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Lapunk megjelenését támogatja a

Magyar Olaj- és Gázipari 
Nyilvánosan Működő 
Részvénytársaság

Tisztelt Kollégák!

60 ÉVES A MTESZ

Idén 60 éves a Műszaki és Természettudományos 
Egyesületek Szövetsége. A Szövetség vezetése kérte, 
hogy a MTESZ körébe tartozó szaklapok emlékezzenek 
meg az évfordulóról.

Sajnos nem tudtam minden rendezvényen jelen lenni 
és így — ha volt is — hozzám nem jutott el hivatalos 
sajtóanyag. Emiatt saját kútfőmből kellett a megemléke­
zést megírni és mivel így ez a vártnál kissé szubjekti­
vebbre sikeredett, tisztelettel elnézést kérek érte min­
denkitől, elsősorban a Szövetség vezetőitől.

A Szövetséget 1948-ban, a Magyar Népköztársaság 
születésének évében alakították. Feladata az volt, hogy 
csokorba fogja, ellenőrizze és támogassa a műszaki és 
természettudományos egyesületeket. Azt hiszem, hogy a 
szervezet megalakítása jellegzetes példája a kor közpon­
tosító törekvéseinek.

Az alapítást követő évtizedekben a Szövetség kitűnő­
en ellátta feladatát, a hazai műszaki és természettudo­
mányos egyesületek virágoztak, legtöbbjükben pezsgő 
szakmai élet folyt. így visszatekintve ügy gondolom, 
hogy a MTESZ és a hozzá tartozó egyesületek komoly 
hajtóerejét képezték a hazai műszaki és természettudo­
mányos fejlődésnek.

A népköztársaság, amely elismerte a szaktudás érté­
két és országos érdeknek tekintette fejlesztését, a 
MTESZ-en keresztül komoly lehetőségeket biztosított a 
hazai és nemzetközi műszaki és tudományos rendezvé­
nyek számára, többek között a MTESZ-székházak or­
szágos hálózatán keresztül is.

A népköztársaság felbomlásával azonban kérdésessé 
vált a MTESZ szerepköre. Az egyesületek felügyelete 
feleslegessé vált. Az üj állam már nem ismerte el a tu­
dást nemzeti értéknek (szóban sem igazán, de tettekben 
aztán végképp nem), az állami ipar elsüllyedt a privati­
záció mocsarában, az ipari kutatóintézetek hálózatát, 
amely a Szövetség egyik fontos bázisát képezte, hagyták 
elprédálni. Ma már egyértelmű, hogy a népköztársaság 
patrónusi szerepét nem hajlandó felvállalni sem az üj 
állam, sem a magánszféra. A MTESZ finanszírozása így 
elolvadt és ezzel támogatói feladatai is megszűntek. 
Ami megmaradt, az az óriási MTESZ-vagyon volt, 
amelynek a működtetésére azonban nem volt képes a 
szervezet, így legjobb esetben is csak ennek a vagyon­
nak a felélése prognosztizálható.

A Szövetség saját magát hatvanadik születésnapján, ame­
lyet gyémántjubileumnak nevez, egy jubileumi évkönyvvel 
lepte meg. (Bocsánatot kell kérnem, de a „gyémánt” szó, ame­
lyet diplomákra és nem születésnapokra szoktak alkalmazni, 
gonosz asszociációkra késztetett, ez ugyanis az az évforduló, 
amit azon kevesek, akik megérik, nem szoktak hosszan túlél­
ni.) A könyv, elég érdekes logikával, gyakorlatilag minden, 
hazánkban valaha is működött tudományos egyesületet (pél­
dául a Magyar Tudományos Akadémiát) a Szövetség jogelőd­
jének tekint és komoly teret szentel nekik. Nagy hangsúlyt 
helyez a „magyar származású Nobel-díjasok”-ra, de nem árul­
ja el, hogy a MTESZ milyen szerepet játszott ezeknek a kiváló 
férfiaknak a Nobel-díjhoz való juttatásában. Végül ad egy 
„tudósnévsort”, amely Nagy Lajos királyunk korától napjain­
kig számtalan jeles nevet sorol fel, csak az a kár, hogy az már 
nem derül ki belőle, hogy milyen alapon és kit tartunk „tu­
dós”-nak. így nem tudjuk meg, hogy például TELLER Edét 
miért kellett kihagyni e jeles emberek sorából.

Bemutatja a könyv a gyémántjubileum évében a MTESZ 
állományában lévők névsorát is. Bevallom, engem az öt olda­
las névsor a népköztársaság személyzeti politikájára emlékez­
tetett. Egy sok kíméletlen kényszerleépítést megért kutatóban 
óhatatlanul felmerül a kérdés, hogy egy gyakorlatilag feladat 
nélkül maradt, folyamatos csőddel küszködő szervezet ezt 
hogy engedheti meg magának?

Még egyszer elnézést kérve a fenti eszmefuttatásért, a kö­
vetkezőkben megpróbálom tényszerűbben folytatni.

Két fontos rendezvénnyel ünnepelte a Szövetség saját alapí­
tásának 60. évfordulóját.

Az első május 8-án volt a MTESZ Kossuth téri székházá­
ban, ez a volt a szervezet gyémántjubileumi ünnepi ülése. Az 
ülést az „ALKOTÓ MAGYAROK” című kiállítás megnyitása 
vezette be a Kossuth téri székház földszintjén. A kiállítást dr. 
GORDOS Géza MTESZ-elnök nyitotta meg. Ugyancsak ő 
nyitotta meg magát az ünnepi ülést is. Az ülésen köszöntők és 
előadások hangzottak el, majd átadták a 2008. évi MTESZ- 
kitüntetéseket. Az ülés fogadással zárult.

A második jelentős esemény a Magyar Műszaki Értelmiség 
Napja volt, amelyet idén rendeztek meg másodszor és most 
május 10-én a Parlamentben a MTESZ rendezte. A napi sajtó 
erről tájékoztatott.

Bodoky Tamás
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MEA CULPA, MEA MAXIMA CULPA ...

De szép is lenne, ha Egyesületünk 4 millió forinttal 
támogathatná a Magyar Geofizikusokért Alapítványt!

Ezt írtuk ugyanis a 2008. április 25-i közgyűlésről 
szóló beszámolónkban, a 2008. évi 1. szám 10. oldalán 
található táblázat 4. sorában. A szám majdnem tökéletes, 
csak egyetlen nulla az eltérés. A végén. A helyes érték 
tehát 400 000 Ft.

És hogy a dolog még szebb legyen, ugyanebben a be­
számolóban megtalálható az MGE közhasznúsági jelen­
tése — itt a 9. oldal bal oldali hasábjában, a Kimutatás a

cél szerinti juttatásokról fejezetben a Magyar Geofizikusokért 
Alapítvány támogatására 420 000 Ft szerepel!

Szóval a pontos összeg nem 4 millió és nem 420 ezer, ha­
nem 400 ezer foríntl

Függetlenül attól, hogy melyik szám milyen forrásból 
származott, az ellentmondást a szerkesztőnek észre kellett 
volna venni. De nem vette észre, és ezért elnézést kér.

Tóth Lajos 
szerkesztő
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PELTONIEMI BUDAPESTEN

2008. június 20-án Markku PELTONIEMI professzor át­
utazóban Budapesten HEGYBÍRÓ Zsuzsanna alelnöktől 
átvette a Tiszteleti tagságról szóló oklevelet. Ezután Mis­
kolcon az egyetem díszdoktorává avatták.

Hegybíró Zsuzsanna

TÁJÉKOZTATÓ A MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESÜLETE JAVÁRA 
FELAJÁNLOTT 1%-OK FELHASZNÁLÁSÁRÓL

A Magyar Geofizikusok Egyesülete köszönetét mond 
mindazoknak, akik 2006. évi személyi jövedelemadójuk 
1%-át egyesületi céljaink támogatására ajánlották fel.

Tájékoztatjuk a Tisztelt Olvasót, hogy a 2007. évi 
APEH-értesítés alapján beérkezett teljes összeget, 
412 434 Ft-ot, azaz Négyszáztizenkettőezer-négyszáz- 
harmincnégy forintot az Ifjúsági Ankét jutalmazottjainak 
díjazására fordítottuk.

Egyesületünk köszönettel fogad minden, a törvények 
által szabályozott támogatást a jövőben is.

Adószámunk: 19815778-2-41.

Gombár László 
elnök
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Keressük a Hopkinson-hatást, azaz a
közelében történőjelentős szuszceptibilitás-növekedést a

Pannon-medencében1
ÁDÁM ANTAL2

Az utóbbi időben Kiss, SZARKA, PRÁCSER [pl. 2005a, b] felvetette annak lehetőségét, hogy a Hopkinson-hatásra 
alakult ki néhány jelentős mágneses anomália a Pannon-medence földkérgében a Curie-hő mérséklet közelében. A 
szerző e megállapítás valószínűségének vizsgálatára geometriailag — gravitációs, mágneses és szeizmikus mód­
szerrel — „ viszonylag jól ” meghatározott bázikus intruziót/bazaltos alsó kéreg kiemelkedést választott a Békési­
medencében. A Hopkinson-hatásra az itteni mágneses anomáliára nézve független szerzők által végzett 
szuszceptibilitás meghatározásokból próbált következtetni. Mivel következtetései a bizonytalan tényezők miatt csak 
alternatívjellegűek, az érdekelteket további vizsgálatokra szeretné ösztönözni (vitacikk).

A. ÁDÁM: Looking for the Hopkinson effect, i.e. the significant susceptibility increase near Curie 
temperature in the Pannonian basin

Recently KISS, Sz a r k a , PRÁCSER [e.g. 2005a, b] raised the issue that greater magnetic anomalies in the crust of 
the Pannonian basin could have been generated by the Hopkinson effect near the Curie temperature. The author — 
to study the probability of this issue — has chosen an elevation of the basaltic lower crust/ап intrusion in the Békés 
subbasin. Geometry of these structures have been relatively well determined by magnetic gravity and seismic 
measurements. Conclusions concerning the Hopkinson effect in the magnetic anomalies have been drawn from the 
susceptibility determinations of independent authors. Only alternative approximations of the effect could have been 
formulated which urges to further investigation of the problem (and discussion).

1. Kiss János, SZARKA László és PRÁCSER Ernő több ta­
nulmányában [Kiss, Szarka, Prácser 2005a, 2005b; 
SZARKA et al. 2007] foglalkozott a Curie-hőmérséklet kö­
zelében mért mágneses szuszceptibilitás (к) növekedés — 
az ún. Hopkinson-hatás [HOPKINSON 1889] — várható, 
földtani/geofizikai adatokban való megnyilvánulásával, 
különös tekintettel a magnetotellurikus módszerrel kimuta­
tott elektromosellenállás-anomáliák értelmezésére. A hazai 
szaktársadalom számára elsősorban a Magyar Geofizika 
2005. évi (46. évf.) 3. számában megjelent cikkükre hívjuk 
fel a figyelmet. Ebben közölt 2. ábrájuk különböző ásvá­
nyok esetében mutatja a Curie-hőmérséklet várható mély­
ségét a terület geotermikus viszonyainak függvényében. 
(Átvettük 1. auraként.)

Az ásványokon — így a pirrhotinon (FenSn+i) végzett kí­
sérlet eredményéről a fenti szerzők KONTNY et al. [2000] 
tanulmányára hivatkoznak. Mellette DeíNLOP [1974] herná­
dion végzett kísérleteit kell megemlíteni, aki hematit eseté­
ben 20-szoros növekedést tapasztalt, továbbá JELENSKA 
[1979] eredményét maghematittá oxidálódott magnetit 
esetében. (Ez utóbbira visszatérünk.)

Ha hazai — Pannon-medencebeli — Hopkinson- 
hatásokat keresünk, a fenti tanulmányok két fontos adatát 
kell figyelembe vennünk. Nagyobb szuszceptibilitás- 
növekedést a magnetit esetében várhatunk. így a szerzők 
szerint a 2% magnetitet tartalmazó bazaltnál a gr értéke 
(l+7c) 100-szoros Hopkinson-hatás esetében 1,08-ról 9-re 
nőhet. Ebben a megállapításban két bizonytalansági ténye­
ző van: a magnetittartalom és a Hopkinson-hatás mértéke.

1 Beérkezett: 2008. április 8-án
2 MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézet,

Sopron, Csatkai E. u. 6-8., e-mail: adam@ggki.hu

A magnetit esetében a Curie-hőmérséklet —578 °C, a fenti 
szerzők által feltételezett Pannon-medencebeli 0,041— 
0,066 °C/m-es geotermikus gradiens alapján 9-14 km-ben

1. ábra. A Curie-hőmérséklet és a Curie-mélység kapcsolata a 
geotermikus gradiens alapján különböző mágneses ásványok 

esetében [K IS S , SZA RK A , PRÁ CSER 2005b]. A „nagy gradiens” a 
Pannon-medence geotermikus viszonyait közelíti

Fig. 1. Connection between the Curie temperature and Curie 
depth — based on the geothermal gradient — for the main mag­

netic minerals [Kiss, S z a r k a , P r á c s e r  2005b]. The great 
geothermal gradient approximates the geothermal relations 

in the Pannonian basin
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várható. Ehhez hasonló hőmérsékletbecslést találunk pl. 
POSGAY et al. [2006]-nál. KOVÁCSVÖLGYI [1995] 16 km-re 
teszi a magnetitnél a Curie-hőmérsékletet, NEMESI, 
STOMFAI [1992] pedig 20-21 km-re közös gravitációs és 
mágneses modellezés alapján. Természetesen a geotermi­
kus gradiens értékéről nincsenek pontos információink, és 
ez a mi vizsgálódásunkban is komoly zavaró tényező!

2. Kérdés, van-e olyan geometriailag, elsősorban mély­
ségében jól meghatározott mágneses anomália, amelyen a 
Hopkinson-hatás megfigyelhető? Erre kínálkozik a Békési­
árokban észlelt nagy sűrűségű mágneses intrúzió (2. ábra), 
amelyet mind gravitációs, mind mágneses hatásában részle­
tesen tanulmányoztak, fgy pl. BlELIK [1988], NEMESI, 
Stomfai [1992], Kovácsvölgyi [1994, 1995], továbbá 
ÁDÁM, BlELIK [1998] cikkeire hivatkozhatunk. Az üledék­
hatástól mentesített gravitációs anomália alapján az intrúzió 
mélységét NEMESI, STOMFAI [1992] 15 km mélységben 
adja meg. Megállapításuk szerint a köpenyanyag (nem 
asztenoszféra!) sűrűsége 3,25 t/m3 és 30 km mélységből 
emelkedik fel.

2. ábra. A kontinentális extenziós tektonika keskeny rift modellje 
a Pannon-medencében (Bott [1982] alapján ÁdáM, BlELIK 

[1998] által módosítva)
Fig. 2. Scheme of a narrow rift mode of continental extensional 

tectonics for the Pannonian basin (modified after Bott [1982] by 
ÁDÁM, BlELIK [1998])

A gravitációs anomáliával kapcsolatban még idézzük 
ÁDÁM, BlELIK [1998] megállapítását1: „To improve the fit 
between the observed and calculated local gravity high over 
the Békés basin we have to assume a striking high density 
anomalous body (density contrast +0.30 gcm~3 = 300 kgm3). 
It is located within the lower-crust when its apical part 
reaches a depth of 10-15km.” ÁDÁM, BlELIK [1998] tanul­
mányából átvesszük az intrúzió gravitációs hatását bemuta­
tó ábrát (3. ábra), azaz az eredeti cikkből a 14. ábrát. NE­
MESI, STOMFAI [1992] modellszámítási ábráit a 4. és 
5. ábránkon mutatjuk. KOVÁCSVÖLGYI [1995] a PGT1 és 
PGT4 szeizmikus kéregszelvényekből indul ki [POSGAY et

1 Annak érdekében, hogy javítsuk a mért és számított helyi 
nagy gravitációs érték közötti egyezést a Békési-medencében, fel 
kell tételeznünk egy igen nagy sűrűségű anomális testet (sűrűség­
kontrasztja +0,30 gcm”3). Ez az alsó kéregben van, amelynek a 
teteje eléri a 10-15 km-t.

al. 1992, 1995] és megállapítja: „Tehát a medencehatástól 
mentes gravitációs anomália hatójának a szeizmikus méré­
sekből megismert mélyszerkezeti elemek (alsó kéreg, kö­
peny) kiemelkedése tek in th e tő (L. KOVÁCS VÖLGYI [1995] 
6. ábráját!) A különböző szerzők számításai tehát 5-10 km- 
en belül vannak összhangban. Összehasonlítva KISS et al. 
[2005a, b] magnetitre megadott Curie-mélységét a békési 
nagy sűrűségű bázikus intrúzió, illetve KOVÁCS VÖLGYI 
[1995] értelmezése szerint a bázikus (bazaltos) alsó kéreg 
kiemelkedésének mélységével megállapíthatjuk, hogy a 
mélységértékek jól közelítik egymást, tehát várható, hogy 
az intrúzió testében lejátszódik a Hopkinson-féle 
szuszceptibilitás-növekedés.

3. ábra. Bouguer gravitációs térkép a Békési-medencében az 
üledékhatással korrigálva [Á d á m , Bielik 1998]

Fig. 3. Bouguer gravity map corrected by the gravity effect of the 
sediment of the Békés basin [Ádám, Bielik 1998]

3. Vizsgáljuk meg tehát ezek után a mágneses anomáliára 
levezetett szuszceptibilitás értékeket. NEMESI, STOMFAI 
[1992] közös inverziót végzett a gravitációs és mágneses 
testre vonatkozóan. Idézzük: „Az asztenoszféra (téves!) sűrű­
ségét 3,25 t/m3-nek és szuszceptibilitását 3200 • 10~6 CGS 
(ez 40 000 • 10~6 Sí, mivel 1 CGS = l/4n Sí) véve addig 
változtattuk a test mélységét, amíg a számított Bouguer- 
anomália és mágneses AZ anomális értékek a mért értékek­
kel ‘kellőképpen ’ nem egyeztek.” További megállapításuk: 
„A mágneses ható felszíne ugyancsak 15 km-ben van, de a 
ható ilyen mágneses tulajdonságok mellett csak 5-6 km 
vastag. (L. a szerzők ábráját az 5. ábránkon.) Ez olyasmit 
is Jelent — mint már említettük, — hogy 20-21 km mély­
ségben érjük el a Curie-pontof. KOVÁCSVÖLGYI [1995] 
számítása szerint „a regionális mágneses anomália hatója 
az alsó kéreg azon kiemelt helyzetű része, amely a magnetit 
Curie-pontjának megfelelő hőmérsékletű szint (16 km) fölé 
nyúlik.” KOVÁCSVÖLGYI ezen megállapítását a PGT4 
szelvény menti számításaival szemléltetjük. (KOVÁCS­
VÖLGYI 6. ábráját a 6. ábránkon vettük át.) Láthatjuk, 
hogy az alsó kéreg kiemelkedése 10 km közelében van. Ezt
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a testet alulról a 16 km-es szint határolja. KOVÁCSVÖLGYI programjára hivatkozva, amellyel a számítást CGS-ben 
[1995] 3000 • 10 6 CGS szuszceptibilitással számolt. (Té- végezte.) 
vesen cikkében Sí egységet írt, de ezt tisztáztuk STOMFAI

4. ábra. Nemesi, Stomfai [1992] gravitációs 2D modellje a Békési-medencéről. 1 - a mért érték; 2 - a modellből számított érték;
3 - a harmadkori medence aljzata; 4a, 4b - a neogén összlet felvett sűrűsége; 5 - az aljzat (felső kéreg) felvett sűrűsége; 6 - az alsó 

kéreg felvett sűrűsége; 7 - a bázikus intrúzió (nem az asztenoszféra!) sűrűsége 5
Fig. 4. Two-dimensional gravity model calculation. 1 - values observed; 2 - values calculated; 3 - depth of Pre-Tertiary basement; 

4a, 4b - set densities for Neogene compounds; 5 - the same for basement (upper crust); 6 - the same for lower crust; 7 - the same for
the basic intrusion (not asthenosphere!) [Nemesi, Stomfai 1992]

5. ábra. Nemesi, Stomfai [1992] földmágneses 2D modellje. 1 — a mért értékek; 2 — a számított értékek 
Fig. 5. 2D magnetic model calculation. 1 - values observed, 2 - values calculated [Nemesi, Stomfai 1992]
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6. ábra. KOVÁCSVÖLGYI [1995] ábrája a PGT-4 szelvény mentén végzett gravitációs és mágneses hatószámítások eredményeivel.
1 -  felső kéreg; 2 - alsó kéreg (sűrűségtöbblet 300 kg/m3); 3 - köpeny (sűrűségtöbblet 600 kg/m3); 4 - mágneses ható az alsó kéreg 

felső részében (szuszceptibilitás 3000 • 10"b Sí egység); 5 - mért, korrigált gravitációs anomália; 6 - számított gravitációs anomália;
7 - mért mágneses anomália; 8 - számított mágneses anomália

Fig. 6. Results of gravity and magnetic modelling along the deep reflection profile PGT-4. 1 - upper crust; 2 - lower crust (excess 
density is 300 kg/m3); 3 - mantle (excess density if 600 kg/ m3 *); 4 -  magnetic body within the upper part of the lower crust 
(susceptibility is 3000 • 10 4 * 6 SI unit); 5 - measured and corrected gravity values; 6 - calculated gravity values; 7 - measured 

magnetic values; 8 - calculated magnetic values [KOVÁCSVÖLGYI 2005]

4. Kérdés az, hogy a mágneses anomáliát okozó, mint­
egy 10-15 km mélységben lévő nagysűrűségű bázikus 
intrúzió/alsó kéreg kiemelkedés környezetéhez képest 
nagyobb szuszceptibilitása okoz-e valamilyen — a 
magnetotellurikus (MT) módszerrel leképezhető — lát­
szólagos ellenállás-változást? Több tanulmányban
[ÁDÁM et al. 1996; ÁDÁM, BlELIK 1998; VARGA, RÁNER 
1990] foglalkoztak a Békési-medencében mért 
magnetotellurikus adatok értelmezésével, különös tekin­
tettel a bonyolult földtani/geofizikai 2D/3D szerkezet 
által okozott tértorzulásokkal. A két szélsőérték- 
szondázási görbe (Rhomax és Rhomin) között jelentős 
különbségek vannak, amelyek a fázisértékekben is meg­
nyilatkoznak, jelezve, hogy nem lehet a szerkezetet az 
MT szempontjából egyszerűen 3D szerkezetté „leegysze­
rűsíteni” (ÁDÁM, KIS 2001]. A vastag kisellenállású üle­
dék jelentős torzulásokat okoz. Elsősorban ennek tulaj­
donítható, hogy a medence legmélyebb részén a Rhomin- 
értékekből VARGA, RÁNER [1990] és általunk [ÁDÁM et 
al. 1996] is levezetett jólvezető réteg (asztenoszféra?) 
látszólag még 17-20 km mélységig is felemelkedik. Kér­
dés, hogy nincs-e ebben a mágneses szuszceptilitás nö­
vekedésének szerepe?

A kérdésre a modellszámítások adhatnak választ. 
PRÁCSER Ernő több modellszámítását közölték a beveze­
tőben említett szerzők, így legutóbb a 2007. évi freibergi 
3D elektromágneses szimpóziumon [SZARKA et al. 2007].

Az itt bemutatott tanulmány szerint mind az 1D, mind a 
2D szerkezet H polarizációjában (TM modus) a szuszcep­
tibilitás (így a permeabilitás is) növekedése látszólagos 
fajlagos ellenállás-növekedést okozott. A szerzők konklű- 
zióját érdemes idézni2: „ The effect o f the magnetic perme­
ability on MT data in H-polarization is the same as that 
of the electrical resistivity (reciprocal conductivity) in E- 
polarization.” E szerzők által is hivatkozott RlJO [2003] 
„Magnetic static shift .. .” c. tanulmányában egy felszíni 
jólvezető és egyben nagy permeabilitású (gr = 5) test 
magnetotellurikus hatását számította. Ezek szerint a test 
felett még E-polarizációban is nő a látszólagos fajlagos 
ellenállás a nagyobb jur hatására. Csupán a test peremén 
kapott az oldalhatással összeolvadó ellenállás-csökkenést. 
Ez a modell azonban nem képviseli a mélybeni szuszcep- 
tibilitás-változások hatását. Erre vonatkozóan a Prácser- 
féle számítások az irányadók, amelyek szerint a H- 
polarizációs Rho értékek nőnek, az E-polarizációs hatás 
pedig Szarka et al. [2007] szerint jelentéktelen 
(„insignificant”). Ezért a Békési-medence egyébként is 
nagy ellenállású bázikus alsó kérgében a mágneses ano­
mália hatását a magnetotellurikus látszólagos fajlagos 
ellenállás értékekben nem lehet kimutatni.

2 A mágneses permeabilitás hatása a magnetotellurikus értékre 
H-polarizációban ugyanaz, mint az elektromos ellenállás (a veze­
tőképesség reciproka) az E-polarizációban.
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5. Van-e Hopkinson-hatás a Békési-medence 
intrúziójában?

A Nemesi, Somfai [1992] és Kovácsvölgyi [1995] ál­
tal egyöntetűen meghatározott szuszceptibilitás értékéből 
— 3000-3200 • 10 CGS — indulunk ki. Ez az érték az 
EGERER, Kertész [1993] szakkönyve által bazaltra meg- 
adott -160-8000 • 1(T6 CGS (2000-100 000 • 1СГ6 Sí) 
érték tartományába illeszkedik. Ha figyelembe vesszük a

fenti tankönyv az „Intruzív kőzetek mágneses szuszcep- 
tibilitásának változása a ferromágneses ásvány tartalom (%) 
növekedésével” c. kísérleti összefüggését DORTMAN alap­
ján (7. ábra), akkor a fenti szerzők által meghatározott 
szuszceptibilitás érték kb. l(-2)% magnetittartalomnak 
felel meg. (A Dortman-féle diagramon a KISS, SZARKA, 
PRÁCSER [2005a] által 2%-os magnetittartalomra megadott 
érték 7-8%-nak felel meg. Ennyi a bizonytalanság.)

7. ábra. Intruzív kőzetek mágneses szuszceptibilitásának változása a ferromágneses ásványtartalom (%) növekedésével 
E g e r e r , K e r t é s z  [1993] könyvéből. 1 -  granodiorit; 2 -  diorit és gabbró;

3 -  hiperbázikus kőzetek

Fig. 7. Change of the magnetic susceptibility of the intrusive rocks depending on the content of ferromagnetic minerals
in percent (from the book of EGERER, KERTÉSZ [1993].

1 -  granodiorite; 2 -  diorites and gabbros; 3 -  hyperbasic rocks

Kérdés tehát az, hogy a mágneses inverziókkal a békési 
mágneses anomáliára meghatározott 3000-3200 ■ 10”6 
CGS szuszceptibilitás értékben benne van-e a Hopkinson- 
hatás, figyelembe véve, hogy az értékeket ~5 km vastag 
testre és különböző mélységben lévő Curie-hőmérséklet 
esetére számították? A paraméterekben lévő bizonytalanság 
miatt természetesen csak alternatívákat adhatunk meg, 
amelyeket mint vitaindítót a jövőben tovább kell pontosíta­
ni.

Bevezetőben már említettük, hogy nagyon kevés ásvá­
nyon végeztek kísérletet és többnyire nagy hőmérsékleti 
mintavételi sűrűséggel. Megfontolásainkban csak ezekre 
hivatkozhatunk.

Kezdjük egy „kis” Hopkinson-hatással, amelyet 
JELENSKA [1979] határozott meg. Amint a jELENSKAtól — 
ÉGERER és KERTÉSZ könyvéből -  átvett ábrán (8. ábra) 
látható, a maghematitté oxidálódott magnetit esetében 
(H = 0,0207 А/m mágneses térerősségnél és 58,8 MPa

nyomáson mérve) a Hopkinson-hatásra mintegy 1,5-1,6- 
szoros mágnesezettség (Br/Bro) lépett fel. A hőmérsékleti 
mintavételi sűrűség kb. 20°C volt. (Bizonyára ez nem ki­
elégítő!) Kétségtelen, hogy a JELENSKA által mért 
Hopkinson-csúcs mintegy 5-6-szor kisebb nyomás esetére 
vonatkozik, mint ami 10-15 km mélységnek felel meg, de 
EGERER és KERTÉSZ 7.9 és 7.10 ábrája szerint a magnetit- 
monokristály relatív mágneses szuszceptibilitásának válto­
zása különböző nyomáson mindössze század nagyságú. Ez 
pedig a számításainkat gyakorlatilag nem befolyásolja! 
További problémát jelenthet a kísérlet értékelésénél az, 
hogy a kísérleti H értéknél a földi normál mágnestér lénye­
gesen nagyobb.

Mivel a szuszceptibilitás a H értékkel jelentősen csök­
ken, a kérdés megítélése csak további kísérlettel ítélhető 
meg! E sok észrevétel ellenére megmaradunk JELENSKA 
eredményénél, amely azonban sürgeti a kísérletek ponto­
sabb megismétlését kőzetalkotó ferromágneses ásványo­
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8. ábra. Relatív mágnesezettség (Br/Bro) változása a hőmérséklet
függvényében. Hopkinson-effektus maghemitté oxidálódott 

magnetit esetében (H = 0,0207 А/m) JELE N SK A  [1979] alapján 
E g e r e r , K e r t é s z  [1993] könyvéből. 1 -  p = 0,2 és 

2 - p = 58,8 MPa egytengelyű nyomásnál
Fig. 8. The change of the relative magnetisation (Br/Bro) in func­

tion of the temperature. Hopkinson effect in case of magnetite 
oxidized to maghematite (H = 0.0207 А/m). From the book of 

E g e r e r , K e r t é s z  [1993] on the basis of experiment of J e l e n s k a

[1979]. 1 - p = 0.2 and 2 - p = 58.8 MPa monoaxial pressure

Ezek után néhány következetés:

1. Ha a bázisos intrúzió (KOVÁCSVÖLGYI értelmezésé­
ben a bázikus alsó kéreg kiemelkedése) szuszceptibilitása a 
Curie-hőmérséklet közelében Hopkinson-hatást szenvedett, 
és ennek mértéke JELENSKA vizsgálataiból következtetve 
mintegy 1,6-szoros volt, akkor a kőzet (bazalt) kiinduló 
szuszceptibilitás értéke 1875-2000 • 10 6 CGS volt, amely 
a 7. ábránk szerint 0,6-0,7% magnetittartalomnak felelhet 
meg. (Statisztikus becslés!) Ez az irodalmi adatok szerint 
(1. fent) elég kis érték. E megállapítás gyengéje, hogy itt két 
hatás össze van mosva, mégpedig a vizsgálatba bevont 
~5 km vastag bazalt szuszceptibilitása és ezen belül a bi­
zonytalan, de pár száz méternél nem nagyobb (?) rétegben 
lejátszódó Hopkinson-hatás.

2. A „kis” Jelenska-féle Hopkinson-hatás annyira kis 
hőmérséklet-tartományban és ennek megfelelően kis réteg­
ben érvényesült az aktív (ferromágneses ásványokat tartal­
mazó) kőzetben, hogy a szuszceptibilitás-növekedésben 
nem nyilvánult meg.

3. Elképzelhető, hogy a hatás pl. a ferromágneses ásvá­
nyok rendszertelen eloszlása (sűrűség) miatt egyáltalán 
nem érvényesül (?).

4. Kiss, Szarka , PRÁCSER [2005a] szerint elképzelhető, 
hogy a teljes mágneses anomáliát egyetlen vékony, nagy 
szuszceptibilitású réteggel (testtel) írjuk le, amelynek 
szuszceptibilitását a Hopkinson-hatás növelte meg. KISS

ezt a számítást a békési anomáliára is elvégezte (személyes 
közlés) 3000 • 10 6 CGS szuszceptibilitás helyett 0,1 CGS- 
sel és 100-300 m vastag testtel, 13 km mélyen felvéve a 
Curie-hőmérsékletet.

Eltekintve a Curie-hőmérséklet megválasztásának jogos­
ságától, kőzettanilag felvetődik a kérdés, hogy mi volt a 
számításba vett kőzet és annak kiindulási szuszceptibilitása 
és az irodalomból ismert, az ásványokra vonatkozóan kis 
Hopkinson-hatások mellett erre a jelentős szuszceptibilitás 
értékkel jogosan számolt-e. (DUNLOP 20-szoros hatást 
hematitra kapott, amelynek Curie-hőmérséklete jóval 
600 °C felett van az 1. ábra szerint is.)

A kérdés tehát a Hopkinson-hatást illetően nyitott. A 
cikk célja, hogy a kezdeményező szerzők [KISS, SZARKA, 
PRÁCSER 2005a,b, SZARKA et al. 2007] értékes gondolatai­
nak ellenőrzési lehetőségeit egy viszonylag „ismert” kéreg­
anomálián megvizsgálja és rámutasson a bizonytalansági 
tényezőkre, amelyek tisztázása az OTKA pályázat feladata 
is lehet és a pontosabb kőzetfizikai vizsgálatokra ösztönöz­
zön.

Érdekes lenne az alsó bázikus kéreg más kiemelkedésein 
is tanulmányozni a Hopkinson-hatás lehetőségét. A szerző 
ugyanakkor Békésben az intrúzió szerepét az ÁDÁM, 
BlELIK [1998] cikk szellemében mint „keskeny kontinentá­
lis rift” megnyilvánulását előnyben részesíti.

Köszönetnyilvánítás

A tanulmány az OTKA 68475 számú projektje kereté­
ben készült. Azoknak a kollégáknak, akiknek az ábráit e 
tanulmányban felhasználtam ezúton mondok köszönetét. 
Nagyon köszönöm lektoraimnak (KISS János, KOVÁCS 
Péter) értékes észrevételeit, és különösen a KISS Jánossal 
mint a téma egyik kezdeményezőjével folytatott igen hasz­
nos eszmecserét.
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A földköpenyben zajló konvekcióról1
GALSA ATTILA1 2 3 4, LENKEY LÁSZLÓ3 4, SÜLÉ BÁLINT1, HEREIN MÁTYÁS2

A jelen cikkben összefoglalást kívánunk nyújtani a földköpenyben zajló konvekció elméletének fejlődéséről és a 
jelenleg elfogadott nézetekről úgy, hogy mindeközben bemutatjuk azon fizikai folyamatokat és paramétereket, 
melyek a konvekció jelenségét érdemben befolyásolják. A cikkben áttekintjük a Rayleigh-számnak, a köpeny 
viszkozitásának, a hőtermelésnek, az alsó és felső köpeny átmeneti zónájában található fázisátalakulásoknak, a 
köpeny kémiai heterogenitásának és a geometriának az áramlásra gyakorolt hatásait.

A. Galsa, L. Lenkey, B. Sülé, M. Herein: On the convection in the Earth’s mantle

in the present paper we briefly summarize the evolution of the theory of thermal convection in the Earth ’s 
mantle. We present the most relevant physical processes and parameters influencing the nature of the convection, 
such as the Rayleigh number, viscosity of the mantle, heat production and mineralogical phase transitions in the 
mantle, thermo-chemical convection, and geometry.

1. Bevezetés

Az emberiséget öntudatra ébredése óta foglalkoztatja 
azon kérdés, hogy mi az eredete a Föld felszínét oly válto­
zatossá tévő hegyláncoknak, medencéknek, vulkáni vonu­
latoknak, óceánoknak. Minden magára adó természetfilo­
zófusnak megvolt a Föld működéséről alkotott saját képe 
(ma úgy mondanánk: modellje), s — azon nyilvánvaló 
természeti tapasztalat ellenére, hogy a földfelszín szilárd — 
arra a következtetésre jutott, hogy a felszín alatti tartomány 
folyékony halmazállapotú. Logikai gondolatmenetük alap­
ja, hogy ily komplex morfológiájú és geológiájú képződ­
ményeket csak folyadék hozhat létre. Közéjük sorolható 
LEIBNIZ, aki kiválóan ráérzett a bolygó evolúciójának lé­
nyegére. Szerinte a Föld kezdetben folyékony halmazálla­
potú volt, majd hűlése következtében felszíne fokozatosan 
megszilárdult, s ezen merev tartomány vastagodása jelen­
leg is tart [Schubert, Turcotte, Olson 2001]. De New­
ton és LAPLACE is a Föld folyadékszerű viselkedésével 
magyarázta a forgás következtében létrejövő egyenlítői 
kidudorodást [Sir NEWTON 1687, LAPLACE 1784].

A századokon keresztül elfogadott elképzelésre az első 
súlyos csapást G. H. DARWIN [1898] mérte, aki az árapály 
jelenségeknek a Föld deformációjára gyakorolt hatását 
vizsgálta. Számításai alapján bolygónk nagy mélységekig 
nemcsak, hogy szilárd, de „merevebb, mint az acél”. A XX. 
század első felében bekövetkező „szeizmológiai forrada­
lom” szintén utóbbi álláspontot látszott erősíteni, mely 
szerint az égitest 2900 km mélységig — a köpeny-mag 
határig — szilárd, hiszen benne transzverzális hullámok is 
terjednek.

Ugyanakkor Francis BACON már a XVII. században — 
amikor viszonylag pontos térképek álltak rendelkezésre — 
felismerte, hogy Észak- és Dél-Amerika, valamint Afrika

1 Beérkezett: 2008. április 23-án
2 ELTE TTK Földrajz- és Földtudományi Intézet, Geofizika

Tanszék, H-l 117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/c.
3 MTA-ELTE Geológiai, Geofizikai és Űrtudományi Kutató-

csoport, H-l 117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/c.
4 MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézet Szeizmológiai

Főosztály, H-l 112 Budapest, Meredek u. 18.

partvidékei milyen jól összeillenek [BACON 1620]. A XIX. 
században a déli féltekén végzett geológiai térképezések, 
melyek egyértelmű hasonlóságot mutattak ki az Atlanti­
óceán szemközti partvidékein talált kőzetek geológiájában, 
korában, a fellelt fosszíliákban, tovább gyarapították a 
kontinensek vándorlásában hívő kutatók táborát. Felmerült 
a kérdés: vajon a kontinensek mindig így helyezkedtek el a 
földtörténeti múlt folyamán? A kérdés megválaszolására 
Alfred WEGENER [1915] tett kísérletet kontinensvándorlási 
elméletének részletes kidolgozásával. Azonban, megfelelő 
fizikai ismeretek hiányában, nem sikerült olyan mechaniz­
must felvázolnia, mely a hatalmas méretű és tömegű föld­
részek mozgatására képes lett volna, ezért elméletét elvetet­
ték.

A termikus konvekció jelenségének felismerését Count 
RUMFORDnak tulajdonítják [BROWN 1957], habár mai 
elnevezését először PROUT [1834] használta. Lényege, 
hogy ha egy folyadékot alulról melegítünk, akkor annak 
sűrűsége a hőtágulás miatt lecsökken, benne felhajtóerő 
ébred, és felemelkedik (1. ábra). A hideg felszínhez érve

Mid Ocean

1. ábra. Korai elképzelés a földköpenyben zajló termikus 
konvekció megvalósulásáról. A hipotézis azt sejteti, hogy a 

leáramló ágak a szubdukciós zónákban, a feláramlások az óceán- 
középi hátságok alatt találhatók, és a konvekció egyréteges, azaz a 

teljes köpenyben zajlik
Fig.l. Early conception of the manifestation of the thermal 

convection in the Earth’s mantle. The hypothesis suggests that the 
downwellings are found in subduction zones, and the upwellings 

are located beneath middle ocean ridges. The convection occurs in 
the whole mantle in a single-layer way
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kénytelen horizontális irányban elmozdulni, miközben 
lehűl, összehúzódik, sűrűsége megnő, s a benne kialakuló 
negatív felhajtóerő miatt visszasüllyed. Visszaérve a folya­
dék aljára kénytelen elmozdulni horizontális irányban a 
meleg felület mentén, mialatt felmelegszik, kitágul, fel­
emelkedik, s a cirkuláció kezdődik elölről. A termikus 
konvekciónak a Földre történő adaptációját először W. 
HOPKINS vetette fel 1839-ben. Habár a konvekció viselke­
dését laboratóriumi körülmények között először J. THOMP­
SON [1882] vizsgálta, mégis H. BÉNARD [1900, 1901] ne­
véhez fűződik a jelenség szisztematikus tanulmányozása, a 
folyadék viszkozitásának és a folyadékréteg vastagsága 
hatásának elemzése a kialakuló konvektiv cellák méretére 
és alakjára nézve. Épp BÉNARD kísérletei inspirálták Lord 
RAYLEIGH-t, hogy analitikai vizsgálatokat végezzen a ter­
mikus konvekció megindulásának feltételeiről (Bénard- 
Rayleigh-instabilitás). Lord RAYLEIGH [1916] megállapí­
totta, hogy horizontálisan végtelen rétegben, állandó visz­
kozitás és izotermikus, feszültségmentes határfeltételek 
mellett a termikus konvekciót egyetlen paraméter irányítja, 
a Rayleigh-szám. Ha a rendszerre jellemző érték meghalad­
ja a kritikus Rayleigh-számot, a konvekció megindul, a 
hőtranszportban a hővezetés (kondukció) mellett a 
hőszállítás (advekció) is megjelenik.

Sajnálatos, hogy felismeréseiknek a földköpenyre törté­
nő alkalmazása még sokáig váratott magára. Ennek elsőd­
leges oka a fentiekben feltárt ellentmondás, mely szerint a 
földköpeny szilárd halmazállapotú, ugyanakkor a termikus 
konvekció jelensége folyadékokban, gázokban tapasztalha­
tó. A látszólagos ellentmondást csak az 1950-es években 
sikerült feloldani a kristályok mechanikai feszültség­
különbség hatására bekövetkező alakváltozásának vizsgála­
ta során. Eszerint a köpeny viszkózus, tehát folyadékszerű 
viselkedéséért a kristályok diffúziós és diszlokációs fo­
lyásmechanizmusa felelős. GORDON [1965] kimutatta, 
hogy geológiai időskálán a termikusán aktivált (olvadás­
ponthoz közeli hőmérsékletű) szilárd anyag kis feszültsé­
gek hatására is képes folyni. Ezek szerint a földköpeny 
viszkoelasztikus; minden olyan feszültségre merev testként 
reagál, melynek karakterisztikus ideje kisebb, mint az úgy­
nevezett Maxwell-féle relaxációs idő (pl. rugalmas hullá­
mok, sajátrezgés, árapály jelenségek):

tm = — = 200 év > (1)
M

ahol 77 a köpeny dinamikai viszkozitása és // a nyírási 
modulusza. Míg olyan feszültségekre, melyek karakterisz­
tikus ideje nagyobb, mint a köpeny viszkózus, folyadék­
szerű választ ad (jégkorszak utáni térszínemelkedés, földkö- 
peny-konvekció) [PELTIER 1989].

2. A földköpeny termikus konvekciója

A földköpeny konvekciójáról alkotott elképzelés az el­
múlt negyven évben sokat változott. Kezdetben a két­
dimenziós numerikus modellek eredményeinek analógiájá­
ra [TURCOTTE, OXBURGH 1967] úgy gondolták, hogy a 
konvekció vízszintes tengelyű, hengerszerű cellákban zajlik 
(2. ábra) . Ezen elképzelés szerint a lepelszerű feláramlás a 
magas hőárammal és jelentős topográfiával rendelkező 
óceánközépi hátságok alatt történik, míg a szubdukálódó 
lemezek megfelelnek a leszálló áramlásnak, a kontinensek

vándorlása pedig a köpeny vízszintes áramlásának felszíni 
megnyilvánulása. A szubdukciós zónában alábukó merev 
lemezek mélybeli szerkezetét először a kipattanó föld­
rengések hipocentrumainak vizsgálatával sikerült kimutatni 
[W AD ATI 1935, BENIOFF 1954], melyet néhány évtizeddel 
később a szeizmikus tomográfia eredményei egyértelműen 
alátámasztottak [pl. WOODHOUSE, DZIEWONSKI 1984]. A 
3. ábra a Pacifikus és a Farallon-lemez szubdukcióját 
szemlélteti, a sötét színnel jelzett nagyobb szeizmikus 
sebességű (vélhetően hideg, ezért süllyedő) tartományok 
igen jó l korrelálnak a számított hipocentrumokkal. A 
szubdukálódó litoszféralemezek minden valószínűség sze­
rint valóban a földköpeny-konvekció leszálló, hideg ágai. 
Azonban a szeizmikus tomográfia eredményei szerint az 
óceánközépi hátság alatti negatív sebességanomália — 
melyet valószínűleg a magasabb hőmérséklet okoz — se­
kély, legfeljebb néhány 100 km mélységű [SU, WOOD­
WARD, DZIEWONSKI 1992]. A hátságok felett észlelt kis­
mértékű gravitációs maximumot [SANDWELL, SCHUBERT 
1980], valamint a hátságok topográfiáját az óceáni litoszféra

2. ábra. A földköpenyben zajló konvekció kétdimenziós, 
derékszögű numerikus modellje (alsó ábra), és annak kezdetben 

feltételezett megvalósulása a felszínen és a köpeny sekély 
tartományaiban (felső ábra). Az alsó ábra a hőmérséklet-eloszlást 

mutatja (világos - meleg, sötét - hideg), a folytonos vonal egy 
meleg és egy hideg izotermát jelöl, a nyilak az áramlás irányát és 

nagyságát érzékeltetik
Fig. 2. Two-dimensional Cartesian numerical model of the mantle 

convection (bottom figure) and its manifestation on the surface 
and in the shallow mantle according to the early conception 

(upper figure). The bottom figure shows the temperature 
distribution (light - hot, dark - cold), the solid lines denote a hot 

and a cold isotherm, arrows indicate the velocity field
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hűlésével és ebből fakadó összehúzódásával lehet magya- passzívak, a csökkent viszkozitású asztenoszféra mindössze 
rázni [JOHNSON, Carlson 1992]. Ezért mai felfogásunk a divergens lemezszegélyek között fellépő űrt tölti ki. 
alapján az óceánközépi hátságok alatt észlelt feláramlások

3. ábra. Szubdukciós zónákban alábukó óceáni litoszféralemezek szeizmikus tomografikus képe. A szeizmikusán gyors, ezért való­
színűleg hideg, süllyedő lemezeket sötét szín jelzi. A szelvények elhelyezkedését a felső sor mutatja. A lemezek viselkedése a 660 km 
mélységű fázishatárnál eltérő: (a) elhajló lemez (Izu-Bonin-szigetív); (b) elhajló, majd áthaladó lemez (Tonga-Fiji-árok); (c) áthaladó 

lemez (Farallon-lemez) [B ijw a a r d , S p a k m a n , E n g d a h l  1998; F u k a o , W id iy a n t o r o , Ob a y a s h i  2001]
Fig. 3. Seism ic tom ographic sections o f subducting oceanic lithospheric plates. The seism ically  fast, and thus probably 
cold and dow nw elling plates are denoted b y dark colours. The position o f the sections is shown in the upper row. The 

behaviour o f the plates at the depth o f 660 km is different: (a) deflecting plate (Izu-B onin  arc); (b) deflecting then penetrat­
ing plate (T o n ga-F iji trench); (c) penetrating plate (Farallon plate) [B ijw a a r d , SPAKMAN, E n g d a h l  1998; FUKAO, W I­

DIYANTORO, Ob a y a s h i  2001]

4. ábra. A szuperkritikus Rayleigh-szám mellett kifejlődő feláramlások hengerszerű geometriát mutatnak, (a) Laboratóriumi kísérlet 
[Griffiths, Campbell 1990], (b) numerikus modellszámítás (Rayleigh-szám 5-105, állandó viszkozitás, tisztán alsó fűtés)

Fig. 4. Axial geometry of upwellings evolving at supercritical Rayleigh numbers, (a) Laboratory experiment [GRIFFITHS, C a m p b e l l  
1990], (b) numerical model calculation (Rayleigh number is 5-105, constant viscosity, purely bottom heated)

A köpenykonvekció feláramlásait keresve a kutatás a 
forró foltok (hot spot) felé terelődött. WILSON [1963] a 
hawaii forró folt létezésének és az ott kezdődő Hawaii- 
Emperor-hegylánc távolsággal növekvő korának magyará­
zatát egy mélyről jövő, állandó helyzetű meleg feláramlás 
és a felette elmozduló Pacifikus óceáni litoszféra kölcsön­
hatásában látta. MORGAN [1971] már azt feltételezte, hogy 
a felszíni forró foltok alatt a köpeny mélyebb tartományából 
hengerszerűen emelkedő meleg anyagáramlatok, úgyneve­

zett köpenyhőoszlopok (mantle plume) találhatók. A labo­
ratóriumi kísérletek [pl. GRIFFITHS, CAMPBELL 1990], majd 
később a szuperkritikus Rayleigh-számok mellett végzett 
háromdimenziós numerikus modellszámítások [pl. TRAVIS, 
OLSON, Schubert 1990] is alátámasztották, hogy a föld­
köpenyhez hasonló fizikai paraméterekkel rendelkező kö­
zegben kialakuló konvekciós áramlás felszálló ágai vertiká­
lis tengelyű oszlopokat alkotnak (4. ábra). A forró foltok 
kiömlési bazaltjainak (ocean island basalts, OIB) geo-
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kémiai és izotópos vizsgálata kiderítette, hogy ezen bazal­
tok nyomelemtartalma és izotóparányai eltérnek a sokkal 
egységesebb óceánközépi bazaltokétól (middle ocean ridge 
basalts, MORB). Míg utóbbiak forrástartománya az aszte- 
noszféra, addig előbbiek — legalább részben — a köpeny 
legmélyebb tartományából származnak [pl. GAST, OLSON, 
Schubert 1964; Hofmann 1997].

Eleddig a köpenyhőoszlopok létezésének legközvetle­
nebb bizonyítékait a szeizmikus tomográfia szolgáltatta. 
Habár Wilson [1963] és Morgan [1971] hipotézisét a 
felszíni forró foltok alatti vékony, axiszimmetrikus meleg 
anyagáramlatokról még évtizedekig nem sikerült észlelni, 
az utóbbi bő évtized lényeges áttörést eredményezett ezen a 
területen is. A szeizmikus tomográfia fejlődésével, „érzé­
kenyebb” módszerek kifejlesztésével egyre több forró folt 
alatt lehetett kimutatni negatív szeizmikus (vélhetően ter­
mikus eredetű) anomáliát. Diffrakciós szeizmikus tomográ­
fiával sikerrel követték a Hawaii alatt feltételezett feláram­

lást egészen a köpeny-mag határig [Jl, NATAF 1998]. A 
klasszikus menetidő tomográfia egy negatív hengerszerű 
sebességanomáliát mutatott ki Izland alatt (5. ábra) 
[WOLFE et al. 1997; Bijwaard, SPAKMAN 1999]. Szakítva 
azzal a közelítéssel, hogy a földrengéshullám sugárútját 
infinitezimálisan vékonynak tekintik (geometriai szeizmo­
lógia) a véges-frekvenciás szeizmikus tomográfia — mely­
nek lényege, hogy a menetidőt a sugárút Fresnel-zónáján 
belüli sebességeloszlás is befolyásolja — segítségével 32 
felszíni forró folt alatt sikerült negatív szeizmikus anomáli­
át kimutatni [MONTELLI et al. 2004]. Ezen anomáliák for­
rástartománya részben a köpeny legalsó zónája (pl. Tahiti, 
Kerguelen, Hawaii), részben ennél lényegesen sekélyebb, 
600-1000 km (pl. Eifel, Yellowstone, Kelet-Ausztrália). 
Ugyanakkor meg kell említeni, hogy mindezek ellenére 
sem egységesen elfogadott minden kutató körében a 
köpenyhőoszlop hipotézis [pl. ANDERSON 1998, 2000].

5. ábra. (a) A W o lf e  et al. [1997] által feltérképezett negatív szeizmikus anomália Izland alatt 400 km-es mélységig.
A háromdimenziós felületen belül a szeizmikus nyíróhullám legalább 2,5%-kal lassabban halad az átlagosnál.

(b) MONTELLI et al. [2004] által kimutatott alacsony szeizmikus sebességű zónák (folytonos vonallal körberajzolva) a felszíni forró
folttól a köpeny-mag határig

Fig. 5. (a) Negative seismic anomaly beneath Iceland to the depth of 400 km revealed by WOLFE et al. [1997]. Inside the 
three-dimensional surface the propagation of the seismic shear wave is 2.5% slower than that in its surroundings.

(b) Low seismic velocity zones (outlined by continuous line) from the surface hot spots to the core-mantle boundary detected
by MONTELLI et al. [2004]

3. Numerikus modellezés

Ahogy a fentiekben látható volt, a földköpeny- 
konvekció tanulmányozására és a fizikai folyamatok meg­
értésére természetszerűleg több mód is kínálkozik. A köz­
vetlen (tomográfiái, geokémiai) vizsgálatokon túl az anali­
tikai számítások és laboratóriumi kísérletek is alkalmasak 
lehetnek erre bizonyos szinten. Sajnos a termikus 
konvekciót leíró egyenletek bonyolultsága miatt (csatolt 
kontinuitási, Navier-Stokes- és hőtranszport-egyenietekből 
álló parciális differenciálegyenlet-rendszer) a probléma — 
a legegyszerűbb esetektől eltekintve — analitikusan kezel­

hetetlen. A laboratóriumi kísérletek jelentős eredményeket 
mutattak fel a termikus konvekció, vagy az utóbbi években 
népszerűvé vált termokémiai konvekció megértésében 
[JELLINEK, MANGA 2004]. Ugyanakkor a módszer egyik 
tagadhatatlan korlátja, hogy sok esetben a vizsgálni kívánt 
effektus csak nagyon közvetett módon, vagy egyáltalán 
nem valósítható meg (pl. szférikus geometria, belső hő­
termelés, ásványtani fázisátmenet stb.). Mindezek követ­
keztében a földköpenyben zajló áramlások tanulmányozá­
sára a legsokoldalúbb eszköz a numerikus modellezés, 
habár az áramlási rendszert befolyásoló összes tényező
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együttes kezelése még jelenleg is meghaladja a rendelke­
zésre álló számítástechnikai eszközök képességét.

3.1. A termikus konvekciót leíró egyenletek közelítései

A termikus konvekció jelenségét a tömegmegmaradást 
kifejező kontinuitási egyenlet, az impulzusmegmaradást 
leíró Navier-Stokes vektoregyenlet és az energiamegmara­
dásért felelős hőtranszportegyenlet írja le, melyek derék­
szögű koordináta-rendszerben a következő alakot öltik:

ahol p , p, T és щ jelöli a sűrűséget, a nyomást, a hőmérsékle­
tet és a sebességteret; Qb щ, 0 é s  Я  a forgási szögsebesség, 
a feszültségtenzor, a viszkózus disszipáció, valamint a belső 
hőtermelés; g  a gravitációs gyorsulás és ^-=(0,0,1) a Föld 
középpontja felé mutató egységvektor; a termodinamikai 
paraméterek közül cp, a  és K] elöli az állandó nyomáson vett 
fajhőt, a hőtágulási tényezőt és a hővezető-képességet; ki­
mutatja a térbeli koordinátákat és t az időt; £ijk a Levi-Civita- 
szimbólum. Az impulzusmegmaradásért felelős (3) egyenlet 
tagjai balról haladva: inerciaerő, Coriolis-erő, a tömeg­
vonzás, a nyomásgradiens, valamint a viszkózus erő. A (4) 
hőtranszportegyenlet szerint a hőmérséklet megváltozását az 
adiabatikus munkavégzés, a hővezetés, a viszkózus disszipá­
ció (súrlódási hő), illetve a belső hőtermelés okozza. Az 
egyenletrendszer hat ismeretlent tartalmaz {p, p, Tés uh ahol 
utóbbi vektor), így megoldásukhoz az öt egyenletet magában 
foglaló (2)-(4) egyenletrendszerhez egy anyagi egyenletet is 
csatolni kell, mely a sűrűség nyomás- és hőmérsékletfüggé- 
sét hivatott definiálni.

Az általános egyenletek közelítés nélküli kezelése jelen­
leg még numerikus módszerekkel sem megoldható, így az 
egyenletrendszer egyszerűsítésére vagyunk szorítva. Mivel 
a köpeny esetében a Mach-szám (a köpenybeli áramlási 
sebesség és a rugalmas hullámok terjedési sebességének 
hányadosa) jóval kisebb mint egy, valamint aAT«l 
(10-2 nagyságrendű, ahol AT  a konvektáló réteg meleg alsó 
és hideg felső határa közötti hőmérséklet-különbség), így a 
sűrűséget időtől és hőmérséklettől függetlennek tekinthet­
jük, kivéve természetesen a felhajtóerőben, hiszen annak 
elhanyagolásával a termikus konvekció hajtóerejét szüntet­
nénk meg. Az így kapott differenciálegyenlet-rendszert 
anelasztikus közelítésnek nevezzük, mely dimenzióban 
formában a következő:

p r ^  = W2T + D ipreiuiT + ^ 0  + H, (7) 
d t Ra

ahol a referencia sűrűséggörbe pr=pr (p) csak a nyomásnak 
függvénye, 5 Г és 6p jelöli a hőmérsékletnek, illetve a nyo­
másnak azok referenciaértékeitől való eltérését, míg a be­
vezetett Pr; Ek, Ra, Di és Г  dimenzióban számok a Prandtl- 
szám, az Ekman-szám, a Rayleigh-szám, a disszipációs 
szám, valamint a Grüneisen-paraméter. Az egyenlet­
rendszerben szereplő egyes tagok súlyát és elhanyagolható- 
ságát jól jellemzik a dimenzióban számok. Mivel a közeg 
viszkózus és inerciaerejének hányadosát leíró Prandtl-szám, 
illetve a viszkózus és a Coriolis-erejének hányadosát ki­
fejező Ekman-szám

Pr = — = 3■ 1023 és =5-108 (8)
к  Í20cl

jóval nagyobb, mint egy, ezért az ezen számokat tartalmazó 
tagok elhanyagolása a Navier-Stokes-egyenletben lényegé­
ben nem csökkenti a közelítés pontosságát. Pr és Ek definí­
ciójában v a kinematikai viszkozitást, к a hődiffuzivitást, £?0 
a Föld forgási szögsebességét jelöli. Az egyszerűbb alakú 
egyenletek bemutatása végett a termodinamikai paramétere­
ket (а, K, cp és Xt izotermikus kompresszibilitás) és a gravi­
tációs gyorsulást állandónak tekintettük, valamint feltételez­
tük, hogy cp = cy (azonos térfogaton vett fajhő). A JARVIS, 
McKENZIE [1980] által kidolgozott közelítés numerikusán 
már kezelhető, ugyanakkor erőteljes számításigénye miatt 
további egyszerűsítések is lényeges szerephez jutnak.

A Boussinesq-approximáció lényege, hogy a sűrűséget 
állandónak tekinti, elhanyagolva annak nemcsak hőmérsék­
let-, hanem nyomásfüggését is (inkompresszibilis, össze­
nyomhatatlan közeg), melynek következtében a dimen­
zióban referenciasűrűség pr -  1. Az inkompresszibilis kö­
zelítés ekvivalens a DilE -  0 feltétellel (lásd kompresszibi­
litás (6)-ban, jobb oldal 3. tag), így az egyenletrendszer a 
következőképpen alakul,

^  = 0. (9)
dxí

0 = -STRaei - ^ + ^ L,(Ю) 
dxi d Xj

—  = V 27 '+DieiuiT+ — 0  + H.(П)
df 1 1 Ra

Az e közelítésekkel kapott egyenletrendszert nevezzük 
kiterjesztett Boussinesq-approximációnak. Mivel a 
Grüneisen-paraméter értéke a köpenyre hozzávetőlegesen 
egységnyi, így Di/Г =0,44, vagyis a közelítés érvényessége 
csak marginálisan igaz.

Mindazonáltal, ha a Navier-Stokes-egyenletben elfogad­
tuk a disszipációs szám elhanyagolását, akkor ezt kiter­
jeszthetjük a hőtranszportegyenletre is, ahol a Di nagyság- 
rendű adiabatikus munkavégzés és a DilRa nagyságrendű 
viszkózus disszipáció szintén elhagyható:

— +u,—  = V 2T+H. (12)
dt dxi

Végül a (9), (10) és (12) redukált egyenletek alkotják a 
Boussinesq-approximációt [CHANDRASEKHAR 1961], ahol
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