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Lapunk megjelenését tamogatja a
WOL4
Magyar Olaj- és Gazipari

Nyilvanosan Mlkodd
Részvenytarsasag

Tisztelt Kollégdk!

60 EVES A MTESZ

Idén 60 éves a Miszaki és Természettudomanyos
Egyesiiletek Szovetsége. A Szovetség vezetése Kérte,
hogy a MTESZ korébe tartozé szaklapok emlékezzenek
meg az évfordulordl.

Sajnos nem tudtam minden rendezvényen jelen lenni
és igy — ha volt is — hozzdm nem jutott el hivatalos
sajtéanyag. Emiatt sajat katfémbol kellett a megemléke-
zést megirni és mivel igy ez a vdrtndl kissé szubjekti-
vebbre sikeredett, tisztelettel elnézést kérek érte min-
denkitél, elsésorban a Szovetség vezetsitdl.

A Szovetséget 1948-ban, a Magyar Népkoztarsasdg
sziiletésének évében alakitottdk. Feladata az volt, hogy
csokorba fogja, ellendrizze és tdmogassa a miiszaki és
természettudomanyos egyestileteket. Azt hiszem, hogy a
szervezet megalakitdsa jellegzetes példdja a kor kozpon-
tosito torekvéseinek.

Az alapitdst kovetd évtizedekben a Szodvetség kitling-
en ellatta feladatét, a hazai muszaki és természettudo-
mdnyos egyesiiletek virdgoztak, legtobbjitkben pezsgé
szakmai élet folyt. Igy visszatekintve tigy gondolom,
hogy a MTESZ és a hozz4 tartozé egyesiiletek komoly
hajtéerejét képezték a hazai muszaki és természettudo-
manyos fejlédésnek.

A népkoztdrsasdg, amely elismerte a szaktudds érté-
két és orszdgos érdeknek tekintette fejlesztését, a
MTESZ-en keresztiil komoly lehetéségeket biztositott a
hazai és nemzetk6zi miszaki és tudomdnyos rendezvé-
nyek szémadra, tobbek kozott a MTESZ-székhdzak or-
szagos hélézatan keresztiil is.

A népkoztarsasdg felbomldsdval azonban kérdésessé
vélt a MTESZ szerepkore. Az egyesiiletek feliigyelete
feleslegessé vélt. Az (j dllam mdr nem ismerte el a tu-
dést nemzeti értéknek (széban sem igazén, de tettekben
aztan végképp nem), az édllami ipar elsiillyedt a privati-
z4cié mocsardban, az ipari kutatdintézetek hdlozatét,
amely a Szovetség egyik fontos bazisat képezte, hagytak
elprédédlni. Ma mér egyértelmi, hogy a népkoztarsasag
patrénusi szerepét nem hajlandé felvéllalni sem az (j
allam, sem a magdnszféra. A MTESZ finanszirozasa igy
elolvadt és ezzel tdmogat6i feladatai is megsziintek.
Ami megmaradt, az az ¢ridgsi MTESZ-vagyon volt,
amelynek a mikodtetésére azonban nem volt képes a

A Szovetség sajdt magdat hatvanadik sziiletésnapjdn, ame-
lyet gyémantjubileumnak nevez, egy jubileumi évkonyvvel
lepte meg. (Bocsdnatot kell kérnem, de a ,,gyémént” szd, ame-
lyet diplomdkra és nem sziiletésnapokra szoktak alkalmazni,
gonosz asszocidcidkra késztetett, ez ugyanis az az évforduld,
amit azon kevesek, akik megérik, nem szoktak hosszan tulél-
ni.) A konyv, elég érdekes logikdval, gyakorlatilag minden,
hazénkban valaha is mukodott tudomdnyos egyesiiletet (pél-
daul a Magyar Tudomédnyos Akadémidt) a Szovetség jogelsd-
jének tekint és komoly teret szentel nekik. Nagy hangstlyt
helyez a ,,magyar szdrmazasti Nobel-dijasok”-ra, de nem érul-
jael, hogy a MTESZ milyen szerepet jatszott ezeknek a kivald
férfiaknak a Nobel-dijhoz valé juttatdsdban. Végiil ad egy
Jtuddsnévsort”, amely Nagy Lajos kirdlyunk korétél napjain-
kig szdmtalan jeles nevet sorol fel, csak az a kar, hogy az mér
nem deriil ki beléle, hogy milyen alapon és kit tartunk ,tu-
dés”-nak. Igy nem tudjuk meg, hogy példdul TELLER Edét
miért kellett kihagyni e jeles emberek sordbol.

Bemutatja a kényv a gyémadntjubileum évében a MTESZ
allomanydban lévék névsordt is. Bevallom, engem az 6t olda-
las névsor a népkoztarsasdg személyzeti politikdjdra emlékez-
tetett. Egy sok kiméletlen kényszerleépitést megért kutatéban
6hatatlanul felmeriil a kérdés, hogy egy gyakorlatilag feladat
nélkiil maradt, folyamatos cséddel kiiszkodd szervezet ezt
hogy engedheti meg magdnak?

Még egyszer elnézést kérve a fenti eszmefuttatdsért, a ko-
vetkezékben megprébalom tényszertibben folytatni.

Két fontos rendezvénnyel tinnepelte a Szovetség sajét alapi-
tdsdnak 60. évforduldjat.

Az elsé méjus 8-an volt a MTESZ Kossuth téri székhaza-
ban, ez a volt a szervezet gyémantjubileumi tinnepi tilése. Az
iilést az ,ALKOTO MAGY AROK” cim kiéllitas megnyitdsa
vezette be a Kossuth téri székhaz foldszintjén. A kiallitast dr.
GORDOS Géza MTESZ-elnok nyitotta meg. Ugyancsak &
nyitotta meg magat az iinnepi {ilést is. Az tilésen koszontok és
eléaddsok hangzottak el, majd édtadtdk a 2008. évi MTESZ-
kittintetéseket. Az iilés fogaddssal zarult.

A mésodik jelentss esemény a Magyar Miiszaki Ertelmiség
Napja volt, amelyet idén rendeztek meg mdasodszor és most
mdjus 10-én a Parlamentben a MTESZ rendezte. A napi sajté
errdl tajékoztatott.

szervezet, igy legjobb esetben is csak ennek a vagyon- Bodoky Tamds
nak a felélése prognosztizalhato.
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MEA CULPA, MEA MAXIMA CULPA ...

De szép is lenne, ha Egyesiiletink 4 millié forinttal
tamogathatnd a Magyar Geofizikusokért Alapitvanyt!

Ezt irtuk ugyanis a 2008. &prilis 25-i kozgytlésrol
sz0l6 beszdmoldnkban, a 2008. évi 1. szam 10. oldalén
taldlhat6 tablazat 4. sordban. A szim majdnem tokéletes,
csak egyetlen nulla az eltérés. A végén. A helyes érték
tehat 400 000 Ft.

Es hogy a dolog még szebb legyen, ugyanebben a be-
szamoldban megtaldlhaté az MGE kézhasznuségi jelen-
tése — itt a 9. oldal bal oldali hasébjéban, a Kimutatds a

cél szerinti juttatdsokrol fejezetben a Magyar Geofizikusokért
Alapitvény tdmogatasara 420 000 Ft szerepel!

Szé6val a pontos ¢sszeg nem 4 milli6 és nem 420 ezer, ha-
nem 400 ezer forint!

Fiiggetleniil att6l, hogy melyik szdm milyen forrdshol
szdrmazott, az ellentmonddst a szerkesztonek észre Kkellett
volna venni. De nem vette észre, és ezért elnézést kér.

T6th Lajos
szerkeszitd
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MGE

PELTONIEMI BUDAPESTEN

2008. junius 20-an Markku PELTONIEMI professzor at-
utazoban Budapesten HEGYBIRO Zsuzsanna alelnoktol
atvette a Tiszteleti tagsagrol sz6l6 oklevelet. Ezutan Mis-
kolcon az egyetem diszdoktorava avattak.

Hegybiro Zsuzsanna

TAJEKOZTATO A MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE JAVARA
FELAJANLOTT 1%-OK FELHASZNALASAROL

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete koszonetet mond
mindazoknak, akik 2006. évi személyi jovedelemaddjuk
1%-at egyesiileti céljaink tdmogatdsdra ajanlottdk fel.

Tajékoztatjuk a Tisztelt Olvaséot, hogy a 2007. évi
APEH-értesités alapjdan beérkezett teljes Osszeget,
412 434 Ft-ot, azaz Négyszdztizenkettezer-négyszaz-

Egyesiiletiink koszonettel fogad minden, a torvények
altal szabdlyozott tdimogatdst a jovében is.

Adészamunk: 19815778-2-41.

Gombar LaszIo

harmincnégy forintot az Ifjisagi Ankét jutalmazottjainak elnok
dijazdsdra forditottuk.
Magyar Geofizika 49. évf. 2. szdm 67



Pannon-medencében’

ADAM ANTAL?

Az utobbi idében Kiss, SZARKA, PRACSER [pl. 2005a, b] felvetette annak lehetiséget, hogy a Hopkinson-hatdsra
alakult ki néhany jelentds magneses anomalia a Pannon-medence foldkérgében a Curie-hémérséklet kézelében. A
szerz0 e megallapitds valosziniiségének vizsgalatdra geometriailag — gravitdcios, magneses és szeizmikus mod-
szerrel — , viszonylag jol " meghatdrozott bazikus intruziot/bazaltos also kéreg kiemelkedést valasztott a Békési-
medencében. A Hopkinson-hatdsra az itteni mdgneses anomalidra nézve fiiggetlen szerzék altal végzett
szuszceptibilitds meghatdrozasokbol probalt kévetkeztetni. Mivel kovetkeztetései a bizonytalan tényezok miatt csak
alternativ jellegiiek, az érdekelteket tovabbi vizsgalatokra szeretné észténdzni (vitacikk).

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

Recently KIss, SZARKA, PRACSER [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/an 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

Keressiik a Hopkinson-hatdst, azaz a Curie-homeérséklet
kozelében torténo jelento's szuszceptibilitas-névekedést a

formulated which urges to further investigation of the problem (and discussion).

1. KIss Jénos, SZARKA Lészl6 és PRACSER Emné tobb ta-
nulmédnyaban [KISS, SZARKA, PRACSER 2005a, 2005b;
SZARKA et al. 2007] foglalkozott a Curie-homérséklet ko-
zelében mért magneses szuszceptibilitds (x) novekedés —
az un. Hopkinson-hatds [HOPKINSON 1889] — wvarhato,
foldtani/geofizikai adatokban valé megnyilvdnuldsdval,
kiilonos tekintettel a magnetotellurikus médszerrel kimuta-
tott elektromosellendllds-anomdlidk értelmezésére. A hazai
szaktdrsadalom szdmdra els6sorban a Magyar Geofizika
2005. évi (46. évf.) 3. szamdban megjelent cikkiikre hivjuk
fel a figyelmet. Ebben kozolt 2. dbrdjuk kilonbozé dsvé-
nyok esetében mutatja a Curie-hémérséklet varhaté mély-
ségét a terillet geotermikus viszonyainak fiiggvényében.
(Atvettiik 1. dbraként.)

Az dsvanyokon — igy a pirrhotinon (Fe,S,.;) végzett ki-
sérlet eredményérdl a fenti szerz6k KONTNY et al. [2000]
tanulmdnyara hivatkoznak. Mellette DUNLOP [1974] hema-
titon végzett kisérleteit kell megemliteni, aki hematit eseté-
ben 20-szoros novekedést tapasztalt, tovdbba JELENSKA
[1979] eredményét maghematittd oxiddlédott magnetit
esetében. (Ez utdbbira visszatériink.)

Ha hazai — Pannon-medencebeli — Hopkinson-
hatdsokat keresiink, a fenti tanulmdnyok két fontos adatat
kell figyelembe venniink. Nagyobb szuszceptibilitds-
novekedést a magnetit esetében varhatunk. Igy a szerzok
szerint a 2% magnetitet tartalmazé bazaltndl a u, értéke
(1+x) 100-szoros Hopkinson-hatds esetében 1,08-r6l 9-re
noéhet. Ebben a megdllapitasban két bizonytalansagi ténye-
z6 van: a magnetittartalom és a Hopkinson-hatds mértéke.

! Beérkezett: 2008. 4prilis 8-4n
2 MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatcintézet,
Sopron, Csatkai E. u. 6-8., e-mail: adam@ggki.hu

A magnetit esetében a Curie-hémérséklet ~578 °C, a fenti
szerzOk altal feltételezett Pannon-medencebeli 0,041-
0,066 °C/m-es geotermikus gradiens alapjan 9-14 km-ben
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1. abra. A Curie-hémérséklet és a Curie-mélység kapcsolata a
geotermikus gradiens alapjan kiilonb6z6 magneses dsvanyok
esetében [KISS, SZARKA, PRACSER 2005b]. A ,nagy gradiens” a
Pannon-medence geotermikus viszonyait kozeliti

Fig. 1. Connection between the Curie temperature and Curie
depth — based on the geothermal gradient — for the main mag-
netic minerals [KISS, SZARKA, PRACSER 2005b]. The great
geothermal gradient approximates the geothermal relations
in the Pannonian basin
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véarhat6. Ehhez hasonlé homérsékletbecslést talalunk pl.
POSGAY et al. [2006]-nal. KOVACSVOLGYI [1995] 16 km-re
teszi a magnetitnél a Curie-hdmérsékletet, NEMESI,
STOMFAI [1992] pedig 20-21 km-re kozds gravitacids és
magneses modellezés alapjdn. Természetesen a geotermi-
kus gradiens értékérdl nincsenek pontos informécidink, és
ez a mi vizsgdlédasunkban is komoly zavaré tényezd!

2. Kérdés, van-e olyan geometriailag, elsdsorban mély-
ségében jol meghatdrozott magneses anomalia, amelyen a
Hopkinson-hatds megfigyelhet6? Erre kindlkozik a Békési-
arokban észlelt nagy siirliségli magneses intrizi6 (2. dbra),
amelyet mind gravitaciés, mind magneses hatdsdban részle-
tesen tanulmanyoztak. Igy pl. BIELIK [1988], NEMES],
STOMFAI [1992], KOVACSVOLGYI [1994, 1995], tovabba
ADAM, BIELIK [1998] cikkeire hivatkozhatunk. Az iiledék-
hatdstél mentesitett gravitacids anomalia alapjan az intrizié
mélységét NEMESI, STOMFAI [1992] 15 km mélységben
adja meg. Megdllapitasuk szerint a kopenyanyag (nem
asztenoszféral) siirisége 3,25 t/m® és 30 km mélységbél
emelkedik fel.

2. abra. A kontinentdlis extenzids tektonika keskeny rift modellje
a Pannon-medencében (BOTT [1982] alapjan ApAM, BIELIK
[1998] altal modositva)

Fig. 2. Scheme of a narrow rift mode of continental extensional
tectonics for the Pannonian basin (modified after BoTT [1982] by
ADAM, BIELIK [1998])

A gravitdciés anomdlidval kapcsolatban még idézziik
ADAM, BIELIK [1998] megallapitasat': , To improve the fit
between the observed and calculated local gravity high over
the Békés basin we have to assume a sm'kiz;g high density
anomalous body (density contrast +0.30 gem™ = 300 kgm™).
It is located within the lower-crust when its apical part
reaches a depth of 10-15 km.” ADAM, BIELIK [1998] tanul-
manyabdl atvessziik az intrizié gravitaciés hatdsat bemuta-
t6 abrat (3. dbra), azaz az eredeti cikkb6l a 14. abrat. NE-
MESI, STOMFAI [1992] modellszamitasi abrait a 4. és
5. abrankon mutatjuk. KOVACSVOLGYI [1995] a PGT1 és
PGT4 szeizmikus kéregszelvényekbdl indul ki [POSGAY et

' Annak érdekében, hogy javitsuk a mért és szamitott helyi
nagy gravitacios érték kozotti egyezést a Békési-medencében, fel
kell tételezniink egy igen nagy siirliségli anomdlis testet (siirliség-
kontrasztja +0,30 gcm ™). Ez az als6 kéregben van, amelynek a
teteje eléri a 10-15 km-t.

al. 1992, 1995] és megdllapitja: , Tehdt a medencehatastol
mentes gravitdcios anomalia hatdjanak a szeizmikus meéré-
sekbdl megismert mélyszerkezeti elemek (also kéreg, ko-
peny) kiemelkedése tekinthetd.” (L. KOVACSVOLGYI [1995]
6. abrajat!) A kilonb6zd szerzok szamitdsai tehat 5-10 km-
en belill vannak 6sszhangban. Osszehasonlitva KISS et al.
[2005a, b] magnetitre megadott Curie-mélységét a békési
nagy slrliségli bazikus intrizio, illetve KOVACSVOLGYI
[1995] értelmezése szerint a bazikus (bazaltos) alsé kéreg
kiemelkedésének mélységével megdllapithatjuk, hogy a
mélységértékek jol kozelitik egymast, tehdt varhaté, hogy
az intrizi6 testében lejatszédik a Hopkinson-féle
szuszceptibilitds-novekedés.

i
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3. dbra. Bouguer gravitdcids térkép a Békési-medencében az
tiledékhatdssal korrigdlva [ADAM, BIELIK 1998]

Fig. 3. Bouguer gravity map corrected by the gravity effect of the
sediment of the Békés basin [ADAM, BIELIK 1998|

3. Vizsgaljuk meg tehdt ezek utan a magneses anomadlidra
levezetett szuszceptibilitds értékeket. NEMESI, STOMFAI
[1992] kozos inverzidt végzett a gravitdciés és mégneses
testre vonatkozéan. Idézziik: , Az asztenoszféra (téves!) siirii-
ségét 3,25 t/m’-nek és szuszceptibilitasat 3200 - 10° CGS
(ez 40 000 - 10°° SI, mivel 1 CGS = 1/4x SI) véve addig
valtoztattuk a test mélységet, amig a szamitott Bouguer-
anomalia és magneses AZ anomélis értékek a mért értékek-
kel ‘kelloképpen’ nem egyeztek.” Tovabbi megéllapitdsuk:
,A mdgneses hato felszine ugyancsak 15 km-ben van, de a
hato ilyen mdgneses tulajdonsagok mellett csak 5-6 km
vastag. (L. a szerzGk abrdjat az 5. abrankon.) Ez olyasmit
is jelent — mint mar emlitettitk, — hogy 20-21 km mély-
ségben érjiik el a Curie-pontot”. KOVACSVOLGYI [1995]
szamitdsa szerint ,a regiondlis magneses anomadlia hatdja
az also kéreg azon kiemelt helyzetii része, amely a magnetit
Curie-pontjanak megfelelé hémérsékletii szint (16 km) folé
nyulik.” KOVACSVOLGYI ezen megallapitdisit a PGT4
szelvény menti szdmitdsaival szemléltetjik. (KOVACS-
VOLGYI 6. dbrdjat a 6. dbrankon vettik at.) Lathatjuk,
hogy az als6 kéreg kiemelkedése 10 km kozelében van. Ezt

Magyar Geofizika 49. évf. 2. szam
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a testet alulrél a 16 km-es szint hatarolja. KOVACSVOLGYI  programjara hivatkozva, amellyel a szamitist CGS-ben
[1995] 3000 - 10° CGS szuszceptibilitassal szamolt. (Té- végezte.)

vesen cikkében SI egységet irt, de ezt tisztdztuk STOMFAI
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4. abra. NEMESI, STOMFAI [1992] gravitdciés 2D modellje a Békési-medencérél. 1 — a mért érték; 2 — a modellbdl szamitott érték;
3 — a harmadkori medence aljzata; 4a, 4b — a neogén 6sszlet felvett siiriisége; 5 — az aljzat (felsé kéreg) felvett siirisége; 6 — az als6
kéreg felvett siirlisége; 7 — a bazikus intrzié (nem az asztenoszféra!) siirlisége

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]

80km

+ 5000

X = 320016

1 2 L))

5. abra. NEMESI, STOMFAI [1992] foldmédgneses 2D modellje. 1 — a mért értékek; 2 — a szamitott értékek
Fig. 5. 2D magnetic model calculation. 1 - values observed, 2 — values calculated [NEMESI, STOMFAI 1992]
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6. abra. KOVACSVOLGYI [1995] dbraja a PGT-4 szelvény mentén végzett gravitacios és magneses hatészamitasok eredményeivel.
1 — felsé kéreg; 2 — als6 kéreg (siirliségtobblet 300 kg/m®); 3 — képeny (stirfiségtobblet 600 kg/m®); 4 — magneses hat6 az als6 kéreg
felsé részében (szuszceptibilitds 3000 - 10° SI egység); 5 — mért, korrigalt graviticids anomalia; 6 — szémitott gravitaciés anomalia;
7 — mért magneses anomadlia; 8 — szamitott magneses anomalia

Fig. 6. Results of gravu%/ and magnetic modelling along the deep reflection profile PGT-4. 1 — upper crust; 2 — lower crust (excess
m’);

density is 300 kg/m

3 — mantle (excess density if 600 kg/ m®); 4 — magnetic body within the upper part of the lower crust

(susceptibility is 3000 - 107® SI unit); 5 — measured and corrected gravity values; 6 — calculated gravity values; 7 — measured
magnetic values; 8 — calculated magnetic values [KOVACSVOLGYI 2005]

4. Kérdés az, hogy a mdgneses anomdlidt okoz6, mint-
egy 10-15 km mélységben 1évé nagystiriségli bdzikus
intrazié/alsé kéreg kiemelkedés kornyezetéhez képest
nagyobb szuszceptibilitdisa okoz-e valamilyen — a
magnetotellurikus (MT) mddszerrel leképezheté — lat-
szélagos ellendllds-véltozdst? Tobb  tanulmdnyban
[ADAM et al. 1996; ADAM, BIELIK 1998; VARGA, RANER
1990] foglalkoztak a  Békési-medencében  mért
magnetotellurikus adatok értelmezésével, kiillonos tekin-
tettel a bonyolult foldtani/geofizikai 2D/3D szerkezet
altal okozott tértorzuldsokkal. A két szélsoérték-
szonddzdsi gorbe (Rhomax és Rhomin) kozott jelentds
killonbségek vannak, amelyek a fdzisértékekben is meg-
nyilatkoznak, jelezve, hogy nem lehet a szerkezetet az
MT szempontjdbol egyszertien 3D szerkezetté ,leegysze-
risiteni” (ADAM, KIS 2001]. A vastag kisellenalldst ile-
dék jelentds torzuldsokat okoz. Elsésorban ennek tulaj-
donithatd, hogy a medence legmélyebb részén a Rhomin-
értékekbdl VARGA, RANER [1990] és 4ltalunk [ADAM et
al. 1996] is levezetett jolvezetd réteg (asztenoszféra?)
latsz6lag még 17-20 km mélységig is felemelkedik. Kér-
dés, hogy nincs-e ebben a mdgneses szuszceptilitds no-
vekedésének szerepe?

A kérdésre a modellszamitdsok adhatnak vdlaszt.
PRACSER Erné tobb modellszamitasdt kozolték a beveze-
toben emlitett szerzok, igy legutébb a 2007. évi freibergi
3D elektromdgneses szimpdziumon [SZARKA et al. 2007].

Az itt bemutatott tanulmany szerint mind az 1D, mind a
2D szerkezet H polarizdciéjdban (TM modus) a szuszcep-
tibilitds (igy a permeabilitds is) novekedése latszdlagos
fajlagos ellendllas- novekedest okozott. A szerz6k konkli-
zi6jat érdemes idézni®: , The effect of the magnetic perme-
ability on MT data in H—po]arization is the same as that
of the electrical resistivity (reciprocal conductivity) in E-
polarization.” E szerz6k dltal is hivatkozott RIJO [2003]
,2Magnetic static shift ...” c¢. tanulmdnydban egy felszini
jolvezetd és egyben nagy permeabilitdsi (x4, = 5) test
magnetotellurikus hatdsdt szdmitotta. Ezek szerint a test
felett még E-polarizdciéban is nd a ldtsz6lagos fajlagos
ellendllds a nagyobb u, hatdsira. Csupdn a test peremén
kapott az oldalhatdssal 6sszeolvadd ellendllds-csokkenést.
Ez a modell azonban nem képviseli a mélybeni szuszcep-
tibilitds-vdltozasok hatdsdt. Erre vonatkozéan a Prdcser-
féle szdmitdsok az irdnyad6k, amelyek szerint a H-
polarizaciés Rho értékek nének, az E-polarizdciés hatds
pedig SZARKA et al. [2007] szerint jelentéktelen
(,insignificant”). Ezért a Békési-medence egyébként is
nagy ellendlldsu bazikus als6 kérgében a mdgneses ano-
mdlia hatdsdt a magnetotellurikus ldtszélagos fajlagos
ellendllds értékekben nem lehet kimutatni.

A magneses permeabilitds hatdsa a magnetotellurikus értékre
H-polarizéciéban ugyanaz, mint az elektromos ellenallas (a veze-
toképesség reciproka) az E-polarizacicban.
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5. Van-e Békési-medence
intrtizidjaban?

A NEMESI, SOMFAI [1992] és KOVACSVOLGYI [1995] 4l-
tal egyontettien me%hatérozott szuszceptibilitds értékébal
— 3000-3200 - 10 CGS — indulunk ki. Ez az érték az
EGERER, KERTESZ [1993] szakkonyve dltal bazaltra meg-
adott ~160-8000 - 10° CGS (2000-100 000 - 10°° SI)

érték tartomanyaba illeszkedik. Ha figyelembe vessziik a

Hopkinson-hatds a

fenti tankonyv az ,Intruziv koézetek mdgneses szuszcep-
tibilitdsdnak véltozdsa a ferromagneses dsvanytartalom (%)
novekedésével” c. kisérleti osszefiiggését DORTMAN alap-
jan (7. abra), akkor a fenti szerzék altal meghatdrozott
szuszceptibilitds érték kb. 1(-2)% magnetittartalomnak
felel meg. (A Dortman-féle diagramon a KISS, SZARKA,
PRACSER [2005a] éltal 2%-os magnetittartalomra megadott
érték 7-8%-nak felel meg. Ennyi a bizonytalansag.)
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7. abra. Intruziv kézetek magneses szuszceptibilitdsdnak véltozdsa a ferromdgneses dsvanytartalom (%) novekedésével
EGERER, KERTESZ [1993] kényvébdl. 1 — granodiorit; 2 — diorit és gabbrd;
3 — hiperbézikus kdzetek

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, KERTESZ [1993].
1 — granodiorite; 2 — diorites and gabbros; 3 — hyperbasic rocks

Kérdés tehdt az, hogy a magneses inverzidkkal a békési
magneses anomdlidra meghatdrozott 3000-3200 - 10°
CGS szuszceptibilitas értékben benne van-e a Hopkinson-
hatds, figyelembe véve, hogy az értékeket ~5 km vastag
testre és kilonbozé mélységben 1évé Curie-hdmérséklet
esetére szamitottdk? A paraméterekben 1évé bizonytalansag
miatt természetesen csak alternativdkat adhatunk meg,
amelyeket mint vitainditét a jévoben tovabb kell pontosita-
ni.

Bevezetoben mér emlitettiik, hogy nagyon kevés dsva-
nyon végeztek kisérletet és tobbnyire nagy hémérsékleti
mintavételi striséggel. Megfontoldsainkban csak ezekre
hivatkozhatunk.

Kezdjik egy ,kis” Hopkinson-hatdssal, amelyet
JELENSKA [1979] hatdrozott meg. Amint a JELENSKAt6l —
EGERER és KERTESZ konyvébol — atvett dbran (8. dbra)
lathaté, a maghematitté oxiddlédott magnetit esetében
(H=0,0207 A/m magneses térerésségnél és 58,8 MPa

nyomdson mérve) a Hopkinson-hatdsra mintegy 1,5-1,6-
szoros magnesezettség (B./B,,) lépett fel. A hémérsékleti
mintavételi stiriség kb. 20°C volt. (Bizonydra ez nem ki-
elégitd!) Kétségtelen, hogy a JELENSKA dltal mért
Hopkinson-cstics mintegy 5-6-szor kisebb nyomds esetére
vonatkozik, mint ami 10-15 km mélységnek felel meg, de
EGERER és KERTESZ 7.9 és 7.10 dbrdja szerint a magnetit-
monokristdly relativ magneses szuszceptibilitdsdnak vélto-
zdsa killonb6zé nyomdson mindossze szazad nagysagu. Ez
pedig a szdmitdsainkat gyakorlatilag nem befolydsolja!
Tovabbi problémat jelenthet a kisérlet értékelésénél az,
hogy a kisérleti H értéknél a foldi normal magnestér lénye-
gesen nagyobb.

Mivel a szuszceptibilitdis a H értékkel jelentosen csok-
ken, a kérdés megitélése csak tovdbbi kisérlettel itélhetd
meg! E sok észrevétel ellenére megmaradunk JELENSKA
eredményénél, amely azonban siirgeti a kisérletek ponto-
sabb megismétlését kozetalkotd ferromdgneses dsvanyo-
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kon, f6ként magnetiten.
H= 20,7 % 10~ (A/m)
B',/B,.
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8. abra. Relativ magnesezettség (Br/Bro) valtozasa a hdmérséklet
fiiggvényében. Hopkinson-effektus maghemitté oxidalddott
magnetit esetében (H = 0,0207 A/m) JELENSKA [1979] alapjan
EGERER, KERTESZ [1993] konyvébol. 1 —p=0,2 és
2 — p = 58,8 MPa egytengelyii nyomésnal

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 A/m). From the book of

EGERER, KERTESZ [1993] on the basis of experiment of JELENSKA

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

Ezek utdn néhany kovetkezetés:

1. Ha a béazisos intruzié (KOVACSVOLGYI értelmezésé-
ben a bazikus als6 kéreg kiemelkedése) szuszceptibilitasa a
Curie-hémérséklet kozelében Hopkinson-hatast szenvedett,
és ennek mértéke JELENSKA vizsgalataibol kovetkeztetve
mintegy 1,6-szoros volt, akkor a kozet (bazalt) kiindulé
szuszceptibilitas értéke 1875-2000 - 10°° CGS volt, amely
a 7. abrank szerint 0,6-0,7% magnetittartalomnak felelhet
meg. (Statisztikus becslés!) Ez az irodalmi adatok szerint
(. fent) elég kis érték. E megallapitas gyengéje, hogy itt két
hatds Ossze van mosva, mégpedig a vizsgalatba bevont
~5 km vastag bazalt szuszceptibilitdsa és ezen belil a bi-
zonytalan, de par szaz méternél nem nagyobb (?) rétegben
lejétszodé Hopkinson-hatas.

2. A ,kis” Jelenska-féle Hopkinson-hatas annyira kis
hémérséklet-tartomdnyban és ennek megfelelden kis réteg-
ben érvényesiilt az aktiv (ferromagneses asvanyokat tartal-
maz6) kozetben, hogy a szuszceptibilitds-névekedésben
nem nyilvanult meg.

3. Elképzelhetd, hogy a hatas pl. a ferromagneses dsva-
nyok rendszertelen eloszldsa (siirliség) miatt egyaltalan
nem érvényesiil (?).

4. KISS, SZARKA, PRACSER [2005a] szerint elképzelheto,
hogy a teljes magneses anomalidt egyetlen vékony, nagy
szuszceptibilitasi réteggel (testtel) irjuk le, amelynek
szuszceptibilitisat a Hopkinson-hatds novelte meg. KISS

ezt a szamitast a békési anomalidra is elvégezte (személyes
kozlés) 3000 - 10° CGS szuszceptibilitas helyett 0,1 CGS-
sel és 100-300 m vastag testtel, 13 km mélyen felvéve a
Curie-hémérsékletet.

Eltekintve a Curie-hdmérséklet megvalasztasanak jogos-
sagatol, kdzettanilag felvetédik a kérdés, hogy mi volt a
szamitasba vett kdzet és annak kiinduldsi szuszceptibilitasa
és az irodalombdl ismert, az dsvanyokra vonatkozéan kis
Hopkinson-hatasok mellett erre a jelentds szuszceptibilitas
értékkel jogosan szamolt-e. (DUNLOP 20-szoros hatast
hematitra kapott, amelynek Curie-hdmérséklete joval
600 °C felett van az 1. abra szerint is.)

A kérdés tehdt a Hopkinson-hatdst illetéen nyitott. A
cikk célja, hogy a kezdeményezd szerzok [KISS, SZARKA,
PRACSER 2005a,b, SZARKA et al. 2007] értékes gondolatai-
nak ellendrzési lehetdségeit egy viszonylag ,ismert” kéreg-
anomalidn megvizsgdlja és rdmutasson a bizonytalansagi
tényezOkre, amelyek tisztizasa az OTKA palyézat feladata
is lehet és a pontosabb kozetfizikai vizsgalatokra 6szt6noz-
zon.

Frdekes lenne az als6 bazikus kéreg mas kiemelkedésein
is tanulmanyozni a Hopkinson-hatds lehet6ségét. A szerzo
ugyanakkor Békésben az intriizi6 szerepét az ADAM,
BIELIK [1998] cikk szellemében mint ,keskeny kontinentd-
lis rift” megnyilvanulasét elényben részesiti.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany az OTKA 68475 szamu projektje kereté-
ben késziilt. Azoknak a kollégaknak, akiknek az dbridit e
tanulmanyban felhasznaltam eziton mondok kdszonetet.
Nagyon koszénom lektoraimnak (KISS Janos, KOVACS
Péter) értékes észrevételeit, és kiilondsen a KISS Janossal
mint a téma egyik kezdeményezdjével folytatott igen hasz-
nos eszmecserét.
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A foldképenyben zajlo konvekciorol

GALSA ATTILA?, LENKEY LASZL(®, SULE BALINT', HEREIN MATYAS®

A jelen cikkben dsszefoglalast kivanunk nyujtani a foldképenyben zajlo konvekcio elméletének fejlodésérdl és a
Jjelenleg elfogadott nézetekrél ugy, hogy mindekozben bemutatjuk azon fizikai folyamatokat és parameétereket,
melyek a konvekcio jelenségét érdemben befolydsoljak. A cikkben attekintjiik a Rayleigh-szamnak, a kopeny
viszkozitasdanak, a hétermelésnek, az also és fels6 kopeny dtmeneti zondjaban taldlhato fazisatalakuldsoknak, a
kopeny kémiai heterogenitasanak és a geometridnak az daramldsra gyakorolt hatdsait.

A. GALSA, L. LENKEY, B. SULE, 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 Farth'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 Ontudatra ébredése 6ta foglalkoztatja
azon kérdés, hogy mi az eredete a Fold felszinét oly valto-
zatossé tévo hegylancoknak, medencéknek, vulkani vonu-
latoknak, 6ceanoknak. Minden magéra adé természetfilo-
z6fusnak megvolt a Fold miikodésérdl alkotott sajat képe
(ma ugy mondanank: modellje), s — azon nyilvanvalé
természeti tapasztalat ellenére, hogy a foldfelszin szilard —
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a felszin alatti tartomédny
folyékony halmazéllapotd. Logikai gondolatmenetiik alap-
ja, hogy ily komplex morfolégiaji és geolégidji képzdd-
ményeket csak folyadék hozhat létre. Kozéjiikk sorolhaté
LEIBNIZ, aki kivaléan raérzett a bolygd evolicidjanak lé-
nyegére. Szerinte a Fold kezdetben folyékony halmazalla-
pot volt, majd hiilése kévetkeztében felszine fokozatosan
megszilardult, s ezen merev tartomany vastagoddsa jelen-
leg is tart [SCHUBERT, TURCOTTE, OLSON 2001]. De NEW-
TON és LAPLACE is a Fold folyadékszerii viselkedésével
magyarazta a forgds kovetkeztében létrejové egyenlitdi
kidudorodast [Sir NEWTON 1687, LAPLACE 1784].

A szazadokon keresztiil elfogadott elképzelésre az elsé
stilyos csapast G. H. DARWIN [1898] mérte, aki az arapély
jelenségeknek a Fold deformdciGjara gyakorolt hatdsat
vizsgalta. Szamitasai alapjan bolygénk nagy mélységekig
nemcsak, hogy szilard, de ,merevebb, mint az acél”. A XX.
szazad elsé felében bekovetkezd ,szeizmoldgiai forrada-
lom” szintén utdbbi élldspontot latszott ersiteni, mely
szerint az égitest 2900 km mélységig — a kopeny-mag
hatarig — szildrd, hiszen benne transzverzalis hulldamok is
terjednek.

Ugyanakkor Francis BACON mar a XVII. szdzadban —
amikor viszonylag pontos térképek alltak rendelkezésre —
felismerte, hogy Eszak- és Dél-Amerika, valamint Afrika

! Beérkezett: 2008. aprilis 23-an

2ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Geofizika
Tanszék, H-1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c.

¥ MTA-ELTE Geoldgiai, Geofizikai és Urtudomanyi Kutato-
csoport, H-1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c.

4 MTA Geodéziai és Geofizikai Kutat6 Intézet Szeizmologiai
Foosztaly, H-1112 Budapest, Meredek u. 18.

partvidékei milyen j6l 6sszeillenek [BACON 1620]. A XIX.
szazadban a déli féltekén végzett geoldgiai térképezések,
melyek egyértelmili hasonlésagot mutattak ki az Atlanti-
6cedn szemkozti partvidékein taldlt kzetek geoldgidjdban,
kordban, a fellelt fosszilidkban, tovdbb gyarapitottak a
kontinensek véndorlasdban hivd kutaték taborat. Felmeriilt
a kérdés: vajon a kontinensek mindig igy helyezkedtek el a
foldtorténeti mult folyaman? A kérdés megvalaszolasara
Alfred WEGENER [1915] tett kisérletet kontinensvandorlasi
elméletének részletes kidolgozasaval. Azonban, megfeleld
fizikai ismeretek hidnydban, nem sikeriilt olyan mechaniz-
must felvazolnia, mely a hatalmas méretii és tomegi fold-
részek mozgatasdra képes lett volna, ezért elméletét elvetet-
ték.

A termikus konvekcid jelenségének felismerését Count
RUMFORDnak tulajdonitjdk [BROWN 1957], habar mai
elnevezését el6szor PROUT [1834] haszndlta. Lényege,
hogy ha egy folyadékot alulrél melegitiink, akkor annak
sirlisége a hétagulds miatt lecsokken, benne felhajtéerd
ébred, és felemelkedik (I. dbra). A hideg felszinhez érve

Mid Ocean

Subduction

f?ne

1. abra. Korai elképzelés a foldkopenyben zajlo termikus
konvekcié megvaldsuldsarol. A hipotézis azt sejteti, hogy a
ledraml6 dgak a szubdukciés zéndkban, a feldramlasok az Gcean-
kozépi hdtsdgok alatt taldlhatok, és a konvekcio egyréteges, azaz a
teljes kopenyben zajlik

Fig.1. 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 horizontdlis irdnyban elmozdulni, mik6zben
lehtil, 6sszehizddik, siirlisége megnd, s a benne kialakuld
negativ felhajtéerd miatt visszastillyed. Visszaérve a folya-
dék aljara kénytelen elmozdulni horizontélis irdnyban a
meleg felilet mentén, mialatt felmelegszik, kitdgul, fel-
emelkedik, s a cirkuldcié6 kezdédik elolrél. A termikus
konvekciénak a Foldre torténd adapticidjat elészor W.
HOPKINS vetette fel 1839-ben. Habar a konvekcid viselke-
dését laboratériumi korilmények kozott eloszor J. THOMP-
SON [1882] vizsgélta, mégis H. BENARD [1900, 1901] ne-
véhez fiiz6dik a jelenség szisztematikus tanulmanyozasa, a
folyadék viszkozitdsdnak és a folyadékréteg vastagsdga
hatdsdnak elemzése a kialakulé konvektiv celldk méretére
és alakjdra nézve. Epp BENARD kisérletei inspiraltdk Lord
RAYLEIGH-t, hogy analitikai vizsgélatokat végezzen a ter-
mikus konvekcié meginduldsdnak feltételeirdl (Bénard-
Rayleigh-instabilitds). Lord RAYLEIGH [1916] megdllapi-
totta, hogy horizontélisan végtelen rétegben, dllandé visz-
kozitds és izotermikus, fesziiltségmentes hatarfeltételek
mellett a termikus konvekcidt egyetlen paraméter irdnyitja,
a Rayleigh-szam. Ha a rendszerre jellemz6 érték meghalad-
ja a kritikus Rayleigh-szamot, a konvekcié megindul, a
hétranszportban a  hovezetés  (kondukci) mellett a
hészallitas (advekcio) is megjelenik.

Sajndlatos, hogy felismeréseiknek a foldkopenyre torté-
n alkalmazdsa még sokdig varatott magdra. Ennek els6d-
leges oka a fentiekben feltdrt ellentmondds, mely szerint a
foldkopeny szilard halmazallapotd, ugyanakkor a termikus
konvekcio jelensége folyadékokban, gdzokban tapasztalha-
t6. A latszélagos ellentmondaést csak az 1950-es években
sikeriilt feloldani a kristdlyok mechanikai fesziiltség-
kiilonbség hatdsara bekovetkez6 alakvéltozasdnak vizsgala-
ta sordn. Eszerint a kopeny viszk6zus, tehdt folyadékszerii
viselkedéséért a kristalyok diffiiziés és diszlokécids fo-
lyasmechanizmusa felelds. GORDON [1965] kimutatta,
hogy geoldgiai idéskalan a termikusan aktivalt (olvadas-
ponthoz koézeli hémérsékletii) szilard anyag kis fesziiltsé-
gek hatdsara is képes folyni. Ezek szerint a foldkopeny
viszkoelasztikus; minden olyan fesziiltségre merev testként
reagdl, melynek karakterisztikus ideje kisebb, mint az ugy-
nevezett Maxwell-féle relaxdcios id6 (pl. rugalmas hulld-
mok, sajdtrezgés, arapaly jelenségek):

n )
Ty =—=2006v. (1)
"

ahol 7 a kopeny dinamikai viszkozitdsa és x a nyirdsi
modulusza. Mig olyan fesziiltségekre, melyek karakterisz-
tikus ideje nagyobb, mint T, a kopeny viszkdzus, folyadék-
szer(i valaszt ad (jégkorszak uténi térszinemelkedés, foldko-
peny-konvekci6) [PELTIER 1989].

2. A foldkopeny termikus konvekcidja

A foldkopeny konvekcidjéardl alkotott elképzelés az el-
mult negyven évben sokat valtozott. Kezdetben a két-
dimenziés numerikus modellek eredményeinek analégidjd-
ra [TURCOTTE, OXBURGH 1967] tgy gondoltdk, hogy a
konvekci6 vizszintes tengelyii, hengerszerii cellakban zajlik
(2. abra). Ezen elképzelés szerint a lepelszer(i felaramlds a
magas hoéarammal és jelent6s topogréfidval rendelkezd
6cednkozépi hdtsdgok alatt torténik, mig a szubdukdlédo
lemezek megfelelnek a leszallé dramldsnak, a kontinensek

véandorldsa pedig a kopeny vizszintes dramldsanak felszini
megnyilvanuldsa. A szubdukciés zéndban aldbuké merev
lemezek mélybeli szerkezetét el@szor a kipattané fold-
rengések hipocentrumainak vizsgdlatdval sikertlt kimutatni
[WADATI 1935, BENIOFF 1954], melyet néhany évtizeddel
késobb a szeizmikus tomografia eredményei egyértelmiien
aldtdmasztottak [pl. WOODHOUSE, DZIEWONSKI 1984]. A
3. dbra a Pacifikus és a Farallon-lemez szubdukcigjat
szemlélteti, a sotét szinnel jelzett nagyobb szeizmikus
sebességli (vélhetéen hideg, ezért siillyed$) tartomdnyok
igen jol korreldlnak a szamitott hipocentrumokkal. A
szubdukalddé litoszféralemezek minden valésziniiség sze-
rint valéban a foldkopeny-konvekeié leszdlld, hideg agai.
Azonban a szeizmikus tomogréafia eredményei szerint az
6cednkozépi hdtsag alatti negativ sebességanomdlia —
melyet valdsziniileg a magasabb hémérséklet okoz — se-
kély, legfeljebb néhany 100 km mélységii [SU, WOOD-
WARD, DZIEWONSKI 1992]. A hétsagok felett észlelt kis-
mértékii gravitdciés maximumot [SANDWELL, SCHUBERT
1980], valamint a hatsagok topografidjat az 6cedni litoszféra

2. abra. A foldkopenyben zajl6 konvekcid kétdimenzids,
derékszogii numerikus modellje (als6 dbra), és annak kezdetben
feltételezett megvaldsuldsa a felszinen és a képeny sekély
tartoményaiban (felso abra). Az alsé abra a homérséklet-eloszlast
mutatja (vilagos — meleg, sotét — hideg), a folytonos vonal egy
meleg és egy hideg izotermat jelol, a nyilak az dramlds iranyat és
nagysdgdt 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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hiilésével és ebb6l fakadé Gsszehiuzdddsdval lehet magya-
razni [JOHNSON, CARLSON 1992]. Ezért mai felfogdsunk
alapjan az 6ceankozépi hétsdgok alatt észlelt felaramldsok

Philippime

Sea

-1.5% | &8 f"zf_ +1.5%

-1.5% T T +1.5%

passzivak, a csokkent viszkozitdsu asztenoszféra mindossze
a divergens lemezszegélyek kozott fellépd (rt tolti ki.

N +0.5%

-0.5%

3. abra. Szubdukcios zénadkban aldbuké dcedni litoszféralemezek szeizmikus tomografikus képe. A szeizmikusan gyors, ezért valo-
sziniileg hideg, siillyed6 lemezeket s6tét szin jelzi. A szelvények elhelyezkedését a felsé sor mutatja. A lemezek viselkedése a 660 km
mélységii fazishatarndl eltérd: (a) elhajlé lemez (Izu-Bonin-szigetiv); (b) elhajl6, majd athalad6 lemez (Tonga-Fiji-drok); (c) thaladé

lemez (Farallon-lemez) [BJWAARD, SPAKMAN, ENGDAHL 1998; FUKAO, WIDIYANTORO, OBAYASHI 2001]

Fig. 3. Seismic tomographic sections of subducting oceanic lithospheric plates. The seismically fast, and thus probably
cold and downwelling plates are denoted by dark colours. The position of the sections is shown in the upper row. The
behaviour of the plates at the depth of 660 km is different: (a) deflecting plate (Izu-Bonin arc); (b) deflecting then penetrat-
ing plate (Tonga-Fiji trench); (c) penetrating plate (Farallon plate) [BIWAARD, SPAKMAN, ENGDAHL 1998; FUKAO, WI-
DIYANTORO, OBAYASHI 2001]

4. dbra. A szuperkritikus Rayleigh-szam mellett kifejlodd feldramldsok hengerszerli geometriat mutatnak. (a) Laboratériumi kisérlet
[GRIFFITHS, CAMPBELL 1990], (b) numerikus modellszamitds (Rayleigh-szam 5- 10°, allandé viszkozitas, tisztan alsé fiités)

Fig. 4. Axial geometry of upwellings evolving at supercritical Rayleigh numbers. (a) Laboratory experiment [GRIFFITHS, CAMPBELL
1990], (b) numerical model calculation (Rayleigh number is 5- 107, constant viscosity, purely bottom heated)

A kopenykonvekcié feldramldsait keresve a kutatds a
forré foltok (hot spot) felé terelddott. WILSON [1963] a
hawaii forré folt létezésének és az ott kezd6dé Hawaii-
Emperor-hegylanc tdvolsaggal novekvo kordanak magyara-
zatat egy mélyrol jovo, dllandé helyzetii meleg felaramlas
és a felette elmozduld Pacifikus 6cedni litoszféra kolcson-
hatdsaban latta. MORGAN [1971] mar azt feltételezte, hogy
a felszini forr6 foltok alatt a kopeny mélyebb tartoményébdl
hengerszeriien emelked® meleg anyagdramlatok, tigyneve-

zett kopenyhdoszlopok (mantle plume) taldlhaték. A labo-
ratériumi kisérletek [pl. GRIFFITHS, CAMPBELL 1990], majd
késdbb a szuperkritikus Rayleigh-szdmok mellett végzett
haromdimenziés numerikus modellszdmitasok [pl. TRAVIS,
OLSON, SCHUBERT 1990] is alatamasztottdk, hogy a fold-
kopenyhez hasonld fizikai paraméterekkel rendelkezé ko-
zegben kialakul6 konvekcids dramlés felszall6 dgai vertikd-
lis tengelyli oszlopokat alkotnak (4. dbra). A forré foltok
kiomlési bazaltjainak (ocean island basalts, OIB) geo-

Magyar Geofizika 49. évf. 2. szam

7



kémiai és izotopos vizsgalata kideritette, hogy ezen bazal-
tok nyomelemtartalma és izot6paranyai eltérnek a sokkal
egységesebb dcedankozépi bazaltokétol (middle ocean ridge
basalts, MORB). Mig utébbiak forrastartomédnya az aszte-
noszféra, addig elébbiek — legalabb részben — a kopeny
legmélyebb tartomdnyabdl szarmaznak [pl. GAST, OLSON,
SCHUBERT 1964; HOFMANN 1997].

Eleddig a kopenyh@oszlopok létezésének legkozvetle-
nebb bizonyitékait a szeizmikus tomografia szolgdltatta.
Habar WILSON [1963] és MORGAN [1971] hipotézisét a
felszini forré foltok alatti vékony, axiszimmetrikus meleg
anyagédramlatokrol még évtizedekig nem sikeriilt észlelni,
az utébbi b6 évtized lényeges attorést eredményezett ezen a
teriileten is. A szeizmikus tomografia fejlédésével, ,érzé-
kenyebb” mddszerek kifejlesztésével egyre tobb forrd folt
alatt lehetett kimutatni negativ szeizmikus (vélhetéen ter-
mikus eredetii) anomaliat. Diffrakcios szeizmikus tomogra-
fidval sikerrel kovették a Hawaii alatt feltételezett felaram-

last egészen a kopeny-mag hatéarig [JI, NATAF 1998]. A
klasszikus menetidd tomogrédfia egy negativ hengerszerii
sebességanomaliat mutatott ki Izland alatt (5. dbra)
[WOLEFE et al. 1997; BUWAARD, SPAKMAN 1999]. Szakitva
azzal a kozelitéssel, hogy a foldrengéshulldm sugaritjat
infinitezimdlisan vékonynak tekintik (geometriai szeizmo-
logia) a véges-frekvencias szeizmikus tomografia — mely-
nek lényege, hogy a menetidét a sugarit Fresnel-zénajan
beliili sebességeloszlas is befolyasolja — segitségével 32
felszini forr6 folt alatt sikeriilt negativ szeizmikus anoméli-
at kimutatni [MONTELLI et al. 2004]. Ezen anomalidk for-
rastartomanya részben a kopeny legalsé zonaja (pl. Tahiti,
Kerguelen, Hawaii), részben ennél lényegesen sekélyebb,
600-1000 km (pl. Eifel, Yellowstone, Kelet-Ausztralia).
Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy mindezek ellenére
sem egységesen elfogadott minden kutaté korében a
kopenyhdoszlop hipotézis [pl. ANDERSON 1998, 2000].

5. abra. (a) A WOLFE et al. [1997] 4ltal feltérképezett negativ szeizmikus anomalia Izland alatt 400 km-es mélységig.
A héromdimenziés feliileten beliil a szeizmikus nyiréhullam legalabb 2,5%-kal lassabban halad az atlagosnal.
(b) MONTELLI et al. [2004] dltal kimutatott alacsony szeizmikus sebességli zondk (folytonos vonallal korberajzolva) a felszini forré
folttdl a kopeny-mag hatérig

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 ldthaté wvolt, a foldkopeny-
konvekcié tanulmanyozdsdra és a fizikai folyamatok meg-
értésére természetszerlileg tobb méd is kindlkozik. A koz-
vetlen (tomografiai, geokémiai) vizsgalatokon tdl az anali-
tikai szamitasok és laboratoriumi kisérletek is alkalmasak
lehetnek erre bizonyos szinten. Sajnos a termikus
konvekciot leiré egyenletek bonyolultsdga miatt (csatolt
kontinuitasi, Navier-Stokes- és hdtranszport-egyenletekb6l
allo parcidlis differencidlegyenlet-rendszer) a probléma —
a legegyszeriibb esetektdl eltekintve — analitikusan kezel-

hetetlen. A laboratériumi kisérletek jelents eredményeket
mutattak fel a termikus konvekcid, vagy az utébbi években
népszeriivé valt termokémiai konvekcié megértésében
[JELLINEK, MANGA 2004]. Ugyanakkor a mddszer egyik
tagadhatatlan korlatja, hogy sok esetben a vizsgdlni kivant
effektus csak nagyon kozvetett médon, vagy egyadltalan
nem valésithaté meg (pl. szferikus geometria, belsé ho-
termelés, dsvanytani fazisatmenet stb.). Mindezek kovet-
keztében a foldkopenyben zajlé daramldsok tanulmédnyozd-
sara a legsokoldalibb eszk6z a numerikus modellezés,
habar az dramlasi rendszert befolydsolo Osszes tényezd
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egylittes kezelése még jelenleg is meghaladja a rendelke-
zésre allo szamitastechnikai eszk6zok képességeét.

3.1. A termikus konvekciot leird egyenletek kozelitései

A termikus konvekcio jelenségét a tdmegmegmaradast
kifejez8 kontinuitasi egyenlet, az impulzusmegmaradast
leird Navier-Stokes vektoregyenlet és az energiamegmara-
dasért felel6s hétranszportegyenlet irja le, melyek derék-
szogl koordinata-rendszerben a kivetkez6 alakot oltik:

ahol p,p, Tés wjeldli asir(séget, a nyomast, a hémérsékle-
tet és a sebességteret; Qb w, 0és A a forgési szogsebesséy,
a feszultségtenzor, a viszkdzus disszipacid, valamint a belsé
hétermelés; g a gravitaciés gyorsulas és ~-=(0,0,1) a Fold
kdzéppontja felé mutatd egységvektor; a termodinamikai
paraméterek kdzul o, a és K] el6li az allandé nyomason vett
fajh6t, a hétagulasi tényezét és a hévezet6-képességet; k-
mutatja a térbeli koordinatakat és taz id6t; £ijka Levi-Civita-
szimb6lum. Az impulzusmegmaradasért felelés (3) egyenlet
tagjai balr6l haladva: inerciaer, Coriolis-er6, a témeg-
vonzas, a nyomasgradiens, valamint a viszkozus eré. A (4)
hétranszportegyenlet szerint a hGmérséklet megvaltozasat az
adiabatikus munkavégzes, a hdvezetés, a viszkozus disszipa-
ci6 (surlédasi ho), illetve a belsd h6termelés okozza. Az
egyenletrendszer hat ismeretlent tartalmaz {p, p, Tés uh ahol
utébbi vektor), igy megoldasukhoz az 6t egyenletet magaban
foglald (2)-(4) egyenletrendszerhez egy anyagi egyenletet is
csatolni kell, mely a s(r{iség nyomas- és hémérsékletfiiggé-
sét hivatott definialni.

Az altalanos egyenletek kozelités nélkili kezelése jelen-
leg még numerikus mddszerekkel sem megoldhatd, igy az
egyenletrendszer egyszerdsitésére vagyunk szoritva. Mivel
a kopeny esetében a Mach-szam (a kopenybeli aramlasi
sebesség és a rugalmas hulldmok terjedési sebességének
hanyadosa) joval kisebb mint egy, valamint aAT«l
(10-2 nagysagrendd, ahol AT a konvektalé réteg meleg also
és hideg fels6 hatara kozotti h6mérséklet-kiilonbség), igy a
s(iriséget id6t6l és homérséklettdl fliggetlennek tekinthet-
juk, kivéve természetesen a felhajtderében, hiszen annak
elhanyagolasaval a termikus konvekcid hajtoerejét sziintet-
nénk meg. Az igy kapott differencialegyenlet-rendszert
anelasztikus kozelitésnek nevezzilkk, mely dimenzidban
forméban a kovetkez6:
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pr"dt =W2T+DipreiuiT +Rgo +H, )

ahol a referencia s(r(iséggorbe pr=pr (p) csak a nyomashak
fuggvénye, 51 és 6p jeldli a hémérsékletnek, illetve a nyo-
masnak azok referenciaértékeit6l valo eltérését, mig a be-
vezetett Pr; Ek, Ra, Di és " dimenzidban szdmok a Prandtl-
szam, az Ekman-szdm, a Rayleigh-szam, a disszipacids
szdm, valamint a Griineisen-paraméter. Az egyenlet-
rendszerben szerepld egyes tagok sulyat és elhanyagolhat6-
sdgat jol jellemzik a dimenzidban szamok. Mivel a kdzeg
viszkozus €s inerciaerejének hanyadosat leird Prandtl-szam,
illetve a viszkozus és a Coriolis-erejének hanyadosat ki-
fejez6 Ekman-szém

=5-108

Pr=—=31028 és ®)

K
joval nagyobb, mint egy, ezért az ezen szdmokat tartalmazé
tagok elhanyagoldsa a Navier-Stokes-egyenletben Iényegé-
ben nem csokkenti a kozelités pontossagat. Pr és Ek defini-
ciojaban v a kinematikai viszkozitast, k a hédiffuzivitast, £
a Fold forgasi szogsebessegét jeldli. Az egyszerlibb alaki
eavenletek bemutatasa véagett a termodinamikai paramétere-




























































