GEOTEKTONIKA

A Fold mai allapota évmilliardokig tart6 fejlodési 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 belsé részei jelenleg is
szlintelen mozgasban vannak. Errdl tantiskodnak a napjainkban is gyakori foldrengések,
vulkankitorések stb.

A geotektonika a Fold fejlédésének (dinamikai folyamatainak) altalanos torvény-
szerliségeivel, a kéregmozgasok és a mélyebb dvezetekben lejatsz6do tomegathelyezodé-
sek vizsgalataval, valamint az ezeket kivaltd erdkkel foglalkozik.

Korabban szamos geotektonikai hipotézis latott napvilagot (pl. a Fold zsugorodasi
elmélete, a Fold tagulasi elmélete, magmatikus elméletek stb.) azonban egyikiiknek sem
sikertilt a Fold dinamikai folyamataira és a foldtudomanyok alapkérdéseire ellentmon-
dasmentes ¢€s kielégitd magyarazatot taldlni. Az 1960-as évek vége felé azonban — elso-
sorban a szeizmikus és a foldmagneses kutatdsok eredményei alapjan — kialakult egy
olyan uj altalanos geotektonikai elképzelés (a globalis tektonika, vagy mas néven a
lemeztektonika elmélete), amely egységbe foglalja a Fold dinamikai folyamatait €s segit-
ségével egyszeriien magyarazhatok a foldtudoméanyok olyan alapproblémai, mint pl, a
Fold felszini formainak kialakuldsa (a kontinensek €és az 6ceanok mai elrendezddése), a
foldrengések, illetve a vulkanizmus eredete és teriileti eloszlasa, a kiilonb6zd tipusu és
kort kézetek, valamint az 6smaradvanyok foldrajzi eléfordulasa stb.

A kovetkezOkben a Fold azon globalis tektonikai mozgésaival foglalkozunk, ame-
lyek a geologiai korok alatt kialakitottdk a Foldiink mai arculatat: a kontinenseket, az
oceanokat, a hatalmas hegységrendszereket és a kiilonféle foldtani képzédményeket — és
amelyek napjainkban is dontd szerepet jatszanak a Fold ¢€letében. El6szor roviden atte-
kintjiik a Fold nagyobb szerkezeti egységeit ¢€s ezek geofizikai jellemzdit, majd a konti-
nensek vandorlasaval, az Oceanfenék széttolddasaval és a lemeztektonika elméletével
foglalkozunk.

A foldkéreg nagyobb szerkezeti egységei

Geotektonikai szempontok szerint a Fold felszine harom {6 egységre oszthato: a
kontinentalis teriiletekre, az ocedni teriiletekre és a partmenti tengerek teriiletére. Ezek az
1 dabran lathatdé modon tovabbi kisebb szerkezeti egységekre oszthatok, amelyek geofizi-
kai szempontokbol eltérnek egymastol.

A kontinentalis teruletek kontinentalis pajzsokra, orogén teriiletekre és
nemorogén teriiletekre oszthatok.

* Kontinentdlis pajzsok minden kontinensen talalhatok. Ezek 570-3500 milli6
éves Osi "kontinentalis magok", foleg bazisos kdzetekbdl allnak, altalaban erdsen gytirt
szerkezetliek és legalabb 570 milli6 éve (a prekambrium 6ta) tektonikailag nyugodt terii-
letek. A geofizikai megfigyelések alapjan nagy kéregvastagsag, kis gravitacidos anomali-
ak, alacsony hdéaram értékek, a szeizmicitas (a foldrengések) €és a vulkani tevékenység
teljes hianya jellemzi ezeket a teriileteket. Ilyen 6si pajzsok pl. a Dekkéan fennsik India-
ban, a Balti-pajzs Eszak-Eurépaban, az Angara-masszivum Szibéridban stb.
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1 abra. A Fold nagyobb szerkezeti egységei

A kontinentalis tertlletek kontinentalis pajzsokra, orogén teriiletekre és
nemorogén teriiletekre oszthatok.

¢ Kontinentdlis pajzsok minden kontinensen talalhatok. Ezek 570-3500 millid
¢éves Osi "kontinentalis magok", foleg bazisos kdzetekbdl allnak, altalaban erdsen gytirt
szerkezetliek €s legalabb 570 milli6 éve (a prekambrium o6ta) tektonikailag nyugodt terii-
letek. A geofizikai megfigyelések alapjan nagy kéregvastagsag, kis gravitaciés anomali-
ak, alacsony héaram értékek, a szeizmicitas (a foldrengések) és a vulkani tevékenység
teljes hianya jellemzi ezeket a teriileteket. Ilyen 6si pajzsok pl. a Dekkéan fennsik India-
ban, a Balti-pajzs Eszak-Eurdpaban, az Angara-masszivum Szibériaban stb.

* Az orogen teriiletek Foldiink felszinének azon részei, ahol az utobbi 570 millid
évben lejatszodo tektonikus folyamatok eredményeképpen hatalmas kiterjedésii hegysé-
gek képzddtek. IdOben és térben harom 6 hegységképzddési szakasz hatarolhaté el: a
kaledoniai orogenezis, a variszkuszi-herciniai orogenezis ¢és a még jelenleg is tarto alpi
orogenezis; amely utobbinak az / abran lathato tagjai: az Alpi-Himal4jai-, Alpi-Pacifikus
hegységrendszer, a Melanéziai- és az Uin. Cirkum-Pacifikus-hegységrendszer. Jellemzdik:
a Fold hatalmas teriileteire terjednek ki és a kontinensek szélén folyamatos ovet alkotnak,
a mozgasok fo fazisa foldtorténetileg rovid 1d6 alatt jatszodik le, hegységtomegiik f6 ré-
sze tengeri liledékes kdzet, erds vulkani és igen erds szeizmikus aktivitast mutatnak. Eze-
ken a teriileteken magas héaram értékek €s hatarozott gravitaciés anomaliak mérhetok.
Az alpi orogenezisnek a jelenben is zajlé élénk tektonizmusara utal, hogy napjaink leghe-
vesebb ¢€s leggyakoribb foldrengései €s vulkani mikodései nagyrészt ide koncentralod-
nak.

* A kontinentalis teriiletek harmadik fobb szerkezeti egysége az un. nemorogén
teriiletek. Ezek legnagyobb része tablas teriilet (in. kratonok), amelyek tektonikus aktivi-
tasukat tekintve a pajzsok és az orogén teriiletek kozott helyezkednek el: altalaban lassan
stillyednek, vagy emelkednek, kérgiik az atlagosnal vastagabb, héaramuk normalis, sze-
izmikus aktivitasuk jelentéktelen, de nem teljesen inaktivak.

Az 6ceani terlletek 6ceani medencékre, dceani hatsagokra és mélytengeri arkok-
ra oszthatok.



* Az 6ceéni teriiletek legnagyobb részét az dcedni medencék alkotjak. Atlagos
mélységlik 4800 m; a viszonylag sima feliiletiiket a jellegzetes 6ceani "csatorndk" (ka-
nyonok) és a vulkani eredetli 6cedni hegyek teszik valtozatossa. Igen kicsi, 10-15 km-es
kéregvastagsaggal és a kontinentalis kéreg felsé granitos részének teljes hianyaval jelle-
mezheték. Altalaban a héaramuk normalis, a gravitacidés Faye-anomalidk gyengén nega-
tivok, szeizmikus szempontbdl gyakorlatilag inaktivak. Feltiind, hogy az 6éceani meden-
cék kozetei rendkiviil fiatalok, sehol sem id6sebbek 200 millié évesnél.

* Az oceani hatsagok éltalaban az 6ceanok kézépvonala mentén huzodd, mintegy
60000 km hosszusagu, tobb szaz km széles és az 6cedni medencék 4800 m-es atlagos
mélysége f6l¢ 2000-3000 m-rel kiemelkedd hatalmas, 6sszefliggd képzédmények. A hat-
sdgrendszer vonulatait szamos, ra merdleges torés (Un. transzform vetddés) szabdalja
sz¢ét. A hatsagok jellemz6i az erds szeizmikus tevékenység — de csak kizarolag kis mély-
ségben kipattan6 foldrengésekkel — a bazaltos vulkani tevékenység, a hatsdg gerincvona-
laval parhuzamos magneses anomaliasdvok, a magas héaram, a pozitiv gravitacios Faye-
anomalidk, a rendellenes kéregszerkezet és a kdzetek feltlinden fiatal kora. Legjelentd-
sebb tagjai: a Kozép-Atlanti-, a Csendes-0cedni- (Pacifikus-), és az Indiai-hatsag.

* A mélytengeri arkok az 6ceani medencék atlagos szintjénél 2000-6000 m-rel
mélyebben fekvd, hosszu, keskeny képzédmények. Legfébb jellemzdjiik az igen erds sze-
izmikus aktivitas. Teriiletiikon a sekély, a kdzepes €s a nagy fészekmélységii foldrengé-
sek egyarant el6fordulnak, a kipattand foldrengések hipocentrumai szabalyos sdvok men-
tén (az un. Benioff-6vekben) rendezddnek el. Emellett feltind még a rendellenes kéreg-
szerkezet, a vékony negativ Faye-anomalia savok ¢s az igen alacsony hdaram értékek. A
legmélyebb arkok a Csendes-6cean partvidékén és a Melanéziai szigetiv mentén taldlha-
tok. Kozismertebb tagjai az Aleuti-, a Kurill-, a Japan-, a Mariana-, a Fiilop-, az
Ujhebridak-, és a Tonga-Kermadec-arok; valamint a Csendes-6cean keleti partvidéke
mentén a Peru-Csillei-, és a Kozép-Amerikai-arok, az Indiai-6cednban levd Java-arok és
az Atlanti-oceanban levé Puerto Ricoi-arok.

A harmadik f6 szerkezeti egység a partmenti tengerek (az Gn. ivkézi medencék)
teriilete. Ennek két tipusa van: az egyiket kontinensek fogjak kozre (ilyenek a Foldkozi-
¢s a Karib-tenger), a masikat szigetivek valasztjak el a nyilt 6ceantdl (ilyenek a Bering-,
az Ohotszki-, a Japan-, a Mariana-, a D¢él-Kinai-, a Korall-, és a Tasman-tenger). A két
tipus els@sorban geologiai felépitésében kiilonbozik egymastol, kozos jellegzetességiik
viszont az, hogy ezek tektonikai szempontbol Foldiink legaktivabb teriileteihez csatla-
koznak, ezért erés foldrengések és heves vulkani tevékenység jellemzi Oket. Feltiing,
hogy az aktiv vulkénok féleg a Csendes-0cean partvidékein, 0sszefiiggd savok mentén
helyezkednek el.

A fentiek alapjan lathatjuk tehat, hogy a Fold felszini formai és tobb geofizikai
paraméter foldrajzi eloszlasa bizonyos szabalyszerliséget mutat. A kdvetkezOkben tobbek
kozott ezekre a szabalyszeriiségekre, valamint a Fold felszini, formainak és folyamatai-
nak kialakulasara és fejlddésére keresiink magyaréazatot.

A kontinensek vandorlasa

Francis BACON angol filoz6fus mar 1620-ban felhivta a figyelmet Afrika és Dél-
Amerika partvonalainak hasonlosagara, késébb Alexander HUMBOLDT is foglalkozott a
kérdéssel. Ugyanebbdl kiindulva a XX. sz4zad elején Alfred WEGENER fejében fordult
meg a gondolat, hogy a jelenlegi kontinensek egyetlen 6si "szuperkontinens" széttdrede-
zett darabjai, melyek a foldtorténeti idok soran vandoroltak ma ismert helyiikre. Hipotézi-
sét igyekezett tudomanyos érvekkel is aldtdmasztani. Feltétélezését azonban igen erds



kritika érte és a kontinensvandorlasi elképzelése egészen a 60-as évekig nem volt altala-
nosan elfogadott elmélet. Az 1960-as években azonban olyan 01j tudoméanyos eredmények
lattak napvilagot, amelyek perdontdek, voltak ebben a kérdésben. Napjainkban a konti-
nensek vandorlasa egységesen elfogadott elmélet, amely teljes egészében beillik a mo-
dern foldtudomanyos elképzeléseinkbe.

WEGENER kontinensvandorlasi elmélete

WEGENER az Atlanti-6cedn két partjat alkotd kontinensek partvonalainak hasonlo-
sagabol arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kontinensek valamikor egyetlen hatalmas
Oskontinenst: az un. PANGEA-t alkottak amely a foldtorténeti idok folyaman feldarabo-
lodott és az egyes részek elvandoroltak egymastol.

WEGENER elképzelésének igazolasara kiilonbdzd bizonyitékokat keresett. Igen ér-
dekes az érvelése, amely a foldfelszin kiillonb6z6 magassagainak gyakorisagi eléfordulé-
saval kapcsolatos. A 2. abran a tengerszint feletti magassagok és a tengerszint alatti
mélységek teriileti eloszlasat mutatjuk be. A gorbe ugy késziilt, hogy a Fold legmagasabb
csucsa és a legmélyebb pontja kozotti szintkiilonbséget 50 m-es kozokre osztottak, és
meghataroztak, hogy az egyes kdzokben eléforduld magassagoknak mekkora az 9sszterii-

lete. Jol lathaté, hogy a teljes foldfelszin kb. 510 millié km*-nyi teriiletének legnagyobb
részét az 6cedni medencék és az Un. kontinentalis platformok teszik ki.
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2. abra. A foldfelszin magassagainak teriileti eloszlasa

Ha ezekbdl az adatokbdl, vagyis a kontinentalis teriiletek és a vizzel boritott tertile-
tek egyiittes adataibol megszerkesztjiik a magassagok gyakorisagi gorbéjét: az un.
hipszometrikus gorbét, akkor olyan gorbét kapunk, amelynek két maximuma van (3. dab-
ra). A kapott eredmény geofizikai szempontbdl azért rendkiviil érdekes, mert azt mutatja,
hogy a F6ldon a magassagok eloszlasa nem véletlenszerii, hanem valamilyen torvénysze-
riséget kovet. A magassagok két jellegzetes érték: a kontinentalis teriiletek atlagos +700
m-es magassaga ¢s az 6ceani medencék -4800 m koriili atlagos mélysége koriil statiszti-
kus szorast mutatnak. Az 6sszehasonlitas kedvéért a 3. abran feltiintettiik azt az esetet is,



amikor a F6ldon a magassagok eloszlasa véletlenszerii lenne. Ebben az esetben a tetszo-
leges magassagokra emelkedd kontinensekre €s a tetszdleges mélységli dceanokra a ma-
gassagok gyakorisadgi gorbéje egyetlen maximummal rendelkez6 Gauss-gorbe volna,
melynek -2440 m-nél - vagyis a szilard foldfelszin &tlagos magassagéban lenne a maxi-
muma. WEGENER a kettds maximummal rendelkezdé gorbét ugy értelmezte, hogy a fold-
kéreg két részbdl all: a kontinenseket felépitd felsd részét konnyebb kozetek (pl. gréanit);
az als6 — egyben az ocednok fenekét felépitd — részét pedig nagyobb siirliségli kdzetek
(pl. bazalt, gabbro, peridotit) alkotjak.
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3. dbra. A hipszometrikus gorbe

A két kiilonboz6 stirliségli also és felsd kéregrész kozott izosztatikus (iszasi)
egyensulyi allapot van. WEGENER tehat a Fold felszini forméinak magassagi eloszlasabol
a foldkéreg izosztatikus egyensulyéra, az izosztatikus egyensuly fennallasabol — vagyis
az Uuszas tényébol — pedig az eluszasra kdvetkeztetett.

Valgjaban azonban nem ilyen egyszeri a szétuszds magyarazata. Ahhoz, hogy a
kontinensek szétdarabolodasa és vandorlasa bekovetkezzék, igen komoly erdhatasokra
van sziikség. A WEGENER altal feltételezett erdk ehhez igen kicsik, nagysagrendileg is
hibasak voltak. A kontinensek vandorlasanak bizonyitdsara a foldfelszin kiilonb6z6 ma-
gassagainak teriileti eloszlasabol geofizikai érvként csak azt fogadhatjuk el, hogy a konti-
nentalis részek vastagsdga és szerkezete minden kontinensre kozel azonos; valoszinii te-
hat ezek egységes, esetleg egy tombben tortént keletkezése.

WEGENER elképzelésének igazolasara egész sor egyéb érvet is felsorakoztatott. Igen
érdekesek a geodéziai, a paleontologiai (6slénytani), a paleoklimatologiai, oceanografiai
¢és geokémiai érvek; ezeket azonban nem részletezziik.

Akkori ismeretei birtokaban megszerkesztette a kontinensek "6storténetét" is. Sze-
rinte az Osi szuperkontinens, a Pangea, a paleozoikumban még egységes kontinens volt. A
Pangea feldarabolddasa a karbon iddszak végén, kb. 280 millié évvel ezel6tt zajlott le és
a pleisztocénben, vagyis kb. 1 milli6 évvel ezeldtt a kontinensek mar nagyjabol a mai
formdjukban léteztek. A WEGENER-féle kontinens rekonstrukciot a 4. abran mutatjuk be
(a pontozott teriiletek az egykori sekélytengereket mutatjak).

WEGENER elméletét akkoriban igen erds kritika érte, és haldla utdn egészen az
1960-as évekig a kontinensek vandorldsa "divatjamult" elképzelés volt. Ebben az id6-



szakban csak elvétve torténtek tovabbi vizsgalatok. A 60-as évektdl azonban a kontinen-
sek vandorlasanak kérdése ismét sokat foglalkoztatja a foldtudomanyok szakembereit és
1dékozben olyan Uj eredmények sziilettek, amelyek perdontéek voltak ebben a kérdésben.

4. abra. A WEGENER-féle kontinens rekonstrukcio

A geoldgiai és a paleoklimatoldgiai vizsgalatok eredményei

Az utobbi idékben a kiilonb6z6 kontinenseken szamos olyan kutatéfurast mélyitet-
tek, amelyek tobb ezer méter vastag rétegsorokat harantoltak 4t és igen gazdag ismeret-
anyaggal egészitették ki a felszini foldtani kutatdsok eredményeit. Dél-Amerika, Afrika,
India, Ausztrlia, s6t Gjabban az Antarktisz bizonyos részein sikeriilt teljesen hasonlo
geologiai rétegsorokat kimutatni a devon és a tiasz kozotti idészakbol — pontosabban a
200-400 millié évvel ezelotti idokbol. Ezek a rétegsorok annyira jellegzetesek, hogy
"Gondwana-rétegsoroknak" nevezik o6ket. A Gondwana-rétegsorokban kivétel nélkiil
mindeniitt talalhatok tillit-rétegek és a tillit rétegek kozott az un. Glossopteris-flora kovii-
letei. (A tillit iledékes kdzet, amely teljesen rétegzetleniil osztalyozatlan moréna iiledé-
keket tartalmaz és a hatalmas tomboktdl egészen a legfinomabb agyagszemcsék méretéig
a legkiilonb6zobb méretl €les, sarkos tormelékdarabok jellemzik; mig a Glossopteris a



magvaspafranyok egyik nemzetsége, nyelv alaku, siirlin erezett levelekkel, fajukban év-
gytriikkel, amelyek a karbon és a perm id0szakban terjedtek el a déli félteke kontinensein
¢s a triaszban haltak ki.)

A kiilonb6z6 foldtani, kézettani és paleontoldgiai megfigyelések eredményeibdl
tobbek kozott kovetkeztetni lehet valamely teriilet foldtorténeti, multbeli éghajlatara. Igy
pl. a s6képzddés szaraz sivatagi €ghajlatra, a korallok elterjedése egyenlité kornyéki terti-
letekre, vagy pl. a kdszén elterjedése egykori meleg, nedves éghajlatra utal. Szamunkra
azonban most a tillitek eléfordulasa 1ényeges, mivel ez egyértelmiien a régi idészakok
hideg sarkvidéki kliméjara, eljegesedett teriiletekre jellemzd.
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5. abra. A permokarbon elj egesedés nyomai a kiilonb6z6 kontinenseken

" AFRIKA

6. abra. A permokarbon eljegesedés inagyérézata Du ToIT szerint

A Gondwana-rétegsorok jellegzetes tillit rétegei tehat arra utalnak, hogy a karbon és
a perm idészakban Dél-Amerikdban, Afrika, India és Ausztralia déli részén, valamint az
Antarktiszon hatalmas eljegesedés volt. Az 5. abran csillagokkal jeloltiik a permokarbon
eljegesedések tertileteit a kiilonboz6 kontinenseken. Ugyanakkor az északi félteke konti-
nensein biztosan meleg, paradis klima uralkodott, hiszen ekkor keletkeztek a hatalmas
karbon idészaki kdszéntelepek.



Du ToIt szerint a permokarbon eljegesedés 5. dbran lathatd szabalytalan tertileti
eloszlasa kétféleképpen magyarazhato: a Foldon a kiilonb6z6 éghajlata teriiletek eloszla-
sa vagy a foldrajzi szélesség fliggvénye €s a kontinensek vandorolnak; vagy a kontinen-
sek allandé helyzetben vannak ¢és a kiilonbozd éghajlatu teriiletek eloszlasa fiiggetlen a
foldrajzi szélességtdl. Mivel a tapasztalat szerint a F61don a kiilonbozd éghajlata teriiletek
eloszlasa a foldrajzi szélesség fliggvénye ¢és tekintélyes vastagsagu jégtakard csak a sark-
korokon beliil képzddhet, ezért csak az elsd lehetdséget valaszthatjuk. DU TOIT szerint a
karbon idészakban a kontinensek a 6. abran lathaté formaban helyezkedtek el és csak
utana vandoroltak a ma ismert helyzetiikbe. Ezzel a kontinens rekonstrukcidval vilagosan
megérthetd a karbon jégkorszak 5. dbrdn lathato kiilonds teriileti eloszlasa.

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

A BULLARD-féle kontinens rekonstrukcio

Mivel a tengerek vizszintje a foldtorténeti idok alatt kiilonb6zo okok miatt valtozik,
emiatt jelentdsen megvaltozhat a kontinensek partvonalainak alakja is. Ha tehat a konti-
nensek ilyen modon értelmezett széleit — vagyis magukat a partvonalakat — toljuk egymas
mellé, akkor még abban az esetben sem kaphatunk tokéletes illeszkedést, ha a kontinen-
sek valoban egyetlen tombbol szarmaznak.
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7. abra. A BULLARD-féle kontinens rekonstrukcio



Célszerli tehat nem a partszegélyeket, hanem a kontinensek valddi széleit, az Gn.
selfek vonalat illeszteni. Ez pedig az a rész, ahol a sekélytengeri részek atmennek a mély
oceani terliletekbe — azaz a 2. dbran lathato kontinentalis lejtd teriilete. Ennek megfeleld-
en BULLARD ¢s munkatarsai a kontinenseket ugy 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 — szamitogéppel oldottak meg. Az igy elkészitett kontinens rekonstrukciot a
7. 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. P1. Afrika és Dél-Amerika esetében a legnagyobb atfedések éppen a Niger és a
Kongo torkolatanal adédnak, ahol a folyok altal széllitott hatalmas mennyiségii hordalék
évmilliok alatt utélagosan modositotta az afrikai kontinens eredeti szegélyvonalat.

Paleomagneses bizonyitékok

Foldmagneses tanulmanyaink alapjan, ha valamely vulkani eredetli kézetbdl minta-
kat vesziink és meghatarozzuk ezen kdzetmintdk eredeti fekvését, valamint a magnese-
zettségiik iranyat, akkor meg tudjuk mondani, hogy milyen volt a kdzet keletkezésekor a
foldi méagneses tér irdnya és a magneses polusok hol helyezkedtek el.

8. abra. Méagneses polusvandorlasi gorbék a kiilonboz6 kontinensekre

Els6ként 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 foldtorténeti multba, a magneses iranyok fokozatosan
a vizszintes irdnyhoz kozelednek, majd el is érik ezt. A jelenséget kétféleképpen értel-
mezhetjiik: vagy a magneses polus vandorolt Gigy, hogy egykor Anglia és Eszak-Eurdpa
terliletére esett a magneses egyenlitd vidéke; vagy pedig maguk a kdzetek — tehat a kon-
tinensek — vandoroltak el, amelyek egykor a magneses egyenlitd vidékén voltak. Mivel a
Fold magneses tere és a Fold tengelykoriili forgasa kozott kapesolat van (a Fold magne-
ses tengelye mindig a forgastengelye kozelébe kell hogy mutasson és ezt jelentdsen nem



hagyhatja el) ezért a magneses p6lus nem vandorolhatott el szamottevden, igy a kontinen-
seknek kellett elmozdulniuk.

A tovabbi részletes paleomagneses vizsgalatok soran még az is kideriilt, hogy a kii-
16nb6z6 kontinensek kdzetei alapjan mas-mas magneses polusvandorlasi gorbék adodnak.
A kiilonb6z6 kontinensekre adodo polusvandorlasi gorbék a foldtorténeti multba vissza-
felé¢ haladva a 8. abran lathatd mdédon egyre jobban széttartanak. Ugyanakkor azonban
tudjuk, hogy Foldiink magneses tere dipolusos szerkezetii, ezért csak egyetlen magneses
¢északi és déli polusa van, aminek a Fold felszinén csak egyetlen nyomvonala lehet. Ezért
a 8. abran lathato kiillonb6z6 polusvandorlasi gorbék csak azzal magyardzhatok, hogy a
kontinensek ma nem azon a helyen vannak, mint ahol a vizsgalt kdzeteik keletkeztek.

fgy az idében visszafelé haladva, egyre jobban széttart6 és kozel azonos alak(i mag-
neses polusvandorlasi gorbék csak a kontinensek vandorlasdval magyarazhatok. Ennél
azonban joval tobbet is mondhatunk; mivel az egyetlen polusvandorlasi gorbe kdvetel-
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 egymastdl és milyen tGtvonalon jutottak a jelenlegi
helyzetiikbe.

Igen jo példa erre Afrika és Dél-Amerika esete. A 8. dbran lathatd, hogy a két kon-
tinensre két kiilonb6zo polusvandorlasi 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 pélus adédik — amely termé-
szetesen azonos a mostani magneses polussal. Ha a két kontinenst a BULLARD-féle re-
konstrukcionak megfeleléen egymas mellé toljuk, akkor a kontinensek vandorlasanak
legmeggy6z6bb bizonyitékat kapjuk: ugyanis igy a mezozoikum eldtti idékre a két konti-
nens polusvandorlasi gorbéje a meghatarozas pontossagan beliil egybeesik, majd a mezo-
zoikumtol a gorbék két részre valnak és a jelenkor felé haladva egyre inkabb eltdvolod-
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.

A radioaktiv kormeghatarozasok eredményei

Az utdbbi évtizedekben a kiilonb6z6 kontinenseken hatalmas mennyiségii kozet-
mintan végeztek radioaktiv (abszolut) kormeghatarozasokat. A vizsgélatok soran minden
kontinensen hatalmas kiterjedésti 2000 millié éves, vagy ennél is iddsebb kontinentalis
magokat (pajzsokat) talaltak, amelyeket viszonylag éles hatarvonal valaszt el az 6ket ko-
riilvevd joval fiatalabb kora képzédményektdl. Abban az esetben, amikor az egyik konti-
nensen olyan nagyobb szerkezeti hatdrvonalat talalunk, amely két oldalan ilyen eltérd ko-
i kézetek vannak és ez a hatarvonal a partvonallal nem parhuzamosan halad, akkor a két
kontinens k6z0s szarmazéasa esetén ennek a hatarvonalnak folytatédnia kell a masik kon-
tinensen. A 9. abra pl. az afrikai és a dél-amerikai abszolut kormeghatarozasok eredmé-
nyeit mutatja. Az dbran a fekete pontokkal jel6lt helyeken 2000 millio évesnél 1désebb
kézetek, az tires korokkel jelolt helyeken pedig 2000 millié évesnél fiatalabb kdzetek ta-
lalhaték. A vastag vonallal koriilhatarolt teriiletek az dsi kontinentalis magok, mig a vé-
kony vonalak foldtani szerkezeti iranyokat jeldlnek. Az abran lathat6, hogy pl. Afrika
nyugati részén, Ghanaban, Accra kozelében éles hatdrvonal huzodik a kb. 2000 millié



éves Guineai-pajzs ¢és a tdle keletre levo, joval fiatalabb (kb. 600 milli6 éves) kézetek ko-
z6tt. Ez a hatarvonal délnyugati iranyl és az Atlanti-6cean felé¢ vezet. A BULLARD-f¢le
kontinens rekonstrukcid alapjan ezen hatdrvonal meghosszabbitasat Braziliaban Sao Luis
kornyékén kell keresniink — ahol meg is talalhato az €les hatarvonal és a megegyez6 koru
kozetek.
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9. abra. A geologiai szerkezeti egységek illeszkedése

Napjainkban a kontinensek vandorlasanak elmélete "divatos" téma. Az eddigi érvek
mellett ma mar szamos tovabbi bizonyiték ismeretes, ezek részletes targyalasatol azonban
eltekintiink, mivel az eddig felsorolt érvek alapjan is meglehetdsen aldtamasztottnak te-
kinthetjiik a kontinensek vandorlasanak elméletét. Az eddigiek utdn még szamos olyan
kérdés meriilhet fel, hogy pl. hogyan "usznak" a kontinensek, mi torténik az dcedni terii-
leteken amikor a kontinensek mozognak ¢és egyaltalan milyen erdhatasok idézik eld a
kontinensek vandorlasat. Ezekre és tovabbi hasonlo kérdésekre a lemeztektonika elméle-
tének ismeretében lehet megnyugtato valaszt adni.

Az 6ceanfenék széttolodasa

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 6cednok mélyén a /0. abrdn lathatd hatalmas méretli, egymashoz kapcsolodo hdat-
sagrendszer, amely végighalad az Atlanti-, az Indiai-, és a Csendes-6ceanon, valamint az



Eszaki-Jeges-tenger alatt. Ez a Kozép-6ceani — a tovabbiakban réviden 6cedni — hatsag-
rendszernek nevezett, mintegy 60000 km hosszisagu, tobb szdz km széles €s az dceani
medencék 4800 m-es atlagos fenékmélysége f6l¢ 1000-3000 m-rel kiemelkedd oridsi,
Osszefiiggd szerkezet altalaban az dceanok kozépvonala mentén a partvonalakkal csak-
nem parhuzamosan halad. A hatsagrendszer vonulatait szamos, rd merdleges torés, un.
transzform vetodés szabdalja 200-2000 km hosszisagi darabokra. A térképezés soran
THARP fedezte fel, hogy a hatsagok gerincvonaldban vékony, mély hasadékszerli volgy
talalhat6. Késobb megallapitottak, hogy ezen kézépponti hasadékvilgy mentén igen sok
sekélyfészkii foldrengés keletkezik. (A 11. dbran, a Kozép-Atlanti-hatsag kinagyitott ké-
pén jol kivehetd a kozépponti hasadékvolgy és az emlitett transzform torések. )

10. abra. Az dceanok fenekén végighuzodo vilagméreti hatsagrendszer

Tovabbi érdekes eredményt szolgaltattak az abszolut kormeghatarozasok, ugyanis
az oceanok alatti kozetek feltinden fiatalok; az 6ceani medencékben sehol sem talaltak
200 millio évesnél iddsebb képzdédményeket. Ez azért meglepd eredmény, mert bizonyo-
san tudjuk, hogy dcednok mar legalabb 3 milliard éve léteznek.

1960 koriil — az addigi ismeretek birtokaban — HESS és DIETZ a Pincertoni Egyetem
kutatoi felvették az ocednfenék mozgasanak lehetdségét. A tovabbi kutatasokban mér-
foldkovet jelentd cikkiiknek akkor még nem is minden alap nélkiil a "Fold-koltészet" ci-
met adtdk. Ebben a publikacioban taldlkozhatunk elsé izben az "ocean-floor spreading"
(az 6ceanfenék széttolodasa) elnevezéssel. Elképzelésiik szerint az 6cedni hatsagok ko-
zépvonala mentén a Fold mélyébdl anyag aramlik felfelé, amely az 6ceanok fenekét a
kontinensek felé tolja. A széttolodod oceanfenék végiil a kontinensek széleinél talalhatd
mélytengeri arkokban "tlinik el". A mechanizmus mozgatdo erejét a kéreg alatti
magmadramlasokban sejtették.

Az elgondolas rokonszenvesnek tiint €s felkeltette a legtobb geofizikus, geoldgus €s
oceanografus figyelmét, azonban bizonyitékokra volt sziikség.



GREIENLAND

 11.dbra. A Kézép-A:_tlzi_ﬁtiéhétség

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 foldmagneses mérés, amelynek alapjan ezekrdl a teriiletekrdl igen részletes magne-
ses 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 sikeriilt talalni, mely 1étrehozhatta volna ezeket. Az ilyenféle magneses ha-
toknak (magneses kdzettesteknek) az eredete néhany évig teljesen titokzatos maradt.
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12. abra. Magneses anomalidk valtozasa Izland kérnyékén

Kozben mas kutatok egészen hasonlé méagneses anomaliasav-rendszereket talaltak
az 6ceani hatsagok teriiletén, ahol az anomalia-térképek a hatsagok gerincvonala feletti
tobb szaz km szélességli 6vben meglepd szabalyossagot mutattak: a pozitiv €s a negativ
magneses anomalidk egymadst szabalyosan valtogatva, igen hosszi savokban jelentkeztek.
E séavok hossztengelyei egymassal €s az 6ceani hatsag gerincvonalaval parhuzamosak, sot
az egész magneses anomaliatér a hatsdg gerincvonaldra szimmetrikus. Ezt szemlélteti a
12. abra, amelyen a Kozép-Atlanti-hatsag egy Izlandhoz kozeli része feletti magneses
anomaliak lathatok (feketével a pozitiv, fehérrel a negativ anomalidkat jeloltiik). Ugyan-
ezt a feltlind szimmetriat lathatjuk a /3. dbra felsé részén, a Csendes-Ocedni-hatsag ge-
rincére merdleges egyik szelvényben. A szimmetria kihangsulyozasa céljabol a felsé gor-
be alatt (amely mérési eredmény) feltiintettilk ugyanennek a gérbének a hatsag gerincére
vonatkozo6 tiikkorképét is.

A foldmégneses anomaliak ilyen mértékii szabalyos eloszldsa nem lehet a véletlen
miive, tehat mindenképpen magyardzatot kovetel. A magyarazatot 1963-ban VINE ¢és
MATTHEWS, a Cambridge-i Egyetem kutatéi adtdk meg. Hipotézisiikk a magneses térfor-
dulédsok jelenségére épiilt. Elképzelésiik szerint az dcedni hatsdgok gerincvonala mentén
olvadt allapotu kézetanyag aramlik a mélybdl felfelé, mely a felszinre érve vagy a felszin
kozelében lehiil és az aktualis magneses térnek megfeleléen felmagnesezddik, mikozben
mindkét oldalrol hozzand a régi 6ceani fenék anyagahoz (/4. abra). A folyamatos fel-
aramléds kovetkeztében az Oceani hatsagok gerince mentén allanddan 0j Oceani fenék-
anyag képzdodik, amely a régebbi kdzeteket a hatsdg 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 polaritast volt a foldmagneses tér az egyes
koézetrészek keletkezésének idopontjdban. Az d6ceanok felszinén végzett magnetométeres
mérésekkel ezeknek a normal és forditott magnesezettségli kdzettesteknek megfeleld



magneses tér mérhetd, ennek megfelelden jonnek létre az 6cedni hatsagok gerincvonala-
val parhuzamos ¢és erre szimmetrikus pozitiv illetve negativ magneses anomaliasavok.
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13. abra. Méagneses anomalidk a Csendes-Ocedni-hatsag egyik szelvényében
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14. abra. A magneses anomaliasavok magyarazata

A Vine-Matthews-hipotézis igazolasa

A Vine-Matthews-hipotézist nagymértékben aldtdmasztotta, hogy az idékdzben
egyre gyarapodo tengeri magneses mérések soran az 6ceani hatsdgok valamennyi szelvé-
nyében teljesen hasonlo, szabalyos magneses anomadliasdv rendszereket taldltak. Ha az



egyes szelvényekben a Vine-Matthews-hipotézisnek megfeleld valtakozd magnesezett-
ségli kézetmodelleket vesziink fel, akkor az ezekre szamitott magneses anomalidk jol
megegyeznek a valosagban mért anomalidkkal. J6 példa lathato erre a /3. abrdn. Az ébra
aljan felvett néhany km-es vastagsagu oceani fenéklemezen fehérrel a jelenlegi magneses
térnek megfeleld "normal" magnesezettségli, feketével pedig a forditott magnesezettségii
kdézethasabokat jeloltiik. A modell felett lathat6 a felvett magneses hatokra kiszdmitott
"elméleti" gorbe, amely szinte tokéletesen megegyezik a valdsdgban mért és az abra felsd
részén lathato gorbével.

A féleg magneses anomalidk alapjan levezetett hatsagmodell jo Osszhangban van
mas geofizikai mérések eredményeivel is.

A legszembetiinObb — szinte matematikai szigorasadgu — bizonyitékot az 6cedni hat-
sagok mentén keletkezd gyakori foldrengések epicentrumainak eloszldsa szolgaltatta.
Amint a /0. és a 1. dbran is lathattuk; az dceani hatsagok gerince nem folytonos vonal,
hanem torések €s vetddések altal mintegy 200-2000 km hosszisagu szakaszokra tagolt
1épesds futdsu szerkezet: Ezek a torések olyan pontokat kotnek Ossze, amelyek egykor
egymas mellett voltak. A torések egyébként pontosan jelentkeznek a magneses anomalia-
sdvokban is, mivel ezek szorosan kovetik a hatsag szétszabdalt gerincét. Mivel a hatsagok
elvetddott gerince felett mindig a jelenlegi normalis magnesezettségli kdzeteknek megfe-
lel6 anomaliasav talalhato, t6le szimmetrikusan két oldalra pedig a valtakozo eldjelli sa-
vok, ez arra utal, hogy a szétszabdalt hatsaggerincek ma is "élnek", azaz folyamatosan
termelik az 0j 6ceani fen¢kanyagot. Ekkor viszont — mivel a hatsagok gerincvonala men-
tén mindeniitt anyag aramlik szét — az elvet6dott gerincrészek (a 15. dbra jobb oldalan
lathatdé A4 és B pont) kozott az 6cedni fenékanyag egymadssal ellentétes iranyban mozog.
Ez az elmozdulds azonban nem folyamatos, hanem a jelzett 4 és B pont kozott a kdze-
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 formajaban szétterjed. A 5. dbra jobb oldalan vila-
gosan latszik, hogy az 6cedni hatsagok elvetddott gerincrészeit sszekotd torési zonakban
relativ elmozdulas kizarélag az A ésa B pont kdzott 1ép fel, ezen pontokon kiviil a ko-
zettestek mar egylitt mozognak; tehat a térési zona mentén foldrengések is csak kizarolag
itt keletkezhetnek. Ezt a tipusu torést transzform torésnek nevezzik.
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15. abra. A foldrengések kipattanasi helyei

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 /5. abra bal oldalan lathatjuk, ahol a szeizmikus aktivitas teriiletét piros csil-
lagokkal jeloltiik.

Az egyszerli harantvetddés €s az dceanfenck széttolodasat bizonyitod transzform ve-
tddés tehat szeizmologiai vizsgalatokkal pontosan elkiilonithetd. Mivel az 6ceani hatsa-
gok mentén a foldrengések epicentrumainak eloszlasa teljesen egyértelmiien a vetddések
transzform jellegét igazoljak, ez tehat nem egyéb, mint a spreading (az dceanfenék szét-
terjedés) bizonyitasa. Ugyancsak a széttolodast bizonyitja dceani hatsagok mentén kipat-
tand foldrengések fészekmechanizmusa.

A Vine-Matthews-hipotézist egyéb geofizikai és geoldgiai vizsgalatok eredményei
is alatdmasztjak. A geotermikus vizsgalatok soran pl. azt tapasztaltak, hogy az dceani hat-
sdgok gerincvonala kozelében 1ényegesen magasabb hdaram értékek mérhetdk, mint az
oceani medencék barmely egyéb teriiletén. A gravitacios rendellenességek tanulmanyoza-
sa alapjan viszont arra kovetkeztethetiink, hogy a hatsdgok gerince alatt relativ tomeghi-
any 1ép fel. Mindkét eredmény arra mutat, hogy a hatsagok alatt néhanyszor tiz km vastag
¢s tobb szaz km széles olvadt allapott kézetanyag feltételezhetd. (Ennek 1étezését egyéb-
ként megerdsitik a szeizmikus vizsgalatok is.)

Végiil a széttolodas igazoldsa szempontjabol nagy jelentdségli mélyfurasokrol kell
roviden szélnunk. 1968-ban a Glomar Challenger kutatohajoval mélytengeri firasi prog-
ram kezdoédott el, amelynek soran rendkiviil értékes eredmények sziilettek. A furasi mag-
mintak tanusaga szerint az 6cedni hatsagok gerincvonaldnak kdzvetlen kdzelében egyalta-
lan nem, vagy alig talalhatok iiledékek és a bazaltos kdzeteken erdzio (viz alatti lepusztu-
las) nyomai nem figyelhetok meg. A hatsagok gerincvonalatol tavolodva az egyre inkabb
lepusztult bazaltos alapkdzeteken fokozatosan novekszik az iiledékrétegek vastagsaga; az
tiledékek vastagsaga és kora a hatsag gerincvonalatol mért tavolsag fiiggvénye és az ido-
sebb liledékek minden esetben a hatsagoktol tavolabb taldlhatok. Ugyanakkor az egyre
mélyebben fekvo liledékrétegek kora is egyre nagyobb. Az liledékek alatt mindeniitt meg-
talalhaté a bazaltos alapkdzet, amelynek kora és magnesezettsége pontosan megegyezik
az eldre szamithatd értékkel. Amint mar korabban emlitettiik, a mélyfurdsok soran az
oceanok fenekén egyetlen helyen sem talaltak 200 milli6 évesnél idésebb kdzeteket.

Az eddigi eredményeket 0sszefoglalva megallapithatjuk, hogy a Vine-Matthews-
hipotézis; az 6ceanfenék széttolodasanak elmélete teljes egészében bizonyitott elméletnek
tekinthetd.

A vilag dceanjain dthalado hatalmas méretii hatsagrendszer Féldiinknek az a kiilo-
nos helyszine, ahol a foldkéreg allandoan sziiletoben van. A felszinre 6mlo és szétterjedd
kéreg alatti olvadt kézetanyag eredményezi az 6ceanok alatti ismert bazaltvulkanossagot
¢s hozza létre a magneses anomaliasavokat. Ugyancsak ez magyarazza a hatsagok magas
héaramat és a rendszerint pozitiv gravitacidos Faye-anomalidkat, valamint a negativ
Bouguer-anomalidkat. A hatsagrendszer mentén keletkezd foldrengéseket pedig a szét-
szakado ¢és a transzform vetddések vonalan elmozdul6 — kdzben egymassal surlodo — ko-
zettestek okozzék.

A széttolodas meértéke

A foldmagneses iddskala birtokdban igen egyszerlien meghatarozhat6 az tn.
spreading-sebesség, azaz az dceanfenék kdzeteinek tavolodasi sebessége az dceani hatsa-
gok gerincvonalatol a kiilonbozo hatsagrészeknél. Mindossze meg kell mérniink a mag-
neses anomaliasavok tavolsagat a hatsag gerincvonalatol és a foldmagneses térforduldsok



mar ismert iddskaldjarol le kell olvasnunk az egyes anomaliasavokat okozo kdzetek ko-
rat. A spreading-sebességet e két adat hanyadosa szolgaltatja. Az eredmények tanusaga
szerint a spreading-sebesség a kiilonb6zd hatsagrészek mentén mas és mas. Legnagyobb
a Csendes-Oceani-hatsag egyenlitéi vidékén (6 cm/év) €és viszonylag kicsi a Kozép-
Atlanti-hatsag északi részén, ahol alig [ cm/év. — Természetesen a hatsdgoknal az évente
termelddo Uy fenékanyag a spreading-sebesség kétszeresével (azaz magaval a szétrolodasi
sebességgel) aranyos, mivel az 6cedni hatsagok gerincvonala mentén szimmetrikusan
mindkét oldalon tavolodnak az dceanfenék kdzetei.

HEIRTZLER és munkatarsai az itt vazolt mddszerrel az dcedni hatsagok hatalmas te-
riletén végeztek spreading-sebesség meghatarozasokat. Vizsgalataik soran arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy az utobbi 50-80 milli6 évben az 6ceanfenék széttolodasa kozel
azonos sebességgel, megszakitas nélkiil tortént. (Ez egyébként azt jelenti, hogy pl. az
utdbbi 80 millid évben 1 és 6 cm/év kozotti spreading-sebességek esetén az dceani hatsa-
goknal 1600-9600 km széles j dceani fenékanyag képz6dott.) HEIRTZLER €s munkatarsai
tehat térben ¢és idében jelentdsen kiterjesztették az oceanfenék széttolddasanak folyama-
tat. Szamitasi eredményeiket a /6. abran foglaltuk 6ssze. A hatsagok gerincét a vastag
folytonos vonalak, az ezeket megszakitd toréseket (transzform vetdket) vékony vonalak
jelolik. A hatsagok gerincvonalaval parhuzamos vékony szaggatott vonalak olyan tun.
izokronok, amelyek megadjdk, hogy jelenleg hol taldlhat6 a 10, 20, 30, ... , 80 milli6 éve
képzodott dceani fenékanyag; mig a hatsdgok gerincvonalanak kozelében lathato bekari-
kazott szdmok a spreading-sebességeket mutatjak cm/év dimenzioban, a megfeleld hat-
sdgszakaszra vonatkozoan. Végiil a fekete pontok az utdbbi évtizedekben kipattant jelen-
tdsebb foldrengések epicentrumai.

HEIRTZLER és munkatarsai térképét és eredményeit a mar emlitett 6cedni mélyfa-
rasok adatai is igazoltdk. A furdsok sordn felszinre hozott bazaltok és a felettiik levd iile-
dékek kora jol megegyezik a szamitott €s a /6. abran lathato értékekkel.
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A globadlis tektonika (lemeztektonika) elmélete

Az 1960-as évek derekan a foldtudomanyokkal foglalkozé szakemberek bizonyitva
lattak két kiilonboz6é vandorlasi elméletet: a kontinensek vandorlasat és az dceanfenék
széttolodasat. Tisztazatlan volt azonban, hogyan kapcsolodik egymashoz e két mozgas-
rendszer, illetve van-e egyaltalan kapcsolat az 6ceanfenék széttolodasa és a kontinensek
vandorlédsa kozott. Ezekben az idokben a szakemberek érezték, hogy hamarosan nagy fel-
fedezés fog bekovetkezni. Ez a felfedezés az 1960-as évek végén sziiletett meg, amikor a
két mozgasrendszert sikeriilt egységbe hozni és 1étrejitt a szintézis, amelyet lemeztekto-
nikdnak neveziink. A lemeztektonika elmélete szerint az 6ceanfenék és a kontinensek
nem kiilén vandorolnak, hanem olyan nagy egységek (Un. litoszféralemezek) mozognak,
amelye altalaban oceani és kontinentalis teriileteket egyarant magukban foglalnak. A
lemeztektonika alapvetden U utakat nyitott a foldtudomanyokban, jelenleg a legatfogdbb
¢és legjelentdsebb geotektonikai elmélet, amely alkalmas arra, hogy megmagyardzza a
foldtudoményok 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 altalaban
kontinentalis és Oceani teriileteket egyarant magukban foglalhatnak. Ezek a kdzel merev-
nek tekinthetd lemezek egymashoz viszonyitva mozognak. Kozottik harom kiilonbdzo
mozgasforma lehetséges: két lemez vagy tavolodik egymastdl, vagy szembe mozog egy-
massal, vagy elcsuszik egymas mellett. Ezt a 17. dbran lathaté modell szemlélteti.

Az egymastdl tdvolodo lemezszegélyek mentén a litoszféralemezek alatt levd
asztenoszférabol allandoan 1j kdzetanyag tor a felszinre és n6 hozza a lemezszegélyek-
hez. Ezek az akkrécios (novekedo) lemezszegélyek. llyenek az o6ceédni hatsagok és valo-
szintileg ilyen a most kialakul6 Kelet-Afrikai-arok, a Voros-tenger €s a Bajkal t6 vidéke.
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17. abra. A litoszféralemezek mozgasformai

A masodik mozgasforma esetében két lemez szembe mozog egymassal. Attol flig-
gben, hogy milyen tipust lemezek {itk6znek, két alapeset lehetséges. Amikor kontinenta-
lis lemez iitk6zik 6ceani lemezzel, akkor az 6ceani lemez a kontinentalis teriilet ala bukik,
lehatol tobb szdz km mélységbe, majd feloszlik az asztenoszféra anyagaban. Ha azonban



két kontinentalis lemez iitkozik, akkor ennél 1ényegesen bonyolultabb kép alakul ki, mi-
vel egyik lemez sem tud a masik ald hatolni. Ekkor olyan zéna 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.

A harmadik mozgasforma két lemez kozott a kozeledés vagy a tavolodas nélkiili
horizontélis elcstszas, a transzform vetodés. A leghiresebb példa erre a kaliforniai Szent-
Andras-torésvonal és a torokorszagi Anatoliai-vetodés.

A kiilonféle lemezszegélyek és mozgasformak vazlatos képe a 17. abran lathato;
ahol A az akkrécids lemezszegélyeket, S a szubdukcids zondkat és T a transzform ve-
téddéseket jeloli.

Az egyes litoszféralemezek belsd részei tektonikai szempontbdl nyugodt teriiletek,
a tektonikai aktivitas zonai a lemezek szétszakado, az egymassal szembe mozgo és az
egymas mellett elcsuszo szegélyei. A Fold kérge €s a fels6 kdpenyének egy része dssze-
fiiggd és egylittmozgo részt alkot, amelyet litoszféralemezeknek neveziink. A lemez elne-
vezést részben a merevségiik, részben pedig az indokolja, hogy ezek vizszintes kiterjedé-
se legaldbb tizszerese, de tobb esetben néhdny szdzszorosa a vastagsdguknak. A
litoszféralemezek alatt levd tobb szaz km vastag ¢és igen kis merevségli Ovet
asztenoszféranak hivjuk, mig a foldkdpeny fennmaradé részét, amely ismét nagyobb me-
revséggel rendelkezik €s a tektonikai folyamatokban mar nem vesz részt, mezoszféranak
szokés nevezni.

A lemezhatarok megéallapitasa

A litoszféralemezek hatarainak megéllapitdsa az esetek jelentds részében egyszerii
feladat, mivel ezek bizonyos felszini formak alapjan is felismerhetok. Lemezhatarok van-
nak pl. az "¢l8" 6cedni hatsagok, a mélytengeri arkok és a transzform torések mentén.

A kevésbé egyértelmii esetekben a lemezhatarokat a Fold tektonikusan aktiv zonai
jelolik ki, ezért a Fold ismert szeizmicitas térképe a lemezhatdrok megallapitdsdhoz nél-
kiilozhetetlen. Bizonyos esetekben azonban a szeizmicitas térképek sem adnak biztos se-
gitséget a lemezhatdrok meghatarozasdhoz. Az Alp-Himal4jai 6v nagy részén pl. a fold-
rengések tobb szaz km szélességli sdvban pattannak ki, ezért itt a lemezhatarok helyének
pontos meghatarozasa igen nehéz feladat. Bizonytalan lemezhatdrok mas helyeken is elo-
fordulnak; a késébbiekben ezekkel még részletesebben foglalkozunk.

A litoszféralemezek mozaikja

Ma még nincs véglegesen lezarva az a kérdé€s, hogy pontosan hany litoszféralemez
talalhat6 a Foldon, mivel egyrészt bizonyos lemezhatarok pontos megallapitdsa még nem
tortént meg, masrészt a valasz attol is fiigg, hogy a lemezek legkisebb méretének és a le-
mezhatarok menti legkisebb elmozdulasoknak mely értékét fogadjuk el. igy az alapkérdés
inkabb az, hogy mekkora azon litoszféralemezek minimalis szama, melyek kielégitéen
meghatarozzak a globalis tektonikai modellt. LE PICHON 1968-ban hat lemezbdl 4ll6 mo-
dellt alkalmazott ¢s 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. Kés6bb ezt a modellt tovabbi hat kisebb lemez figye-
lembevételével finomitottak; ezek a Nazca-, a Cocos-, a Karib-, a Fiilop-, az Arabiai-, és
a Szomaliai-lemez. Napjainkban ezen 12 lemezen kiviil tovabbi 12 lemez, illetve kisebb
tablak létezését feltételezik, azonban ezek koziil néhany létezése €s a megallapitott le-
mezhatarok erésen megkérddjelezhetok. A tovabbi 12 litoszféra-lemez: a Kinai-, a Per-
zsa-, a Torok-, a Tonga-, az Egei-, az Adriai-, a Biscmark-, a Salamon-, a Fiji-, A Scotia-,
a Juan de Fuca (Gorda)-, ¢€s a Rivera-lemez. A felsorolt lemezek elhelyezkedése és a le-
mezhatéarok a /8. dbran lathatok.
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18. abra. A litoszféralemezek mozaikja ¢€s a lemezhatarok

ANTARKTISZ - LEMEZ f Scotia-|.
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A lényegesebb lemezhatarok az dbran lathat6é szdmozas alapjan: 1 = a kaliforniai
Szent-Andras-torésvonal, 2 = Anatoliai-vetd, 3 = Kelet-Afrikai-arokrendszer, 4 =
Bajkal-arok, 5 = Délkelet-Indiai-hatsag, 6 = Pacifikus-Antarktiszi-hatsag, 7 = Kelet-
Pacifikus-hatsag, 8 = Kozép-Atlanti-hatsdg, 9 = Atlanti-Indiai-hatsag, 10 = Calsberg-
hatsag, 11 = Chillei-hatsag, 12 = Java-arok, 13 = Aleut-arok, 14 = Kuril-arok, 15 =
Japan-arok, 16 = Mariana-arok, 17 = Uj-Hebriddk-arok, 18 = Tonga-Kermadec-arok,
19 = Peru-Chillei-arok, 20 = Himalaja.

A hat fo litoszféra egység koziil a csendes-Oceani teriileteket magiba foglald
Pacifikus-lemez hatarai definialhatok a leghatarozottabban. A Pacifikus-lemezt a keleti és
a déli oldalan a Kelet-Pacifikus-hatsag ¢s a Pacifikus-Antarktiszi-hatsag, az északi és a
nyugati oldalan pedig mélytengeri arkok sora hatarolja. Ezekkel a mélytengeri arkokkal
kapcsolatos Foldiink egyik legaktivabb tektonikus dvezete.

Jol meghatarozhatok az Antarktiszi-lemez hatarai is, amelyet minden oldalr6l 6ceéani
hatsagok Oveznek, kivéve ennek az Amerikai-lemezzel érintkezd részét, ahol a szort
szeizmicitas alapjan nehéz megallapitani a két lemez hatarat. Erdekes megjegyezni, hogy
mivel az Antarktiszi-lemezt minden oldalrél 6cedni hatsdgok veszik koriil, ezért ennek a
teriilete allando novekedésben van.

Csaknem ugyanezt allithatjuk az Afrikai-lemezrdl is, mivel ennek hatérait is tul-
nyomo részben oOceani hatsagok (a Kozép-Atlanti-, az Atlanti-Indiai-, és a Calsberg-
hatsag) alkotjak. Az Afrikai-lemez novekedésének egyik kovetkezménye, hogy az indiai-
oceani Calsberg-hatsag tavolodik a Kozép-Atlanti-hatsagtol. Az Afrikai-lemeznek mind-



Ossze az Eurazsiai-lemez fel6li északi hatara konszumadcios, azaz "pusztuld" lemezsze-
gély. Erre a teriiletre rendkiviil valtozatos €és bonyolult tektonizmus jellemzd; ezen a ré-
szen tobb mikrolemez 1étezése feltételezhetd, melyek igen bonyolult mozgasokat végez-
nek, megnehezitve ezzel az Afrikai-lemez €északi hataranak pontos megallapitasat. Ezen a
részen talalhaté az Adriai-, az Egei-, a Torok-, és az Arabiai-lemez. A szeizmologiai mé-
rések alapjan érdekes, hogy az Afrikai-lemez ¢szaki hatara nem esik egybe Afrika part-
szegélyével, hanem hozz4 tartozik még a Foldkozi-tenger déli, délkeleti része is. Ez a rész
az itt talalhatd mikrolemezekkel egyiitt benyomodik Eurazsia testébe €s ez hozza 1étre azt
a foldrengéses zonat, amely az afrikai Atlasz-hegységnél kezdddik, majd Szicilian, az
Appenninek, a Dinariddk és a Helleniddk tertiletén at huzodik. Az Afrikai-lemez legiz-
galmasabb kérdése az Afrikai-arokrendszer tektonizmusa. Igen nagy a valoszinisége,
hogy a kontinens ala befut6d Indiai-hatsag az Afrikai-arokrendszer mentén éppen lehasitja
a kontinens keleti részét, tehat itt egy kisebb lemez (a Szomaliai-lemez) kialakuladsa és
Afrikatol torténd eltavolodasa van folyamatban.

ésvonal részlete

19. dbra A liornii Szent-Andfs 6r

Az Amerikai-lemez az Atlanti-6cedn nyugati részét és az amerikai kontinenseket
magaba foglal6 hatalmas lemez, amelynek minddssze a keleti €s nyugati szegélye tekint-
hetd megnyugtatéan tisztazottnak. A keleti szegélye a Kozép-Atlanti-hatsag, a nyugati
hatara mentén pedig részben mélytengeri arkok, részben transzform torések helyezkednek
el. Tobbek kozott itt talalhatd a transzform vetddések klasszikus példéja: a kaliforniai
Szent-Andras torésvonal, ahol a Kelet-Pacifikus-hatsag eléri az észak-amerikai kontinens



nyugati részét. (A 19. abran a Szent-Andras torésvonal egy részletérdl készitett
1égifénykép lathatd. Az ébra jobb oldalan levd teriilet az Amerikai-lemezhez, mig a bal
oldalan lathat6 teriilet a Pacifikus-lemezhez tartozik. A bal oldali lemez a jobb oldalihoz
képest északi iranyban - az dbran felfelé¢ - csuszik el, kialakitva ezzel a tobb szaz km
hosszlisagu Szent-Andras torésvonalat.) Az Amerikai-lemeznek az Eurazsiai-lemezzel
érintkez6 hatéra teljesen bizonytalan és gyakorlatilag a Bering-szoros kornyezetében bar-
hol htizodhat. Egyelére még az sem teljesen tisztazott, hogy az Amerikai-lemez egyetlen
hatalmas litoszféra egység, vagy pedig két kiilonalld részbdl: az Eszak-, és a Dél-
Amerikai-lemezbdl all-e.

Az Ausztrdliai-Indiai-lemez az Oceani terlileteken kiviil kontinentalis teriileteket is
tartalmaz, igy a legjobban szemlélteti, hogy a litoszféralemezek hatédrai a legtobb esetben
nem esnek egybe a kontinensek szegélyvonalaival. Az Ausztraliai-Indiai-lemez kdrvona-
lai j61 meghatarozhatok, kivéve az Eurazsiai-lemezzel iitk6z6 szegélyét, amely mikrole-
mezekkel tarkitott tobb szaz km szélességli bizonytalan sav.

Az FEurazsiai-lemez hatarait néhany kivételes esettdl eltekintve viszonylag nehéz
pontosan meghatarozni. A lemez déli szegélyét az Alp-Himalédjai-Melanéziai-6v vilago-
san jelzi, de a lemez hatara akar a szétszort szeizmicités, akar a morfoldgia alapjan az af-
rikai Atlasz-hegységtdl egészen a Himal4jaig a mikrolemezekkel bonyolitott tobb szaz km
szélességli savban barhol lehet. Még ennél is bizonytalanabb a mar emlitett Eurazsiai-, és
az Amerikai-lemez kozotti hatar. Tovabbi bizonytalansagot okoz a Bajkali-torésrendszer,
amely azt sejteti, hogy az Eurdzsiai-lemez Kina kornyé€ki teriilete (a Kinai-lemez) kiilon-
allo egység, amely a Szomaliai-lemezhez hasonloan most van kialakuloban €s varhatoan
elszakad az Eurazsiai-lemeztol.

A hat nagyobb lemez mellett 1étez6 tovabbi legalabb 18 kisebb litoszféra egység a
Fold teljes felszinének alig 15%-at foglalja el, igy ezekkel nem foglalkozunk részleteseb-
ben.

A litoszféralemezek vastagsaga

Elsésorban a szeizmoldgiai mérések alapjan évtizedek ota ismeretes, hogy a foldkeé-
reg vastagsaga a kontinentalis teriiletek alatt 30-60 km, mig az 6cedni teriiletek alatt leg-
feljebb 7-10 km. Nyilvanvald, hogy a litoszféralemezeknek legalabb olyan vastagsaguak-
nak kell lenni, mint a kontinentélis, vagy az d6ceani kéreg. A Mohorovicic hatarfeliiletet
hosszu évekig a mechanikai szétkiiloniilés feliiletének, fontos fizikai diszkontinuitasnak
tekintették, amely mentén végbemennek a nagy kéreg-elmozduldsok. Ma mar nyilvanva-
16, hogy ha létezik ilyen szétvalaszté zona, akkor ennek joval a Moho feliilet alatt kell
elhelyezkednie.

A lemezvastagsag pontos meghatarozasahoz a legfontosabb adatokat a szeizmolo-
gia szolgéltatja. A szeizmologiai megfigyelések szerint a felsé kopenyben kb. 60-120 km
mélységtol legfeljebb 100-200 km vastagsagi csokkent sebességii zoéna (az un. Guten-
berg-csatorna) talalhato. A 20. abran a Gutenberg-csatorna helyzete lathaté a Fold harom
jellegzetes tertiletén. (A gorbék 1épcsds alakja a szamolasi moédszerbdl ered és nincs hata-
rozott jelentése, igy csak a gorbék menete a fontos.) Mindhdrom gorbe egyértelmiien mu-
tatja a Gutenberg-csatorna helyzetét; a leghatarozottabban a tektonikailag aktivabb teriile-
tek (pl. az Alpok) alatt jelentkezik - itt csokken a legkisebb értékiire a transzverzalis hul-
lamok terjedési sebessége - gyengébben jelentkezik viszont a nyugodt prekambriumi paj-
zsok alatt. Erdekes és nem lehet véletlenszer(i a mélysége sem: az dceanok alatt maga-
sabban, a kontinensek alatt mélyebben helyezkedik el.
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20. abra. A Gutenberg-csatorna helyzete kiilonbozo teriiletek alatt

A foldrengéshullamoknak a Gutenberg-csatornaban tapasztalhatd kisebb terjedési
sebessége legegyszeriibben azzal magyarazhatd, hogy az anyag ebben az évben az olva-
daspontjahoz kozeli hémérséklete miatt részben olvadt allapotban lehet és a kornyezeté-
nél kevésbé mereven viselkedik. Ennek megfeleléen ebben a mélységben az anyag ingen

nagy viszkozitasu folyadéknak is tekinthetd; a szamitasok szerint itt a viszkozitas /10 P
nagysagrend koriili értékii. (Minél kisebb valamely anyag viszkozitdsa, annal folyéko-
nyabb. A viszkozitds egysége a poise (P); a viz viszkozitdsa pl. 0.01 P.)

Ezek az adatok tehat azt mutatjak, hogy a Fold kiilsd 60-120 km vastagsagi merev
rétege egy sokkal rugalmasabb, magasabb hdmérsékletli és viszonylag kis viszkozitdsu
rétegen helyezkedik el. Ezt a legkiils6 60-120 km vastagsagi merev tartomanyt tekintjiik
a litoszféra lemezek vastagsiganak, mig az alatta levd plasztikus felsé kopenyt
asztenoszféranak nevezziik.

CHAPMAN ¢és POLLACK vizsgalatai szerint a litoszféralemezek vastagsagat elsdsor-
ban geotermikus torvények szabalyozzak. Ennek megfeleléen kiillondsen vékony a litosz-
féra pl. az oceani hatsagok gerincvonala kozelében - ahol igen magas hédram értékek
mérhetdk, viszont igen vastag a kontinensek belsejében talalhatod pajzsok teriiletén - ahol
alacsony a foldi héaram értéke.

A litoszféralemezek mozgéasa

A lemezek geometriai viszonyainak leirdsa soran tulajdonképpen sikbeli koriilmé-
nyek kozott gondolkodtunk, mivel a foldgdmbon megvaldsuld viszonyokat sikban dbra-
zoltuk és ezeknek a sikbeli dbrdknak a szemlélete alapjan allapitottunk meg kiilonféle
Osszefiiggéseket. Ezt eddig megtehettiik, mert a gombrdl a sikra torténd vetités soran tor-
vényszeriien fellépd térképi torzulasok elvileg nem zavartak a jelenségek leirdsat.

A tovabbiakban azonban a mozgasokat mar a gombi viszonyok figyelembevételével
kell vizsgalnunk, hiszen a litoszféralemezek a Fold felszinén, azaz gdmbfeliileten mozog-
nak.

A lemezek relativ mozgéasanak leirdsdhoz ismerniink kell EULER-nak azt a geomet-
riai tételét, amely szerint valamely gombfeliileten elhelyezkedd geometriai alakzat legal-
talanosabb elmozdulésa elemi elforduldsok 6sszegezéseként foghato fel. Ezt szemlélteti a
21. dabra, ahol az ABC-vel jelolt gombharomszoget a C ponton atmend S tengely kortiil



£ szoggel elforditva a gombharomszog az A'B'C  helyzetbe keriil. Az 4bran megfigyel-
hetjiik, hogy a sikon torténd elmozduldssal szemben gombfeliileten nem létezik olyan el-
mozdulas, amely esetében az illetd geometriai alakzat minden pontja azonos palyan és
azonos mértékben mozdul el. Valamely tengely kortili elfordulés esetén a testek pontjai a
forgastengelyen levo pontok kivételével a forgastengelyre merdleges sikokban, kiilonbo-
z0 korivek mentén mozdulnak el.

21. abra. Gombfelileti alakzat elmozdulasa

Mivel a foldgomb felszinén a litoszféralemezek egymashoz képest mozognak, a
fentiek értelmében barmely két lemez relativ elmozdulasa leirhatd, mint a Fold kozép-
pontjan atmend megfeleld tengely koriili elfordulas. (Ez a tengely természetesen csak ki-
vételesen ritka esetben egyezhet meg a Fold forgédstengelyével ezért megkiilonboztetésiil
rotacios tengelynek nevezziik.) A rotacids tengelyre merdleges sikok foldfelszini met-
szésvonalai korok, amelyeket rotacios szélességi koroknek neveziink. A legnagyobb rota-
ci0s szélességi kor a rotacids egyenlitd; mig a rotacios tengely foldfelszini metszéspontjai
sz¢élességi korokre merdleges vonalak a rotacids hosszasagvonalak.

Ezek utan vizsgaljuk meg az akkrécids lemezszegélyek - vagyis a hatsaggerincek
két oldalan levd lemezek egymashoz viszonyitott elmozduldsat. Mivel az 6ceani hatsagok
gerincvonala és az ezeket szétszabdald transzform torések altalaban jo kozelitéssel merd-
legesek egymasra, ezért veliik parhuzamosan megrajzolhatok a 22. dbran lathatd rotacios
szélességi ¢s hosszsagi korok, amelyek viszont kijelolik az adott lemezhatarhoz tartozé
rotacios polusokat és ezzel a rotacids- (ebben az esetben az Un spreading-) tengely ira-
nyat. Igy az 6ceani hatsdgok gerincvonala parhuzamos a rotacios hosszisagvonalakkal, a
transzform vetdk pedig a rotacios szélesség-vonalakkal. Ha az abran az 4 lemezt rogzi-
tett helyzetlinek képzeljiik és a B lemezt hozza képest ¢ szdggel elforditjuk, akkor mi-
vel a hatsagok gerincvonala mentén mindkét lemezhez szimmetrikusan adédik az uj terti-
let, ezért a gerincvonal &/2 szdggel fordul el. Két lemez egymashoz viszonyitott tavolo-
dasa tehat a spreading-tengely koriil megfeleld & szoggel torténd elfordulassal irhato le;
mig a széttolodasi sebesség:

de

V=—-r-r=ar

dt



ahol r a vizsgalt pont tdvolsaga a rotacios tengelytdl, w pedig a 22. abran lathatdé ¢
szOg valtozasanak, azaz a két lemez egymashoz viszonyitott elfordulasdnak sebessége.
Mivel a vizsgalatok szerint két szomszédos lemezre az @ szdgsebesség értéke hosszabb
iddtartamon beliil allando, ezért a két lemez tavolodasi sebessége a spreading-tengelytol
mért r tavolsag fiiggvénye. Igy nyilvanvaldan a legnagyobb széttolodasi sebességek a
spreading-tengelytdl legtavolabb, a rotacidés egyenlitd kornyékén adodnak; ettél a
spreading-polusok felé kozeledve egyre csokken, majd ezeket elérve zérus a széttolodas
sebessége.

A Fold Az A és a B lemez
forgastengelye kozottj rotacios
(spreading-) tengely

22. abra. Két lemez relativ elmozduldsa az 6ceani hatsagok mentén

Mindezek figyelembevételével mar konnyen megérthetjiik a /6. dbran a spreading-
sebességek "furcsa" teriileti eloszlasat. (Természetesen két lemez széttolodasi sebessége
nem egyezik meg a /6. abran kozolt spreading-sebességekkel, hanem ennek kétszerese,
mivel a spreading-sebesség nem mas, mint az dceanfenék kdzeteinek a hatsag gerincvo-
nalatol szimmetrikusan jobbra és balra torténd eltdvolodasanak mértéke; mig a két lemez
kozotti széttolodasi sebesség a 22. dbra szerint az egyik lemeznek a masikhoz viszonyi-
tott elmozdulésa alapjan szamithato.)

Az eddigiek alapjan a hatsagrészek két oldalan levd lemezekhez tartozé spreading-
tengelyek és a széttolodas mértékét jellemzd rotacios szogsebességek nem csak a
spreading-sebességekbdl, hanem a transzform vetdk iranyanak és hosszanak felhasznala-
saval is meghatarozhatok. A két egymastdl fiiggetlen modszerrel kapott eredmények tob-
bé-kevésbé jol megegyeznek.

A spreading-sebességek ¢és a transzform vetddések adatai alapjan a kiilonb6z6 oce-
ani  hatsdgokhoz (vagyis az akkrécios lemezszegélyek két oldalan levd
litoszféralemezekhez) mas-mas spreading-tengely €s mas-mas rotacids szogsebesség tar-
tozik. Ujabb vizsgalatok eredményei szerint valoszinii, hogy a spreading-tengelyek hely-
zete az idoben valtozik, ezért a hozzajuk tartozo polusparok is lasst mozgasban vannak.

Az akkrécids lemezszegélyek mentén fellépd mozgasok tanulményozasa utan vizs-
galjuk meg a konszumacioés lemezszegélyeknél tapasztalhatdé mozgéasokat. Ehhez elészor



meg kell vizsgalnunk azt, hogy mi torténik a hatsdgoktdl tavolodo litoszféra anyaggal —
pontosabban mennyi anyag emésztddik fel a konszumacids helyeken. Pontosan ugyan-
annyi-e, mint amennyi termelddik a hatsagok gerince mentén, vagy kevesebb, esetleg
tobb? Tobb litoszféra anyag azért nem emésztddhet fel, mert ebben az esetben valaminek
el kellene "nyelni" a tobbletanyagot a Fold belsejében. Marad tehét az a kérdés, hogy 4l-
lando6 nagysagu-e a Fold feliilete, vagy ndvekszik? Erre vonatkozoan ma még nem allnak
rendelkezésre bizonyité adatok, azonban 4altaldnosan elfogadott nézet szerint pontosan
annyi litoszféra-anyag jut vissza az asztenoszféraba, amennyi az akkrécids lemezszegé-
lyek mentén termelddik — vagyis a lemezek ndvekedése nem eredményezi a Fold tagula-
sat. Ezt a kovetkeztetést féleg geometriai okok indokoljak, hiszen ha nem emésztddne fel
a konszumacios helyeken ugyanannyi anyag, mint amennyi a hatsagok mentén termeld-
dik, akkor ez a Fold alakjanak megvaltozasahoz vezethetne. Mivel ez egyelére nem fi-
gyelheté meg, ezért feltételezhetjiik, hogy a foldfelszin teriilete allandd. Ekkor viszont az
egyes lemezek hatdrainak ismeretében és az akkrécids lemezszegélyeknél mérhetd tavo-
lodasok figyelembevételével kiszamithatjuk barmely két lemez egyméshoz viszonyitott
a konszumacios lemezszegélyek mentén (a szubdukcids zoéndkban) is, — ahol egyébként
nem 4ll a rendelkezésiinkre kozvetlen mérési lehetdség. Ezt szemlélteti a 23. dbra, ahol
harom kiilonb6z6 lemez egymashoz viszonyitott elmozdulasa lathato.

A Fold
forgastengelye
AB sl AB rotacios
ABC tengely

; ; hatsaggerinc
harmas csomoépont 99

AB
tengely b{\ szubdukcids
zona

AC

)
AC rotaciés
tengely
T ~ BC
AC hatsaggerinc
szubdukcios
zona

23. abra. Harom litoszféralemez egymashoz viszonyitott elmozduldsa

Amennyiben ismerjik a 23. dbran lathato két lemezpar: az 4 ésa B, valamint az
A ésa C kozott a rotacids polusok helyét és a rotacios szogsebességek értékét (a rotaci-
0s szogsebesség-vektorokat), akkor meghatarozhatjuk a harmadik lemezpar: a B ésa C
rotacios tengelyét és rotacios szogsebességét - vagyis a B és a C lemezre vonatkozo
rotacios szogsebesség-vektort. Igy pl, az Amerikai-Antarktiszi rotacids szogsebesség-
vektor az Amerikai-Pacifikus és a Pacifikus-Antarktiszi lemezparokra vonatkozé szogse-
besség-vektorok Osszegeként hatdrozhaté meg; de pl. az Indiai-Antarktiszi vektor mar



négy rotacids szogsebesség-vektor: az Indiai-Afrikai, az Afrikai-Amerikai, az Amerikai-
Pacifikus és a Pacifikus-Antarktiszi 6sszegeként allithato eld. Végiil a rotacios szogsebes-
ség-vektorok ismeretében egyszertien kiszamithaté a konszumacios lemezszegélyek bar-
mely részénél a kozeledési sebesség.

Erdemes még roviden szot ejteni a 23. dbrdn lathat6 kiilonos pontrél —az 4 ,a B
é¢s a C lemez kozos taldlkozési helyérél — amelyet harmas csomopontnak neveziink. Ha
a gobmb felszinén legalabb harom kiilonb6z6 lemez van, akkor barmely két lemez kzotti
hatarvonal csak harmas csomépontban érhet véget. Altaliban ezek a csomoépontok a le-
mezekhez képest valamilyen irdnyban vandorolnak, és csak ritkan - a mozgasvektorok
kiilonos eloszlasa mellett - maradnak stabil helyzetben. Instabil harmas csomoépontok ese-
tén a litoszféralemezek alakja folyamatosan valtozik.

Végiil vizsgaljuk meg, hogy a hatsaggerincek mentén szimmetrikusan képzddo és a
szubdukciés zonakban aszimmetrikusan elpusztuld kéreganyag mozgasa soran milyen
mozgastorvények figyelheték meg a transzform torések mentén. A transzform torések
harom tipusa: a két hatsdggerinc kozotti, a hatsaggerinc és szubdukcios zéna kozotti, va-
lamint a két szubdukcios zona kdzotti transzform vetdk a 24. abran lathatok. Az abran az
L, lemezt rogzitett helyzetlinek képzeljiik, mig az L, lemez az L,-hez képest az 6ramu-
tato jarasaval ellentétes iranyban & szoggel elfordul. A két hatsaggerinc kozotti 4B

transzform torés hossza éallandé marad (4B = A'B’), mivel a hatsag gerince mentén
szimmetrikusan képzddik uj teriilet. A hatsdggerincek és a szubdukcids zonak kozotti
transzform torések hossza a de/dt elfordulasi szogsebesség felével aranyosan nd vagy
csokken. Az abran pl. a C’D transzform torés hossza CD-re rovidiil; de ha az  ED
szubdukcios zondban nem az L, lemez meriilne az L, lemez ald, hanem forditva (mint
pl. a GJ esetében), akkor a C’D tavolsag ndvekedne. Végiil a két szubdukcids zona ko-
z6tti transzform torés hossza az EF esetén allando marad, a G’H tavolsdg GH-ra rovi-
diil, migaz IJ’ IJ-re ndvekszik az adott mozgasviszonyoknak megfeleléen.

A féw
forga stengelye

rotdcios
tengely

szubdukcios
z6na

24. abra. Elmozdulasok a transzform torések harom tipusa esetén

Az eddigieket Osszefoglalva az 1. tablazatban megadjuk a nagyobb lemezek egy-
mashoz viszonyitott mozgésat leird rotacids polusok helyét és a rotacids szogsebességek



értékét MORGAN adatai szerint. A tablazatban a kovér betlikkel jelolt értékeket kozvetlen
megfigyelések adataibol, a fennmaradoé tobbi értéket pedig kozvetett iton hataroztak meg.
A pozitiv szogsebesség-értékek esetén a lemezek egymastol tavolodnak, a negativ értékek
esetén pedig egymashoz kozelednek.

1. tablazat. Rotacids szogsebességek €s a rotacios polusok foldrajzi koordinatai a na-

gyobb lemezparokra.
rotacids polus foldrajzi szO0gsebesség
lemezparok szélessége hosszusaga [10—7 °/év]

Euréazsiai-Amerikai 60° E 135° K +2.1
Afrikai-Amerikai 62° E 36° Ny +3.3
Pacifikus-Antarktiszi 70° D 99° K +10.4
Arébiai-Szomaliai 28° E 22° K +3.6
Amerikai-Pacifikus 54° E 61° K +6.9
Pacifikus-Eurazsiai 67° D 114° K -8.0
Pacifikus-Indiai 59° D 178° K -12.3
Amerikai-Antarktiszi 71° D 4° K -4.3
Afrikai-Antarktiszi 24° D 17° Ny +3.0
Indiai-Antarktiszi 7°E 31° K +6.8
Afrikai-Eurazsiai 23° E 39° Ny -2.8
Indiai-Euréazsiai 29° E 27° K -6.5
Arébiai-Afrikai 37° E 18° K +3.4
Indiai-Szomaliai 16° E 53° K +6.0
Szomaliai-Antarktiszi 19° D 26° Ny +2.7
Indiai-Arabiai 0° 82° K 134
Arabiai-Eurazsiai 34° E 9° Ny -5.6
Pacifikus-Fiilop 5° E 145° Ny -18.0
Eurézsiai-Fiilop 30° E 151° K -17.8
Indiai-Fiilop 43° E 130° K -17.8
Cocos-Pacifikus 44° E 113° Ny +19.0
Cocos-Nazca 1° E 133° Ny +8.4
Nazca-Pacifikus 64° E 85° Ny +14.7
Nazca-Antarktiszi 51° E 90° Ny +4.5
Nazca-Amerikai 67° E 116° Ny -8.2
Karib-Amerikai 25° E 114° K -5.5
Cocos-Karib 20° E 111° K -15.4
Afrikai-Szomaliai 36° D 41° K +0.6
Cocos-Amerikai 34° E 129° Ny -13.8

A kozolt adatok alapjan megallapithato, hogy pl. az Antarktiszi-lemez Afrikatol és
az Indiai-Ausztraliai-lemeztdl is tavolodik, az Amerikai-lemezhez viszont kozeledik. Az
Eurdzsiai-lemezhez délrdl az Afrikai-, és az Indiai-, keletrdl pedig a Pacifikus-lemez ko-



zeledik; igy az Alp-Himaldjai-Melanéziai-6v egyértelmiien konszumacids, szubdukcids
zona. Az Amerikai-lemez mind az Eurazsiai-, mind az Afrikai-lemezt6l tavolodik; 6ssz-
hangban a kontinensek vandorlasanak elméletével. Az adatokbdl még tobbek kozott az is
kiolvashat6, hogy az Atlanti-, €s az Indiai-6cean novekedd, un. akkrécids éceanok, mig a
Csendes-6cedn és a Foldkozi-tenger teriilete fokozatosan csokken.
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25. abra. A nagyobb litoszféralemezek egymashoz viszonyitott mozgasi sebessége
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Az. 1. tablazat adatai alapjan a kiilonb6z6 lemezhatarok mentén barhol kiszamithato
a lemezek egymashoz viszonyitott mozgéasi sebessége. A 25. abrdan a nagyobb
litoszféralemezek legjellegzetesebb egymashoz viszonyitott mozgési sebességértékeit
tiintettiik fel cm/év dimenzidban, (a pozitiv értékek tdvolodast, a negativ értékek kozele-
dést jelentenek). Lathato, hogy a legnagyobb elmozduldsok a Pacifikus-, és az Indiai-
Ausztréliai-lemez hatarai mentén tapasztalhatok.

A litoszféra szubdukciodja

A litoszféralemezek szegélyvonalai mentén kétfajta olyan kiilonos helyszin talalha-
td, ahol a Fold jellegzetes felszini formai kialakulnak és a legjelentdsebb tektonikai fo-
lyamatok lejatszodnak. A foldfelszin egyik ilyen kiilonds helyszine az 6cedni hatsdgok
gerincvonala - ahol allandoan 0j foldkéreganyag sziiletik, a masik pedig a szubdukcios
z6nak - ahol a hatsagok gerincvonalanal sziiletett litoszféralemez néhany szaz, de inkabb
néhany ezer km-es vandorlas utan ismét a foldkopeny mélyebb részeibe meriil.

A litoszféralemezek konszumalodasa (szubdukciodja) talan a lemeztektonika legfon-
tosabb jelensége. A szubdukcid6 nem csak azt magyardzza meg, hogy mi torténik az
1dosebb litoszféraval, hanem magyarazatot ad szamos geoldgiai folyamatra is, amelyek
kialakitjak Foldiink arculatat. A Fold legtobb aktiv vulkanja és foldrengése kapcsolatba
hozhatok az alatolodo litoszféralemezekkel. A tengerekbdl kiemelkedd hatalmas szigetek
- mint pl. az Aleut-, a Kuril-, a Mariana-, vagy pl. a Japan-szigetek - mind a szubdukcios
folyamat felszini megnyilvanulasai. A vilag o6ceanjainak legmélyebb arkai - mint pl. a
Japan-, a Fiilop-, a Mariana-, vagy pl. a Java-arok - a szigetivekkel egyiitt a szubdukcids
zondknak az 6cednok felé esé hatarat mutatjak. Hasonloképpen a nagyobb lanchegységek



- mint pl. a Himal4ja vagy pl. az Andok - keletkezése szintén a litoszféralemezek Ossze-
itkozésének és szubdukciojanak eredménye.
Mivel a vilag o6ceédnjai alatt talalhato kdzetek sehol sem idésebbek 200 milli6 éves-

nél, ezért nyilvanvalo, hogy az dceanok alatti kb. 20 milliard km? térfogatu litoszféra-
anyag az utoébbi 200 milli6 évben képzddott az dceani hatsagok mentén. Kordbbi megfon-
tolasunk értelmében azonban kb. wugyanannyi litoszféra anyag jut vissza az
asztenoszféraba mint amennyi az akkrécids lemezszegélyek mentén termelddik, kovetke-

zésképpen hatalmas mennyiségili - évente mintegy 100 km3 térfogatl litoszféra-anyag
"pusztul el" a szubdukcios zoénakban.
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26. dbra. Féldrengéshullémok menetidégorbéje szubdukciod esetén

A szubdukci6 pontos leirasdhoz vizsgéaljuk meg a konszumacios lemezszegélyek
mentén gyakran kipattand foldrengések hipocentrumainak eloszlasat és a rengések jel-
lemzdit. Ebbdl a szempontbdl a 100 km-nél nagyobb fészekmélységii foldrengések érde-
kesek. Amint korabban mar lattuk, a legfontosabb ilyen teriiletek a Cirkumpacifikus-6v (a
Csendes-6cean partvidéke) és az Alp-Himaldjai-6vezet. Ezeken a teriileteken a hipocent-
rumok nagyrészt a kontinensek alad hajlo vékony lemezszerli 6vben helyezkednek el, ame-
lyet a felfedezdjiikrdl Benioff-zonaknak neveztek el. Fontos kovetkeztetésre juthatunk, ha
az egyes szeizmologiai obszervatoriumokban megvizsgaljuk az elsének beérkezd fold-
rengéshullamokat. Korabban mar lattuk, hogy ezekbdl megallapithato a rengéseket kival-
to torések sikja és a felhalmozodott fesziiltségek irdnya. A tapasztalat szerint a torések
sikja az esetek dontd tobbségében parhuzamos a Benioff-zona ddlésével. Ebbdl viszont
arra kovetkeztethetiink, hogy a kozepes ¢és a mélyfészkii rengések az asztenoszféraba ala-
buké litoszféralemezben pattannak ki, az ebben felhalmozodo fesziiltségek hatasara. Igy
az alatol6do lemez lemeriilése a Benioff-zona pontos feltérképezésével nyomon kovethe-
t6. Tovabbi fontos adatok nyerhetdk a foldrengéshullamok menetidogorbéinek vizsgalata
soran. Ha a 26. abran a H pontban foldrengés pattan ki, akkor a felszinnel parhuzamos



homogén rétegek esetén az E epicentrumtdl tavolodva szimmetrikusan egyre késébb ér-
keznének a felszinre a foldrengéshullamok, vagyis az epicentrumra szimmetrikus menet-
1dégorbét kapnank. Ezt a 26. dbra fels6 részén szaggatott vonallal jeloltiik. Ezzel szem-
ben szubdukcié esetén, ha a H hipocentrum a 26. dabran lathatd alatolodo
litoszféralemezben van, akkor a menetidégorbe jobb oldali aga eltorzul, mivel az alatolo-
dé lemezben nagyobb a rugalmas hullamok terjedési sebessége ¢és igy az ezen keresztiil
halad6 foldrengéshullamok hamarabb érkeznek a felszinre. Ezt a menetid0gorbét az abra
fels6 részén folytonos vonallal jeldltiik. Ily modon a szubdukcids zéndkban kipattand
foldrengések menetidogorbéi is egyértelmiien bizonyitjak az alatolodo litoszféralemezek
1étezését, — sot azt is jelzik, hogy ezekben az alatolodd lemezekben a foldrengéshullamok
terjedési sebessége atlagosan 5-7%-kal nagyobb, mint az Oket koriilvevd
asztenoszféraban.

Ezzel kapcsolatosan két kérdés meriilhet fel. Az egyik: miért nagyobb a foldrengés-
hulldmok terjedési sebessége az alatolodo litoszféraban mint az 6t koriilvevd
asztenoszféraban; amikor tudjuk, hogy az dceani hatsagok gerincvonalanal sziiletd litosz-
féra az asztenoszférabdl szarmazik, tehat anyaganak jo kozelitéssel meg kell egyeznie az
asztenoszféra anyagaval. A masik kérdés: meg kell magyaraznunk azt a megfigyelést is,
hogy a kiilonb6zd szubdukcids zondkban — sot az egyes szubdukcids zonak mas-mas ré-
szein is — kiilonb6zo a kipattand rengések maximalis fészekmélysége. A két kiillonb6zo
kérdés magyardzata Gsszefiigg; a magyarazathoz a Fold hdeloszlasanak ismerete sziiksé-
ges.

Ismereteink szerint a hdmérséklet a Fold belseje felé haladva eldszor gyorsan, majd
egyre lassabban novekszik. A felsd kopeny homérséklete kb. 100-300 km mélységben
erdsen megkozeliti az ottani nyomason levé olvadasponti hdmérsékletet, ezért itt bizo-
nyos kézetalkotd asvanyok megolvadhatnak. Az asztenoszféra anyaga tehat meglehetdsen
magas hdmérsékletli és feltételezhetd, hogy részlegesen olvadt allapotban van. Ez magya-
razza a meglehetdsen lagy és viszkozus viselkedését; aminek viszont az a kdvetkezmé-
nye, hogy nem tudnak felhalmozodni benne rugalmas fesziiltségek - illetve ezek tulzottan
kicsik és inkabb plasztikus deformaciokkal, mint foldrengésekkel jaro hirtelen torésekkel
oldodnak fel. Ezért nem pattannak ki foldrengések az asztenoszféraban.

Természetesen mas a helyzet az alatolodo hideg litoszféralemezekben. Amig ezek a
mélybe hatolas soran bizonyos hdmérsékletre fel nem melegszenek, addig a benniik fel-
halmoz6do rugalmas fesziiltségek csak az anyag torése Utjan képesek feloldodni. Mindezt
a 27. abra szemlélteti, amely a Csendes-6cean északi részének alatolddasat mutatja az
Aleut-arok kozépsd részénél. Kordbban az abran is lathatdé Amchitka-szigeten kisérleti
nuklearis robbantasokat végeztek €s az alatolodo litoszféralemezen athaladd, valamint az
errdl visszaverddd rugalmas hullamok vizsgéalatdval meghataroztak a lemez pontos hely-
zetét €s a hidegebb régiok elhelyezkedését. Az abran a teriilet hoviszonyait hdmérsékleti
izovonalak szemléltetik. A lemez belsejében elhelyezkedd hidegebb Ovezetekben az
anyag nagyobb merevsége miatt nagyobb a rengéshullamok terjedési sebessége. A 27.
dbrdn az Amchitka-szigeten 4tmendé E-D irdnyu szelvényben fekete pontokkal feltiintet-
tiikk az utobbi idOkben kipattant kdzepes és nagy erdsségii foldrengések hipocentrumait is.

Az adatok kiértékelése soran bebizonyosodott, hogy a kdzepes és a nagyobb mély-
ségli rengések a lemez hidegebb részeiben keletkeznek, a kis mélységii rengések viszont a
két litoszféralemez kozotti nyirdsi zondban ¢€s a rafekvd lemezben pattannak ki. Haa 27.
dabran lathat6 litoszféralemez mélyebbre hatol az asztenoszféraban, akkor ezaltal egyre
mélyebbre keriilnek a lemez hidegebb régioi, ahol viszont egyre magasabb a kornyezd
asztenoszféra homérséklete. A fennallo homérsékletkiilonbség hatasara a lemez belso ré-
sze egyre jobban felmelegszik. Ha a lemez elég nagy sebességgel meriil az
asztenoszféraba, akkor viszonylag nagy mélységbe képes lehatolni anélkiil, hogy a belse-



je elérné a kdrnyezd asztenoszféra hdmérsékletét. A fennalld6 hdmérsékleti viszonyok és a
Foldiinkon ismert alatolodasi sebességek mellett a lemezeket mint 6nallo szerkezeti egy-
ségeket a homérséklet-kiilonbségek alapjan legfeljebb 700 km mélységig tudjuk megkii-
16nboztetni. Amikor 700 km koriili mélységben a hdmérsékletiik eléri a kornyezd kdpeny
hémérsékletét, a lemezek elvesztik eredeti sajatossagaikat és a foldkopeny részévé val-
nak. Ezzel igen jo 6sszhangban van, hogy eddig sehol sem észleltek 700 km-nél nagyobb
fészekmélységli foldrengést és valamennyi mélyfészkii rengés szigoruan a lemezek aléto-
l6dasahoz kotodik.
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27. abra. Jellegzetes szubdukcids zona hdviszonyai
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Altalaban azonban a mélybe tolodé litoszféralemezek a 700 km-es mélységet sem
¢érik el. Ha ugyanis a lemez alatolodasi sebessége kicsi, akkor még a 700 km-es mélység
elérése eldtt termalis egyensulyi allapotba keriil és beleolvad az asztenoszféra anyagéba.
A szamitdsok szerint pl. kb. 45°-os szogben lehajld és lcm/év sebességgel alatolodo
litoszféralemez mar kb. 300-400 km-es mélységben asszimilalodik. Ha valamely helyen a
szubdukci6 teljesen megsziinik, akkor az alatolodott mozdulatlan litoszférarész kb. 30
millio év alatt melegszik fel annyira, hogy mar foldrengések keltésére sem képes és kb.
60 milli6 év alatt teljesen elvesziti onallosagat, mikozben a kornyezd foldkopeny részévé
valik.

Vannak olyan szubdukcios zondk is, ahol a viszonylag nagy alatolddasi sebességek
ellenére legfeljebb 200-300 km mélységben keletkeznek foldrengések. Ezek olyan teriile-
tek, ahol a foldtorténeti iddskalan tekintve nemrég kezddodott a szubdukcid és a
konszumalodo litoszféralemez még csak kisebb mélységbe jutott le.

A szubdukcid ismeretében egyszerli magyarazatot adhatunk pl. a szigetivek mentén
kipattan6 egyes nagyobb foldrengéseket megel6z6 és kovetd kéregdeformaciokra. A 28.
abran a két lemez kozotti nyirasi zénaban kipattand foldrengések eldtti és utani elmozdu-
lasok kialakuldsat szemléltetjiik.
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28. abra. Kéregelmozdulasok a szubdukci6 soran

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 eloszldsa stb. A lemeztektonika segitségé-
vel a foldtudomanyok alapkérdéseinek nagy részére kielégitd magyardzat adhatd, ezek
koziil azonban csak egyetlen kérdéssel foglalkozunk.

Amint mar emlitettiik, a Fold felszini formdinak kialakitasaban dontd szerepet jat-
szik a litoszféra szubdukcidja. Tobbek kozott ezzel hozhato kapcsolatba a nagy lanchegy-
ségek képzddése. Erdekes, hogy a lanchegységek kozeteinek nagy részét alkotd tengeri
tiledékek hogyan keriilnek tobb széz, s6t tobb ezer méter magassagra. Képzeljiik el azt az
esetet, amikor szarazfoldi kézetlemez alda olyan Oceéni litoszféralemez tolddik, amely
6cedni ¢és kontinentdlis teriiletet egyarant tartalmaz. Az 6ceani lemez a kontinentélis ta-
lapzat kozelében nagy mennyiségii olyan tengeri iiledéket hordoz, amely a nyilt 6cednon
képzodott és kdzvetleniil a bazisos, ultrabazisos 6cedni kéreganyagra rakodott le. Amikor
a szubdukcids zondban mar az Gsszes Oceani kdzetlemez alatolodott és a kontinentalis
tertiletek {itkoznek, akkor érdekes jelenségek torténnek. Az Osszeiitkdzési zondban bizo-
nyos kdzetek, amelyek az 6ceanok mélyén teriiltek el (tehat a mélytengeri iiledékek €s az
un. parnas bazaltok) dsszetorlodnak és akar tobb ezer métert elérd magassagba gytirdd-
hetnek fel. Ha ehhez hozzéavessziik az iitk6zés helyén kialakuldé nagy nyomads-, €s magas
hémérséklet-értékeket, akkor konnyen megérthetjiik, hogy ebben a zénaban miért jonnek
1étre kézetatalakulasok, hogyan fejlodnek ki a ldnchegységek jellegzetes kdzetei.

A lemezek Osszetartd mozgasat az litkzéseknél fellépd ellendlld erdk elébb-utdobb
megallitjak. Valoszinli, hogy a lemezek relativ mozgéasanak periodikus megvaltozasaban
legf6bb ok a kontinensek dsszetitkozése.



A lemeztektonika alkalmazasa a foldtorténeti multban

Mai ismereteink szerint a lemeztektonika a Fold torténetének legalabb 200 millio
évére érvényes, mivel egyrészt valamennyi 6cean fenékanyaga ebben az idében képzo-
dott, masrészt a kontinensvandorlas elmélete szerint az oskontinens feldarabolodasa és
szétvandorlasa is legalabb 200 millio éve kezdddott el. Ezekbdl azonban nem feltétlenil
kovetkezik, hogy a lemeztektonika csak erre az idore érvényes.

A 200 milli6 évesnél iddsebb hegységdvek geologiai tanulmanyozasa sordn olyan
bizonyitékok sziilettek, amelyek szerint ezek keletkezése is régebben megsziint lemezha-
taroknal feltételezhetd. Ezt bizonyitja pl., hogy az Ural és az Appalache-hegység 6veiben
— amelyek mélyen az Osi Pangea belsejében fekiidtek — széles zéndkban un. ofiolitok ta-
lalhatok. (Az ofiolitos kdzettarsulasban az 6ceani hatsdgok vulkanizmusanak kdzetei és a
mélytengeri liledékek egyiitt fordulnak eld. Ezek az idds ofiolit-zénak egykori
szubdukcio6s teriiletekre utalnak. Az ofiolitok alapjan valdszinii tehat, hogy kb. 250 milli6
évvel ezel6tt a herciniai-orogenezis soran az Ural és az Appalache-hegység is két konti-
nentalis lemez {itk6zésekor keletkezett.

A kontinensek 200 millié évvel ezeldtti nagymértékli horizontélis elmozdulésait
mas bizonyitékok is alatdmasztjak; és ha elfogadjuk, hogy a hosszu, keskeny, jol definialt
hegységképzddési dvek a kontinentalis teriiletek ilitkozése mentén keletkeztek, akkor a
lemeztektonika legalabb az elmult 570 millié évre alkalmazhato.

A 2-2.5 milliard évesnél iddsebb, jol kivehetd hegységképzodési zondk hianya
viszont azt sejteti, hogy az ez el6tti iddszakokban valamilyen mads, a lemeztektonikatol
eltéré mechanizmus felelds a foldkéreg fejlodéséért. A kontinensek belsejében taldlhato
2 milliard évesnél iddsebb kdzeteket tartalmazd Osi pajzsok olyan széles teriileteken és
annyira sz€tszortan tartalmaznak gytirt szerkezeteket, hogy ezek keletkezését nem tudjuk
a lemeztektonika segitségével megmagyarazni. Elképzelhetd, hogy a pajzsok teriilete va-
lamikor 2-2.5 milliard évvel ezel6tt toredezett szét eldszor és akkor kezdtek kifejlodni az
akkori lemezek mozaikjai.

mezozoikum elején

200 miIIi

29. abra. A Pangea a mezozoikum elején

A globalis tektonika elméletét felhasznalva DIETZ és HOLDEN minden eddiginél
pontosabban meghatarozta a Fold felszinén végbement nagymértékii horizontalis elmoz-



dulasokat a paleozoikum o6ta. Szerintiik a mezozoikum elején a mai kontinensek valoszi-
nlen a 29. abran lathatd formaban egyetlen hatalmas szuperkontinenst alkottak. Ezt az
Oskontinenst (a Pangedt) a Panthalassa nevii 6si 6cedn vette koriil, amelynek nyugati ré-
sz€t egy hatalmas 6bol: a Tethys-tenger alkotta. A Pangea feldarabolodasa a felsé tridsz-
ban, kb. 200 milli6 évvel ezel6tt két hatalmas hatsagrendszer kialakuldsaval kezdddott
meg. Az egyik hatsagrendszer hatasara el6szor kialakult a 30. dbran lathatéd északi szara-
zulat: (a Laurasia) €s a déli szarazulat (a Gondwana); majd a masik Y alaku hatsagrend-
szer kialakuldsa soran a Gondwana-fold is részekre szakadt. Ezzel egyidoben az 6ceani
hatsdgoknal termelddd 1) kéreganyag hatdsdra megindult a Tethys-tenger
konszumalddésa. A jura végén (kb. 135 millio évvel ezeldtt) megkezdddott Afrika és Dél-
Amerika szétszakadasa; a krétaban pedig mar megvolt a folyamatos Atlanti-hatsadg és
megindult az 6s-Pacifikum konszumalddasa.

triasz végén
180 millié éve

30. abra. Laurasia és Gondwana kialakulasa a fels6 triaszban

kréta végén
65 millié éve

31 dbra. A kontinensek elrendezddése a mezozoikum végén



A kréta végére kialakult viszonyokat a 31. abra szemlélteti. Végiil a foldtorténeti
jelenkorban (63 milli6 évtdl napjainkig) kialakult a litoszféralemezek mai elrendezddése.

DiETZz ¢és HOLDEN modellje elfogadhaté magyarazatot ad a nagyobb
litoszféralemezek kialakulasara és a kontinensek mozgasara, azonban tobb hianyossagot
¢és ellentmondast is felfedezhetiink benne. A lemezek kialakulasanak torténete, valamint a
kontinensek és az 6ceanok fejlodésérdl kidolgozott elképzelés még alapos vizsgalatok
targyat kell képezze €s jelentds finomitasokra szorul.

A lemeztektonika segitségével nem csak a multbeli események rekonstrualasa le-
hetséges, hanem ha feltételezziik, hogy a jelenlegi mozgasok tovabbra is folytatddnak,
akkor elég nagy biztonsaggal meg tudjuk mondani, hogy néhany milli6 év mtlva milyen
lesz Foldiink arculata. A 32 dbran a Fold felszini formainak varhat6 alakulasa lathato kb.
50 milli6 év mulva (szaggatott vonallal a kontinensek mai elrendezddését jeloltiik).

32 abra. A foldfelszin varhato alakulasa kb. 50 millio év mulva



