Altaldnos geofizika: a Fold fizikdja'
MARTON PETER’

Az elmiilt 50 év az dltaldnos geofizika teljes megiijuldsdnak idészaka volt. E periddus kezdetén meglévd ismere-
teinket a szildrd Foldrél EGYED LdszIlo ,,A Fold fizikdja” (1956) és BARTA Gyorgy ,, Foldmdgnesség” (1957) cimii
konyveiben foglaltak tiikrézik: viszonylag jol ismert volt a héjas felépitésii Fold mechanikai szerkezete, az
izosztdzia szerepe a felszinkozeli tomegek elrendezésében, és a belsG eredetii mdgneses tér felszini eloszldsa. A
Fold rendszer miikidési mechanizmusdra vonatkozo elgondoldsok azonban, beleértve a mdgneses tér képzédését és
fenntartdsdt is, alig haladtdk meg a spekuldcio szintjét. A kontinensvandorlds Wegener-féle elméletét ekkor mdr,
ugy tiint, véglegesen elvetették, noha az akkor divatos taguldsi hipotézisek nagyrészt arra irdnyultak, hogy arra bi-
zonyitékot szolgdltassanak. Ezt végiil az 1950-es évek végétdl megélénkiils paleomdgneses kutatdsok hoztdk meg,
amelyek tobbek kozott arra is rdmutattak, hogy a foldmdgneses tér idérdl idére megvdltoztatia polaritdsdt. Az
1950-es évek végével kezdédben kialakuls vj diszciplina, a tengeri geoldgia/geofizika uj felfedezéseket hozott, tob-
bek kozott az egész Foldet behdlozé dcedni vonalas torésrendszer megismerését, amelynek (és a kapcsolt
transzform toréseknek az) aktiv voltdt az egyre pontosabbd vdlo szeizmoldgiai megfigyelések is igazoltdk.
Egyidejiileg megsziiletett a ,sea floor spreading” hipotézis, majd — az dcedni sdvos mdgneses anomdlidk
értelmezése nyomdn — az 1960-as évek végén a lemeztektonika elmélete. Szélesebb értelemben a lemeztektonika az
elsé geofizikai elmélet, amely a globdlis foldtani/tektonikai folyamatok egységes magyardzatdt szolgdltatia a
foldfelszint borité mintegy tiz litoszféralemez keletkezésének, fejlédésének és killcsonhatdsdnak kovetkezményeként.
A lemeztektonika érvényessége a foldtorténet ,késéi” szakaszdban ma kétségtelennek tinik, de a tdvolabbi miilt
tektonikai eseményeinek feltdrdsa a kopeny dinamikdjdanak megismerése nélkiil nem lehetséges. Ennek jelenleg ren-
delkezésre dllo geofizikai eszkozei az ultranagy nyomdsi laboratériumi kisérletek, a globdlis szeizmikus tomogrd-
fia és a kopenydramldsok numerikus modellezése. A tomogrdfia alapjdn az alsé kipenyben két hatalmas (tobb ezer
km dtmérdjii) felszdllo ,, superplume” (a déli Pacifikum és Afrika alatt), tovdbbd egy oridsi leszdllo ,,superplume”
(kizépsé Azsia alatt) azonosithaté. Az utébbi években felvetett hipotézis, az un. ,plume” tektonika szerint az also
képeny dinamikdjdt ezek a vertikdlisan mozgé ,, superplume”-ok, mig a felsé kopenyét a lemezek horizontdlis moz-
gdsai uraljdk. Staciondrius dllapotban az alsé és felsé kipeny nincsenek csatoldsban. Csatolds akkor jon létre,
amikor a szubdukcios zondkban felgyiilemld hideg litoszféra elemek lavinaszeriien , lezuhanva” dttorik az also-
felsé kopeny hatdrt. Amennyiben ez a teljes leszdllo ,, superplume”-ra kiterjed, akkor az egész kipeny mozgdsba
jon (kb. 400 millié évenként), amely szuperkontinensek keletkezéséhez és felszakaddsdhoz vezet. Ugy tinik tehdt,
legaldbbis a spekuldcio szintjén, hogy a geodinamikai folyamatokat a felszinen lehiild, siillyedd hideg anyag vezér-
li, a konvektiv hiilés velejdrdjaként.

P. MARTON: The last fifty years in Earth’s physics

The study of the solid Earth with physical methods has a long history starting with geomagnetism and gravity
studies but it was not until world seismology was started around 1900 that the principle of isostasy and the internal
layered structure of the Earth were established. Despite of all advances during the first fifty years of the last cen-
tury, geodynamics remained a highly speculative subject. In particular, the theory of continental drift proposed by
Alfred Wegener and supported by the expansionists could not be substantiated until modern palaecomagnetism
studies were started in the late 1950s. At about the same time, marine geology and geophysics were established
and led rapidly to important discoveries on the sea floor, which in turn brought in new ideas such as the world en-
circling oceanic rift system and the sea floor spreading hypothesis (1956-1963). The next important idea was the
proposal of transform faults and of plate tectonics (1965-1968). The theory of plate tectonics provided the first
self-consistent explanation of global tectonic processes in terms of formation, evolution and interaction of ten or so
rigid lithospheric plates covering the surface of the Earth. Though the validity of plate tectonics is now unchal-
lenged in the superficial part of the Earth during its later history, to understand the long-term behaviour, the dy-
namics of the deeper parts of the Earth had to be investigated in greater detail. Recent results obtained by high-
pressure mineral physics, global seismic tomography (developed from the mid-1970s) and modelling of mantle
convection have given new ideas of mantle dynamics. Based largely on global seismic tomography, that has indi-
cated the existence of possible upwelling superplumes beneath the South Pacific and Africa and a downwelling su-
perplume beneath central Asia, a changing view from plate tectonics to plume tectonics (so called) has emerged. In
a steady state regime plate tectonics dominates the superficial part and plume tectonics dominates the deeper part
and these domains are uncoupled. Coupling is initiated by the abrupt downward movement of slab material piling
up at the base of the transition zone and when this extends to the entire downwelling superplume then the whole
mantle stirs which in turn may lead to formation and break-up of supercontinents. This theory is still in its infancy
and its development is one of the challenges facing the physics of the solid Earth.
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Bevezetés

Az dltalanos geofizika két {0 részre oszthatd. Az egyik a
Fold felszine alatti (foldbelsd), a masik a Fold felszine
feletti (1égkor, ionoszféra, magnetoszféra) tartomanynak a
fizikai jelenségeit tanulmanyozza €s értelmezi. A kovetke-
zOkben a szilard Fold mechanikai szerkezetével foglalko-
zunk, kiilonos tekintettel azokra az eredményekre, amelye-
ket az elmult 50 év hozott.

Régen ismeretes, hogy a Fold elsé kozelitésben hidro-
sztatikus egyensulyban 1év0 testnek tekinthetd, azaz belsd
szerkezete domindnsan koncentrikus héjas felépitésii.
Ugyanakkor a Fold rugalmas test, azaz a Foldet alkotd
dsvanyok és fémotvozetek az adott nyomads és hdmérsékleti
viszonyok mellett képesek szeizmikus hulldmok tovébbita-
sara, amelyek, ha elég erds rengésekbdl erednek, az egész
Foldet atjarjak. A szeizmikus hulldmokat a szeizmolégusok
valamivel tobb mint 100 éve regisztrdljak, analizdljdk és
értelmezik a Fold belso szerkezetének modellezése célja-
bél. A kapott szeizmoldgiai modellek képezik az alapjat az
asvanyi Osszetétel, a fizikai allapot és a dinamikai folyama-
tok megismerésére vonatkozé tovéabbi vizsgdlatoknak.

50 évvel ezeldtt a szeizmoldgiai foldmodellek gerincét a
P- és S-térhullamokra vonatkoz6 interpolalt menetidd ada-
toknak (Jeffreys—Bullen tdblazatok) a Wiechert-Herglotz
moédszerrel invertalt pontos 1-D hulldimsebesség-eloszldsai
képezték. Erre €piilt a stiriségeloszlasnak a Fold tomege €s
tehetetlenségi nyomatéka dltal jol behatdrolt, Bullen-féle
modellje.

A szeizmoldgia teljesitoképességét jelentdsen meg-
novelte az 1960 koriil indult, a f6ld alatti nukledris rob-
bantdsok és a természetes eredetli foldrengések megkii-
16nboztetését szolgald program, amelynek keretében kor-
szerlisitett, az egész vildgra kiterjedé dllomdshélézatot
hoztak létre és lizemeltettek. Tovabbi mindségi javuldst
jelentett a digitdlis szeizmometria fokozatos bevezetése,
valamint a Fold sajatrezgéseinek felvételezésére alkalmas
ultrahosszd periddustd rendszerek telepitése az 1980-as
években. Mindezek nyoman 6ridsi mennyiségl, a kordb-
biaknal részletesebb és pontosabb szeizmogram keletke-
zett, amely a modern szdmitdstechnika médszereinek és
eszkozeinek alkalmazdsaval lehetové tette a Fold szerke-
zeti részleteinek feltarasat. Ebben nagy szerepet jatszott a
Fold sajatrezgéseinek felfedezése.

Egy-egy nagyméretii foldrengés hatdsara az egész Fold
rezgésbe jon, amint azt elméletileg mar a XX. szdzad elején
megjosoltdk. E rezgések detektdldsa azonban sokdig nem
sikeriilt, mig végre BENIOFF az 1952. november 4-i kam-
csatkai foldrengés szeizmogramjan egy 57 perc periédusu
rezgést a sajatrezgések fundamentélis harmonikusaval vélt
azonosithatonak. Azt viszont, hogy a Fold fentebb hivatko-
zott modelljének vibriciéi milyen frekvencidkkal tortén-
hetnek, csak 1959-ben tisztaztdk egy korai elektronikus
szamitogépen lefuttatott modellezd program segitségével.
A kovetkezd évben azutan, a nagy chilei foldrengés szeiz-
mogramjainak Fourier-analizisével E- és D-Amerikaban,
Japanban és Eur6paban is megtalaltdk az elmélet 4ltal meg-
josolt frekvencidkat. Innen kezdve a sajatrezgés-kutatdsok
fokozatosan elterjedtek, az elmélet mara csaknem teljessé
valt, tovabba bebizonyosodott, hogy a sajatrezgések észle-
Iése €s invertdldsa a belso szerkezet kutatdsdnak igen haté-
kony eszkoze.

A Kkorszer(sitett szeizmologiai €szlelés és feldolgozas
meghatdrozé szerepet jdtszott a globdlis lemeztektonikai
elmélet alapjainak lerakdsdban, valamint abban a folyamat-
ban, amely a lemeztektonikai szemléletli gondolkodast
uralkodéva tette a szilard Fold nagymeéretii fizikai folyama-
tainak értelmezésében. A lemeztektonikai elmélet szerint a
Fold felszinét ,néhany” merev (aszeizmikus) litoszféra-
lemez boritja, amelyek egymashoz képest allandé mozgas-
ban vannak. A lemezhatdrok mentén a szomszédos lemezek
tavolodhatnak (akkrécids hatdr), egymas mellett ,elcstsz-
hatnak” (transzform és ,,strike-slip” vetdk), illetve az egyik
(6cedni) lemez a vele szemben 1évé lemez ald siillyedhet
(szubdukciés hatdr). Minthogy e mozgdsok mindegyike
jellegzetes foldrengéseket indukdl, a szeizmicitds segitsé-
gével a lemezhatdrok kijelolhetdvé és értelmezhetdvé vil-
tak. A lemeztektonikai elmélet elsé kvantitativ megfogal-
mazdsa (az 1960-as évek vége) ota eltelt tobb mint 30 esz-
tendd miiltan a foldrengésvizsgélatoknak tovdbbra is jelen-
tos szerep jut a lemezhatdrok definidldsdban €s a relativ
mozgdsok meghatdrozasiban. Ezen allitds fenntartdsa mel-
lett, nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a
lemeztektonika az un. ,sea-floor spreading” hipotézissel
kezdddott (1963), ami viszont a foldmagnesség Uj eredmé-
nyeinek felhaszndldsdval valt megfogalmazhatéva. Ezek a
kiterjedt tengeri méagneses mérések nyomdn felfedezett
sdvos magneses anomalidk, a térforduldsok €s a kontinens-
véandorlds igazoldsa, mindketté az 1950-es évek végén
kezdddott modern paleomégneses kutatdsok vivmdnya.

Visszatérve a Fold bels6 szerkezetére, az elmult 20-30
évben tobb 1-D foldmodellt is kiszamitottak, amelynek
sordan a térhullim menetidé adatok mellett a sajatrezgés
frekvencidkat (és csillapitdsokat) is felhasznaltdk. A mo-
dern foldmodellek nagysagrendekkel (!) tobb észlelési
adaton nyugszanak, mint pl. a klasszikus Jeffreys—Bullen
modell, mésrészt szarmaztatdsuk modszere is kiilonbozik.
Az alkalmazott eljards (inverzid, amelynek 1-D elméletét
az 1960-as években dolgoztdk ki) elsd lépése egy, ,.a valo-
saghoz kozel 4ll6” kiindulési foldmodell felvétele, majd a
modellhez tartozd észlelési adatok (menetiddk, sajat-
frekvencidk és csillapitdsok) kiszdmitdsa, €és ezek Ossze-
hasonlitdsa a valosdgban mért értékekkel. A masodik 1épés
arra irdnyul, hogy a kiszadmitott s mért értékek kiilonbsé-
geit, az un. rezidudlokat minimalizaljak, azaz a kiinduldsi
modell iterativ véltoztatdsaval elérjék, hogy a rezidudlok a
leheté legkisebb értékeket vegyék fel. Az aldbbiakban egy
kurrens 1-D foldmodell (/. dbra) bemutatdsa mellett, LEE
et al. [2003] nyomdn Osszefoglaljuk a foldbelsé legfonto-
sabb tulajdonsdgait.

A szilard Fold szerkezeti és anyagi tulajdonsagai

Eltekintve a kissebességli kéregtdl, a szeizmikus sebessé-
gek szisztematikusan novekszenek a mélységgel a Jeffreys-
féle modellhez hasonldan, de attdl eltéréen ugrasszerii sebes-
ség- (és slirliség-) novekedést jeleznek 410 km és 660 km
kozelében. 410 km és 800 km kozott az Un. dtmeneti zéna
helyezkedik el. 800 km-t6l 2700 km-ig a szeizmikus sebes-
ségek monoton novekszenek. 2900 km-ben a transzverzalis
sebesség nullara esik (folyadéktartomany kezdete), a longi-
tudinélis hulldim sebessége pedig a felsé kopenybeli értékre
zuhan vissza, majd monoton nd a kiilsé-belsé maghatdrig.
A belsé magban mindkét hullimsebesség csaknem allandé
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1. dbra. Hulldmsebességek (o: P-hullam, B: S-hulldm), strtiség (p) és j6sagi tényezdk (Qq: P-hulldm, Qgp: S-hulldm) a mélység
fiiggvényében az akl35 modell szerint

Fig. 1. P velocity (o), S velocity () and density (p) as well as quality factors (Q,, Qp) according to the ak/35 Earth model

(gyengén no). A foldbelsd legnagyobb részében a sebessé-
gek laterélis valtozasai 1% alatt maradnak, kivéve a hatar-
rétegek kozelében, igy a foldfelszin, a kdpeny-mag hatar
kozelében €s a siillyed6 litoszféralemezekben. Termodina-
mikai alapon feltehet, hogy a Fold nagyobb zéndinak
(héjainak) kémiai Gsszetétele dllandd, azaz a slirliség nove-
kedése a mélységgel az egyes z6ndkban a graviticids ere-
deti kompresszioval kielégitben megmagyardzhats. A
410km és 660 km kozelében 1évé diszkontinuitdsok a
legfontosabb képenydsvanynak, az olivinnek a szilard
fazisd 4talakuldsaival vannak kapcsolatban, mig az aktualis
stirliségértékek és kozmokémiai meggondoldsok is arra
utalnak, hogy a mag lényegében vasbdl 4ll. Nagyban és
egészben véve, a Fold kémiai Osszetétele a differencialatlan
kondrit meteoritok Osszetételével kozelithetd, szerkezete
kémiai differenciaciéval alakult ki, amelynek sordn a kon-
tinentdlis kéreg egy konnyii anyagokbdl 4llé vékony réteg
elkiiloniilésével jott Iétre, mig a mozgé €s a kdpenybe visz-
szatéré 6cedni kérget a felsd kopeny olvadékaként felnyo-
mul6 bazalt alkotja. A kpeny kozel azonos kémiai dssze-
tétel mellett kristdlyos szilikdtokbdl és oxidokbdl épiil fel.
A mag olvadt éllapotban 1év6, zomében vasbdl 4116 fémot-
vozet, amelynek belseje folytonosan szilardul és novekszik.

Az 1-D foldmodellek a foldbelsé atlagos, koncentrikus
héjas szerkezetét tiikrozik. A héjas felépités azonban, amint
arra szamos €szlelési adat utal, csak elsérendii kozelitése a
Fold szerkezetének. Egy ilyen Fold valédi geometriai la-
pultsdgdnak (f' = 1/298,257) és hidrosztatikus lapultsdganak
(fu = 1/299,75) 0,6%-os kiilonbsége, amely elsé rendben
jelentéktelennek mondhatd, tovabbi kozelitésben viszont
nem elhanyagolhatd, azt mutatja, hogy a Fold szerkezete
valamennyire eltér a hidrosztatikus egyensily 4ltal meg-

kovetelt felépitéstdl. Az eltérés latvanyosabb, ha a Fold
alakjat reprezentdlé geoid magassdgait tekintjiik a hidro-
sztatikus alakhoz képest. Elég csak a hosszihullimu dssze-
tevOket vizsgdlni, amelyek egymadsra mer6legesen két, egy
pozitiv s egy negativ nem teljes savot alkotnak (a tenisz-
labda mintdzatdnak megfelelden), hogy felismerjiik a Fold
globalis hdromtengelyiiségét, illetve azt, hogy a mélyben
jelentds , tomegtobbletek” és ,,tomeghidnyok™ vannak.

A legnagyobb lateralis viltozdsok a Fold legfelsd szilard
héjéban taldlhatok, amelyek tobbek kdzott a szildrd felszin
magassdgainak eloszldsaban is megnyilvanulnak. Az 6ced-
nok aljzata 4tlagosan 5 km-rel mélyebben van, mint a kon-
tinensek felszine, ami elsé rendben jOl magyardzhaté az
izosztazia altal megkivant kéregvastagsdg-véltozasokkal.
Annak felismerése, hogy az Gcednok alatti kéreg kiilonbo-
zik a kontinentélis teriiletek kérgétél, az 1950-es évekre
tehetd. Ekkor, kiilonb6z6 szeizmikus mérések egybehangzo
eredményei alapjdn, az datlagos Ocedni kéregvastagsig
6 km-nek, a tipikus kontinentalis kéregvastagsig pedig
35 km-nek adédott (1957). A késébbi mérések a kiilonb6zo
tektonikai kornyezetekben kiilonbozd kéregszerkezeteket
tartak fel. A 2. dbra a kéregvastagsdg vilagtérképe, amely-
nek segitségével tételesen Osszefoglalhatok a kéreg f6 je-
gyei. Az atlagos kéregvastagsdg a kontinensek belseje felé
novekszik. Az idés, stabil pajzsok és tébldk kérge 3545 km
vastag, mig a fiatal, orogéneken kiviili kéreg jelent6sen
vékonyabb, 25-35 km. A medencék kérge vékonyabb, az
orogének kérge vastagabb. A kéreggyokér a fiatal hegysé-
gek (Kaukdzus, Pamir) alatt a legvastagabb. Az 6si t4bla-
kon kifejlédott orogének (pl. Altdj hg.) gyokere sekélyebb,
€s a kanadai Kordillerdknak egyaltaldn nincs gyokere. A
stabil kontinentdlis kéreg normadlisan hirom 6 rétegbdl 4ll,
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vastagsdga 40+7 km. Az egyes rétegek 10-15 km vastagok.
Ilyen kéreg van Eurazsia, E-Amerika, Afrika és Ausztrilia
belsejében, mig a kontinensperemi vékonyabb (25-35 km)
kéreg két rétegbdl all. Reoldgiailag gyenge rétegek vannak
a k6zépso és also kéregben, valamint a kéreg-kopeny haté-
ron. Egyéb jellemzOok koziil a P-hullim sebességek a
hdromosztatd kéregben feliilrdl lefelé 6,0 km/s, 6,6 km/s és

7,2 km/s, a kéreg alatt pedig 8,0-8,2 km/s. A vastag konti-
nentdlis kéreg atlagos kozettani modellje szerint a felsd
réteget kisfokd metamorf kézetek €s amfibolit faciesti Si-
gazdag gneiszek, a kozépsé réteget tonalit-gneisz, granit-
gneisz és amfibolit épiti fel, mig az alsé réteg kézetei a
gabbré és granulit fdciesli mafikus metamorfit, legalul
granat-granulittal.

D 20 - 40 km D 40- 45 km

45 - 50 km

2. dbra. A kéregvastagsagok vildgtérképe (5°x5° atlagok)

Fig. 2. Global crustal thicknesses (5°x5° grid averages)

A magmads eredetli 6cedni kérget hagyomanyosan harom
rétegre osztjak. A fels6 (2. réteg) 2-3 km, az alsé (3. réteg)
3-5 km vastag. A kéregre telepiilt iiledék képezi az 1. réte-
get. Az éatlagos P-hullim sebességek: 5,07+0,63 km/s
(2. réteg), illetve 6,69 +0,23 km/s (3. réteg). A 2. réteg
bazalt ldva és telér Osszlet, a 3. réteg pedig intruziv
gabbroidalis kézetekbdl all.

A két kiilonbozd jellegti kéreg 1éte €s bimodalis eloszla-
sa arra utal, hogy a szerkezet komplexitasa a felsé kopeny-
ben is folytatédik. Nyilvanvalé, hogy az idds (egészen
3,8 millidrd évig), er6sen differencialt kozetekbdl 4ll6
kontinentdlis kéreg mds viszonyban van a fels6 kdpennyel,
mint a fiatal (legfeljebb 200 millié éves) 6cedni bazalt
osszetételll kéreg.

Mind écedni, mind szarazfoldi kornyezetben kozvetleniil
a kéreg alatt egy mechanikailag ellendll6 réteg, az un. sze-
izmikus litoszféra helyezkedik el, amelynek fels6 részében
a sebesség a mélységgel kissé €s teriiletileg valtozé mér-
tékben novekszik. (Az édtlagos (Pn) sebesség kontinensek
alatt 8,15+0,2 km/s, 6cednok alatt 8,15+0,15 km/s, Ossz-
hangban a felsé kopeny olivinben és piroxénben gazdag
peridotit dsszetételével.) A legnagyobb laterdlis valtozasok
az 50-100 km mélységintervallumban tapasztalhatdk: az
S-hulldm sebessége tobb mint 10%-ot, a P-hulldmé is tobb

%-ot valtozik. Kontinentdlis teriileteken a stabil kratonok
és tabldk alatt a kéreg alatti sebességek viszonylag nagyok
(4,7-4,8 km/s (S), 8,2-8,4 km/s (P)), mig tektonikailag
aktiv teriileteken kisebbek (4,3 km/s (S), illetve 7,9 km/s
(P)). A nagy kiilonbség oka a felépités és a kémiai Osszeté-
tel eltérésében keresendd. A litoszféra a stabil teriileteken
lényegesen vastagabb (150-250 km) mint a tektonikailag
aktiv teriileteken, ahol sokkal vékonyabb (riftesedd teriile-
teken a kéreggel azonos vastagsagui), és kémiailag is mds.
Az O6cedni teriiletek litoszférajanak vastagsidga a kéreg
koraval novekszik, nyilvan a fokozatos htilés kovetkezté-
ben.

GUTENBERG szerint 60-80 km mélységtol kezdve a sze-
izmikus sebességek csokkennek, majd 100-150 km alatt
fokozatosan novekszenek a mélységgel (Gutenberg-
csatorna). A kissebességli csatorna az asztenoszféraval
azonosithatd, amely a litoszféra alatt fekvo erds plasztikus
deformdciéval és valdsziniileg parcidlis olvaddssal jelle-
mezhetd tartomdny. A kissebességli csatorna néha, féleg
tektonikailag aktiv teriiletek és ocedni kéreg alatt, hirtelen
sebességcsokkenéssel kezdddik (G-diszkontinuitds 80 km
mélységben). Kratonok €s tabldk alatt a kissebességli zéna
valamivel mélyebben taldlhat6, kezdete lehet hirtelen €s
fokozatos is.
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