ox~ dy° oz

)

ahol a £ homérsékletvezetd-képesség (vagy mas néven hodiffuzivitas) a ¢ stirliség és a
¢ fajhd fliggvényében az alabbi formdban fejezhetd ki:

A

k=—.
Je

Néhany fontosabb kdzet geotermikus paramétereit az /1. tdbldzat tartalmazza.

1. tablazat. Néhany fontosabb kdzet geotermikus paraméterei

kozet AW/ mC°] k [mm? /5] c[kJ/kg-C°]
bazalt 1.6 -3.4 0.6 -0.7 0.84 - 0.92
granit 1.7-3.1 1.4-2.1 0.80 - 1.38
dolomit 3.7-5.9 1.0-1.8 0.92 - 1.00
homokkd 2.2-5.1 1.1-24 0.75-1.10
agyag 10-22 0.5-0.8 1.00 - 1.50
széraz homok 0.4-0.6 02-04 0.63 -0.75
vizes homok 2.0-3.3 0.6-1.0 1.26 - 1.47

A foldfelszin és a felszinkozeli rétegek héviszonyai

A Fold felszinén, illetve a felszin kdzelében levd kdzetek hdviszonyait két hdhatas
egyiittesen befolyasolja: a. foldfelszin hot vesz fel egyrészt a Nap sugarzasabol, masrészt
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a Fold belsejébdl hdvezetés utjan. Mivel a Napbol a felszinre érkezd hdaramstirliség kb.
10000-szerese a foldi héaramnak, ezért a felszini kdzetek hémérsékletvaltozasait dontden
a Nap hatésa hatarozza meg. Ugyanakkor a hofelvétel mellett a foldfelszin hét ad le egy-
részt a légkor felé (részben kisugérzas, részben a viz elparologtatisa révén), rnasrészt az
alsobb foldrétegek felé is, ha ezek hdmérséklete kisebb a felszinénél. Mivel a felszin ho-
mérséklete hossza id6 atlagdban nem mutat egyiranyu valtozast, feltételezhetjiik, hogy a
héfelvétel és a holeadas egymassal egyenstlyban van. Az egyensuly természetesen csak
hosszll iddszakra érvényes, mert kdzismert, hogy ugyanazon teriileten napi €s éves perio-
dusban a Nap horizont feletti magassaganak fliggvényében hol a hoéfelvétel, hol a
héleadas kertil talsalyba.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg, hogy a felszinen mérhetd napi és évi homérséklet-
ingadozés hogyan hatol le a mélyebb rétegekbe.

A felszini hdmérséklet valtozasa a

T=T,+ Asin wt (4)

alaku fliggvénnyel fejezhetd ki. Ebben 7, a kozepes hdmérséklet, amely lehet a napi ko-

zéphémérséklet, ha a hofolyamat napi lefolydsarol van szé és lehet az évi kozéphdmér-
séklet, ha az évi valtozast. vizsgaljuk;

ahol ¢, a periddus hossza, ismét a vizsgalat targya szerint egy nap vagy egy €v;- ¢ ennek

megfeleléen 0”-t61 vagy a januar 1.-t6] eltelt id8; végiil A4 a napi vagy az évi hdmér-
sékletvaltozas amplituddja; a sugarzas mennyiségétol fliggd allando.

Gyakorlati szempontbol fontos kérdés, hogy a felszinre érkezdé hdmennyiség mi-
lyen mélységig és mekkora amplitiddval hatol le a talajba, valamint a behatolas soran
megvaltozik-e a fazisa és hogyan. A hdvaltozés felszin alatti lefolyasat tobbek kozott
azért kell ismerniink, mert ilyen médon kapunk felvilagositast példaul arrél, hogy a fagy
milyen mélyen hatolhat le a talajba (az épitkezések szempontjabol fontos), vagy példaul
arrol, hogy a homérsékletvaltozdsok milyen mélységig terjednek le (ez a geodézidban a
magassagi pontjelolések kialakitdsa szempontjabol Iényeges).

A homérséklet z mélységbeli terjedésének vizsgalatakor probalkozzunk azzal a
nyilvanvalo feltételezéssel, hogy a hdmérsékletvaltozas amplitidoja a mélységgel expo-
nencialisan csokken, a hdkésés pedig linedrisan ndovekszik:

T=T, + Ae * sin(wt — fz). (5)

Ezt a feltételezésiinket a (3) egyenletbe helyettesitve azt nyerjiik, hogy az (5) feltételezés

akkor megoldas, ha
/ w e
o= = _ |— = .
p 2k \/ At,

Ezzel a periodikus hdingadozas z mélység felé terjedését a

T=TO+Aexp[—z myc}sin(z—”t—z ﬂz?c] (6)

At t At,

o o

Osszefliggés adja meg.
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Lathato tehat, hogy a hdvaltozas amplitudoja a mélységgel exponencialisan csok-
ken, a fazis pedig a felszini hovaltozashoz képest eltolodik, azaz a maximum illetve a mi-

nimuma z=./zdc/At, értéknek megfelelden késéssel all be. A hovaltozas amplitado-

ja nagyobb stirliség és hosszabb felszini periddus esetén pedig lassabban csokken a mély-
séggel; tehat pl. a napi héingadozas kisebb mélységig hatol le, mint az éves valtozas. Az
1. abran a homérséklet mélységi ingadozasat lathatjuk homokos talaj esetén deriilt aprili-
si napon; mig ugyanilyen talaj esetén az éves ingadozéast a 2. dbran mutatjuk be. Az
elébbi dbra a napi ingadozas lefolydsat 1-40 cm mélységig, az utobbi az éves ingadozast
3-800 cm mélységig szemlélteti.

A TrC)
54
10
sl
— ; , .
oh 6h 12h 18h 24h

1. dbra. A hdmérséklet napi valtozasa a mélységgel

4

rice]

marc. jun.

2. dbra. A hdmérséklet évi valtozasa a mélységgel
Nagyjabdl azt lehet mondani, hogy iiledékes kdzetek esetén (atlagos magyarorszagi

talaj és hoviszonyok mellett) a napi hdmérsékletingadozas kb. 80 cm; az évi ingadozas
pedig kb: 20 m mélységben mar nem észlelheto.
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A 2 dbran lathato, hogy 800 cm mélységben a hdmérsékleti maximum december-
ben van, tehat mar fél évvel késik a felszini juliusi maximumhoz viszonyitva. A faziselto-
lodas kovetkeztében nyaron a hédramlas a talaj felsd rétegében kiviilrdl befelé iranyul,
télen viszont forditva, alulrél felfelé. Azaz a talaj nyaron hoét tarol és azt télen adja le. Az
igy végbemend héaramlds nem csekély, az egy év alatt egyik vagy masik iranyban at-

aramlo hémennyiség atlagosan kb. 60-10°J négyzetméterenként. Ezzel szemben az a
hémennyiség, amely a Fold belsejébol ered, évente kb. 2-10°J négyzetméterenként.

A foldkéreg hdomérséklete

A foldfelszin hdingadozésai néhanyszor 20 m mélységben mar nem mutathatok ki,
igy az ennél nagyobb mélységekben uralkodd hdémérsékletet egyediil a Fold belsd
héviszonyai szabjak meg. A foldkéreg homérséklete kdzvetleniil legfeljebb néhany km
mélységig mérhetd a mélyfurasokban. Ezek a mérések a hdmérséklet emelkedését mutat-
jék a mélység novekedésével. Ezt a hdmérsékletnovekedést a geotermikus gradienssel,
vagy még inkdbb a reciprok gradienssel szokas jellemezni. A reciprok gradiens (vagy
geotermikus mélységlépcsd) atlagos értéke a foldkéregben 33 m/C°; azonban bizonyos
helyeken ettdl Iényeges eltérések tapasztalhatok: egyes teriileteken a reciprok gradiens
érteke mindossze Sm/ C°, de el6fordulnak olyan vidékek is, ahol 120 m/ C°. Magyaror-
szag jelentOs teriiletén a 3. abra tanusaga szerint az atlagosnal joval kisebb: 16-20m/ C°
gradiens-értékek mérhetdk. Ez azt jelenti, hogy 1000 m-es mélységben kb. 60-70C°;
3000 m-es mélységben pedig mar 160-190 C° homérsékletek mérhetok. (Foként ennek
koszonhetjiik a rendkiviil gazdag hévizkészletiinket.)

s
{@,)
! 29
22m/Ce_
o
l.' 2 49
.\,<o 19
o %, 18
(e
é\‘ N\ 3
IN Y 18 \

5 .-.-. .J
-;9’” /C°

3. dbra. Atlagos geotermikus mélységlépcsék Magyarorszagon
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A foldkéreg felsd részeiben tapasztalt atlagos gradiens-értékek esetén 160 C° -os
hoémérseklet kb. 5000 m-es mélységben adodik; mig a legmélyebb, 8000-10000 m-es fu-
rasok mélységében a homérséklet 250-300 C° kortli érték. Rendkiviil helytelen lenne
azonban a geotermikus gradiens értékébdl a Fold mélyebb részeinek hdviszonyaira ko-
vetkeztetni, értelmetlen ugyanis néhany km-re érvényes adatokbol tobb szaz esetleg tobb
ezer km mélységre extrapoldlni. A meghatarozott geotermikus gradiens értékek legfeljebb
a foldkéregre érvényesek.

A foldi héaram

Mivel a Foldben a homérséklet a mélységgel novekedik, ezért az (1) Gsszefiiggés
szerint a mélyebb részekbol allandoan ho aramlik a felszin felé. A héaramot kdzvetleniil
nem lehet mérni, ezért az altalanos eljaras az, hogy a furdlyukakban megmérik a hdmér-
sékleti gradienst, majd laboratériumban meghatarozzdk a flrdsbol vett kdzetmintak
hévezetOképességét és az (1) dsszefliggés felhasznalasaval kiszamitjak a hdaram értékét.

TR r“':
79 (0% ((4
%. & ?

4. abra. Gombfuggveny-sorral kiegyenlitett foldi h(’iérémok

A Fold felszinén (sajnos viszonylag egyenetlen eloszlasban) ma mar tobb ezer
héaram érték all rendelkezésre. A 4 abran a gdombfiiggvény sorral kiegyenlitett foldi
héaram értékek izovonalas térképe lathatd. A megfigyelések szerint a foldi héaram érté-

kek zome a 30-110 mW / m* intervallumba esik. Ezen beliil azonban kimutathat6, hogy a
héaramok korrelacidban vannak a geoldgiai szerkezettel; és a kiillonbozo jellegli geoldgi-
ai teriiletekre a 2. tabtazatban megadott értékek jellemzok. Lathatd, hogy a tektonikailag
nyugodt teriileteken kicsi héaram értékek mérhetdk (ilyenek az 6si pajzsok, az dcedni
medencék stb.); ugyanakkor a magas hdaram értékek a foldtorténeti jelenkorban aktiv
teriileteken (6ceani hatsagok mentén, jelenkori orogén teriileteken) tapasztalhatok. Erde-
kes az atlagértékek szorasa is. A pajzsokon az alacsony hdaramot kis szoras jellemzi,
azonban az dcedni hatsdgok magas hdaramat igen nagy szérassal kapjuk meg.

2. tablazat. Kiilonb6z6 geologiai egységek atlagos hoaram értéke
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Teriiletek Hédram [mW | m?*]
prekambriumi pajzsok 38+ 7
paleozoos orogén teriiletek 51+17
nem orogén teriiletek 64 + 24
mezo0z00s, kainozoos orogén teriiletek 80 + 21
mélytengeri arkok 41 £ 25
oceani medencék 54 £22
6cedni hatsagok 76 £ 65

A kontinentélis €s az dcedni teriiletek atlagos héaramat 6sszehasonlitva arra a meg-
lepé eredményre jutunk, hogy mind az 6cedni, mind a kontinentalis teriileteken teljesen
hasonl6 asszimetrikus héaram-eloszlas adodik. Az 5. abrdn lathatd hisztogramon folyto-
nos vonallal a kontinentalis, szaggatott vonallal az 6ceani teriiletek héaram-eloszlasat
szemléltettiik. A megfigyelések szerint mind az 6ceani, mind a kontinentdlis teriiletekre

vonatkozo gorbék maximuma S0mW /m?* korill van és a kétfajta teriiletre a héaram-

értékek atlaga is megegyezik, amely kb. 60 mW / m* . Igen valészinii, hogy a teljesen ha-
sonld hdaram-eloszlas nem az egyenetlen mintavételezés véletlenszeri kvetkezménye,
hanem a f6ldi héaramlés alapvetd jellegzetessége.
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5. abra. Kontinentalis és 0ceani teriiletek héarameloszlasa

Erdekes még azt is megvizsgalni, hogy mekkora a Fold teljes feliiletén 1 év alatt ki-

dramlé héenergia. 60mW /m* 4atlagos héaram-értékkel szamolva 1 év alatt ez kb.

10!, amely kb. 1000-szerese a foldrengések soran évente felszabadulé Gsszenergianak.
Az energia hatalmas mennyisége, valamint a héaram és a tektonikai aktivitas korrelacidja
arra enged kovetkeztetni, hogy a Fold belso fizikai folyamataihoz sziikséges energiat el-
sOsorban a Fold hoje biztosithatja.
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6. dbra. Magyarorszag héaram térképe

Végiil megemlitjiik, hogy kisérletek torténtek Magyarorszag hdaram térképének
megszerkesztésére is, azonban a kis szamu ¢és a helyileg kedvezbtlen eloszlast mérések
miatt ennek megbizhatosaga igen kicsi. A 6. dbran az azonos héaram-értékii helyeket

izovonalak kotik dssze és a héaramok mW /m* egységben értendSk. Ez a kép a tovabbi
mérések soran jelentdsen megvaltozhat és jelenleg foként a nagysagrendi tajékozodasra
alkalmas. Annyi azonban minden esetre megallapithato, hogy a magyarorszagi héaram az
atlagos f6ldi h6aramnal joval magasabb.

A Fold bels6 homérséklete

A Fold belsé homérsékletének meghatirozasa igen nehéz feladat, minden erre vo-
natkozo kovetkeztetés eléggé spekulativ. Kordbban mar lattuk, hogy a geotermikus gra-
diens legfeljebb csak a foldkéregre alkalmazhatd, mivel csupan a néhany km-ig ismert
adatok alapjan nem extrapoldlhatunk tobb ezer km mélységig. Minddssze érdekességbil
emlitjiik meg, hogy a geotermikus gradiens atlagos értéke alapjan a Fold kozéppontjdban
csaknem 200000 C° homérséklet adodna — ami viszont elképzelhetetleniil magas érték.

A Fold bels6é hdmérséklete szoros kapcsolatban van azzal a kérdéssel, hogy hogyan
alakult a belsé hdmérséklete a torténete folyaman. Erre azonban azért nehéz valaszt adni,
mivel ez kapcsolatos a Fold kialakulasdnak megoldatlan kérdésével. Az egyik probléma
tehat az, hogy nem ismerjiik a Fold kezdeti homérsékleteloszlasat. De fogadjuk el akar
valamely hideg, akar valamely forré keletkezési elképzelést is, rogton felmeriil a masik
kérdés: vannak-e olyan folyamatok a Foldben, amelyek hot termelnek? LUBIMOVA szerint
tobb ilyen folyamat is 1étezik, de a Fold kialakuldsa utdn szamottevo hatasa csak a termé-
szetes radioaktiv elemek (U, Th, K) altal termelt honek van. Ez a h6 a Foldben levo ter-
mészetes radioaktiv elemek bomlasdbol szarmazo a, S és y sugarak elnyelddésébdl kelet-
kezik. Kérdés azonban, hogy a természetes radioaktiv izotopok hogyan oszlanak el a
Foldben és esetleg valtoztatjak-e helyliket a foldtorténet soran. Mivel sem erre a kérdésre,
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sem a hémérséklet kezdeti eloszlasdra nem tudunk megbizhatd valaszt adni, a Fold belsd
hémérséklete és ennek foldtorténeti alakulasa a geofizika nyitott kérdése.

Elvi megfontolasok és bizonyos modellszdmitasok alapjan mindossze azt allithat-
juk, hogy a radioaktiv héforrasok valodsziniileg a felsdbb 6vekre koncentralédnak, tovab-
ba a Fold belsé hdmérséklete a torténete sordn semmiképp nem csokkent, inkabb nove-
kedett. Ennek aldtdmasztasara vizsgaljuk meg, hogy a Fold belsejében kiilonb6zo mélysé-
gekben bekdvetkezett hdmérsékletvaltozas mennyi 1d6 alatt ér a felszinre, azaz milyen
sebességgel terjed vezetéssel a hd a Foldben.

7. abra. A stacionarius hotér kialakulasa

3. tablazat . A kiilonboz6é mélységekben keletkezé hdzavarok felszinkdzelbe jutdsahoz
sziikséges 1d6 milli6 években

z [km] 1 2 4 8 16 32 64 [128 [256 |500
¢t [10%6y] | 0.01 | 0.04 | 0.16 | 0.6 | 25 10 40 | 160 | 640 | 4000

Legyen valamely homogén réteg hémérséklete 7 =7, , majd valtozzon meg ugras-
szerlien a hdmérséklet a z = h mélységben a ¢ = 0 id6pontban valamilyen 7, >7T, ér-

tékre. A kérdés az, hogy mennyi id6 mulva alakul ki a stacionarius allapot, amikor is a
homeérséklet a felszini 7, és a h vastagsagu réteg aljan uralkodd 7; kozott linearisan val-

tozik (7. abra). A (3) Fourier-egyenletnek az adott peremfeltételeket kielégitd megoldasa
szerint a stacionarius allapot tokéletes eléréséhez elvileg végteleniil hossza 1d6 sziiksé-
ges. Nevezziik majdnem stacionariusnak azt az allapotot, amikor a hdmérséklet minden

mélységben legalabb 90%-ra megkdzeliti a stacionarius értéket. A foldkéreg k = lmm?* / s
atlagos hodiffuzivitas értéke mellett ezen allapot kialakuldsdhoz sziikséges 1d6t kiillonbo-
z0 rétegvastagsagok esetén a 3 tdblazat mutatja. Lathatod, hogy hdvezetéssel a foldi
hozavarok igen lassan terjednek. Példaul a foldkéreg aljarol (a Mohorovicic-feliillet mély-
ségébdl) szarmazd hdzavarok kb. 10 millio év mulva észlelhetdk a felszinen; és az 500
km-nél mélyebben keletkezd homérsékletvaltozasokat mar nem tudjuk észlelni, mivel a
felszinre jutasukhoz sziikséges id6 csaknem azonos a Fold életkoraval.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy ez a szamitas csak kozelito jellegli, mivel egy-
részt a hdvezetdképesség a Foldben nem alland6, hanem a mélység fiiggvénye, masrészt
bizonyos, mélységekben a molekularis hdvezetés mellett egyre inkabb a hdsugarzas is
elotérbe kertil, st a kopenyben és a kiilsé magban a konvektiv hdterjedés sincs kizarva.
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Ezek utédn a tovabbiakban vizsgéljuk meg, hogy milyen a Foldben a hdmérséklet-
mélység fiiggvény.

Az ¢el6z6 fejezetben azt lattuk, hogy a kontinentalis és az Oceani teriiletek atlagos
héarama megegyezik. Ez az eredmény a kovetkezok miatt meglepd. A foldkéregbdl
szarmazd koézetek Osszetételének vizsgalata szerint a radioaktiv elemek részaranya (és
ezen keresztiil a kdzetekben termel6dd ho) erdsen fligg a kézetek SiO, tartalmatol, éspe-
dig a 4. tablazat adatai szerint a bazisossag novekedésével a radioaktiv elemtartalom
csokken. A tablazatban szereplé radioaktiv elemtartalom azt adja meg, hogy 10°g kézet-

ben hany g az illetd radioaktiv elem mennyisége.

4. tablazat. Kbzetek atlagos radioaktiv elemtartalma és hdtermelése

Kozet radioaktiv elemtartalom hotermelés
U Th K [107"'W [ kg ]

granit 4.0 18 35000 94

diorit 2.0 7 18 000 42

bazalt 0.8 3 8 000 17

eklogit 0.04 0.2 1 000 1.2

peridotit 0.01 0.06 10 0.25

dunit 0.001 0.004 10 0.02

Megjegyzés. A hotermelést az alabbi izotoparanyokkal szamitottuk:
2U/U = 0.993; 2U/U = 0.007; YK/K=12-107".

Az adatokbdl az kovetkezik, hogy az 6ceanok teriiletén - ahol a 2.43 dbra tanusaga
szerint hianyzik a kéreg granitove — joval kisebb hoaramot kellene észlelni mint a konti-
nentalis teriileteken. A mérések €s az elméleti megfontolasok kozotti ellentmondasok ak-
kor oldhatok fel, ha feltételezziik, hogy az 6cednok alatti fels§ kdpeny radioaktiv ele-
mekben joval gazdagabb mint a kontinentdlis felsd kopeny. Ha feltételezziik, hogy a
kontinentalis felsé kdpeny a peridotithoz, az dceani pedig az eklogithoz hasonld
radioaktiv elemtartalommal rendelkezik, akkor az O6ceanok alatti, radioaktiv elemekben
viszonylag dus Ov vastagsagara a 4. tabldzat adatait felhasznéalva 300-500 km-t kapunk,
az egyenld hdéaram kovetelménye alapjan. Az eddigiek szerint tehdt a kontinentalis
tertileteken a hoforrasok dontéen a kéregben vannak, ugyanakkor az 6ceani teriileteken
foleg a kopeny felsd részében. A hoforrasok kiilonb6zo helyzete, valamint a kétfajta
kéreg eltérd hovezetd-képességének hatasara az dcedni €s a kontinentélis teriiletek alatt a
hémérséklet-mélység fiiggvény eltéré alaka. A 8. dabra szerint 30-60 km mélységig a
kontinensek alatt nagyobb a homérséklet, ezutdn viszont azonos mélységben mar az
oceani teriiletek homérséklete a magasabb. A homérsékletkiilonbségek azonos
mélységben tobb 100 C° -ot is elérhetnek — és valdszintien csak aranylag nagy, 700-1000
km-es mélységben tinik el ez a kiilonbség. Ezek az oldaliranyu (laterdlis)
homeérsékletkiilonbségek az oceanoktol a kontinensek felé iranyulo anyagdaramldsok
eloidésos lelbetmelaz is 1athatd, hogy a fels6é kopeny hémérséklete 100-300 km mélységben
erésen megkozeliti az ottani nyomason levé olvadasponti homérsékletet. Konnyen el6-
fordulhat tehat, hogy azokon a helyeken, ahol a radioaktiv elemek koncentracidja na-
gyobb, vagy esetleg mas jelenségek (pl. exoterm kémiai folyamatok) tobblethdt
termelnek, a felsé kdpeny anyaga részlegesen megolvad és vulkani tevékenység soran a
felszinre hatol.
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8. abra. Homérsékleteloszlas a felsé kopenyben

Amint mar emlitettiik, a fels6é kdpenyben levé hdmérsékletkiilonbségek a nagyobb
mélységek felé csokkennek és a becslések szerint az alsd kopenyt elérve a hdmérséklet
mar egységesen 2500-3000 C° . Ennél nagyobb mélységekben a hdmérséklet pontos meg-
hatérozésa a jelenleg rendelkezésre allo adatok alapjan igen nehéz. A belsé hémérséklet-
eloszlas tanulmanyozasara szamos modellt allitottak fel, a leginkabb elfogadott modell a
9. abran lathat6. Amennyiben elfogadjuk, hogy a kdpeny-mag hatiron a homérséklet
4000 C° kortli érték, akkor a belsd hdmérsékleteloszlas képének igen kozel kell esni a 9.
abran lathat6 gorbéhez; - ami szerint a Fold kozéppontjaban a hémérséklet 4000-5000 C°
kozott van. A bemutatott dbra ugyan tobb kivalo fizikus és geofizikus sokéves munkajat
Osszegezi, mégis az alapfeltevések bizonytalansdga és a meggy6z6 kisérleti eredmények
hidnya miatt a feltlintetett értékek megbizhatosaga igen kicsi.

A hémérséklet [C7]

4000 < t,_ < 12000 ’,,,,—~f"""”'"'#'——_-————
?

mag
kopeny

mélyseg [km]

0 2000 4000 6000

9. abra. A Fold hémérséklet-mélység fliggvénye
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