A Fold bels6 szerkezete a rengéshullamok alapjan

A Fold belso szerkezetének, anyaganak, az anyag fizikai allapotanak, esetleg ké-
miai 0sszetételének a megéllapitasa olyan mélységekben, ahol a kozvetlen megfigyelés
lehetetlen, rendkiviil nehéz feladat. A kézbe vehetd kézetmintdk legfeljebb 9-10 km
mélységbdl szarmaznak, mivel a jelenlegi furasi technikaval ennél mélyebbre még nem
sikeriilt lehatolni. Geologiai folyamatok — elsdsorban a vulkéni kitérések — ennél na-
gyobb mélységekbdl is a felszinre juttatnak kdzetanyagot, azonban ezek is legfeljebb a
Fold fels6 kopenyének egy részébdl hoznak némi informaciot. A Fold mélyebb részeinek
megfigyelésére csak kozvetett iton van lehetdségiink. Ez magyarazza, hogy a Fold belsd
felépitésére vonatkozoan napjainkig sok felfogas latott napvilagot és, hogy ezek a felfo-
gasok tobb alapvetd kérdésben eltérnek egymastol.

A kutatasokban dontd jelentdségli a foldrengéshullamok tanulméanyozasa, mivel
ezek a hullamok mikozben athaladnak a Fold belsé részein — szinte atrontgenezve a mé-
lyebb részeket — tdjékoztatnak minket a harantolt részek szerkezetérdl, anyagarol és le-
hetséges fizikai allapotarol.

Amennyiben valamely foldrengés fészkében megfeleld energiaju rengés pattan ki,
akkor bizonyos i1d6 utan a Fold valamennyi obszervatoériumaban regisztralni lehet a ru-
galmas hulldmok beérkezését. Minél nagyobb epicentralis tavolsagban tudjuk regisztralni
a rugalmas hullamokat, a F6ldnek annal mélyebb részeirdl kapunk informécidkat. Mivel
a P ¢és az S foldrengéshullamok terjedési sebessége kiillonbozé anyagokban mas-mas ér-
téki, ezért a hullamok beérkezési idejébol a sebességre és igy kdzvetve annak a kozeg-
nek a fizikai tulajdonsagaira (esetleg anyagi dsszetételére) kovetkeztethetiink, amelyeken
a hullamok athaladtak.

A Fold gombhéjas szerkezete

A foldrengéshullamokat elemezve kideriilt, hogy a Fold belsejében hatarfeliiletek
vannak, amelyek kiilonbozo fizikai tulajdonsagu évekre (gombhéjakra) osztjak a Foldet.
(Megjegyezziik, hogy az 6v kifejezés a szokasos, de ugyanakkor helytelen; helyesen: a
Fold gombhéjas felépitésii.)
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1. abra. Az arnyékzona a menetidogorbéken



A kezdeti megfigyelések azt mutattak, hogy a rugalmas hullamok terjedési sebes-
sége a mélységgel novekszik. Azonban OLDHAM mar 1906-ban felfigyelt arra, hogy a
Fo6ldon a foldrengések fészkével atellenes oldalon fekvd szeizmologiai obszervatoriu-
mokba a P hullamok a vartnal 1ényegesen késdbb érkeznek be, ezért ebbdl arra kovet-
keztetetett, hogy mivel ezek a hullimok athaladnak a Fold kozépso részein, ott egy ki-
sebb sebességli tartomanynak kell elhelyezkednie. A jelenséget egészen részletesen GU-
TENBERG vizsgalta meg 1914-ben.

GUTENBERG azt tapasztalta, hogy a P hullamok menetidégorbéje az 1. dbran 1at-
haté modon 0°-t61 103° epicentralis tavolsagig folyamatosan novekszik, majd ettdl egé-

szen 142°-ig a longitudinalis hullimok teljesen kimaradnak. Ezt koveten a gorbe 142°-
tol két részre valik; mivel az els6 P hullam utan kozvetleniil egy masik P hullam is a

felszinre érkezik. A 103° és a 142° kozotti Un. drnyékzondt GUTENBERG szamitasai
szerint az idézi eld, hogy a Fold belsejében kb. 2900 km mélységben olyan hatarfeliilet
van, amelyen athaladva a foldrengéshullamok sebessége ugrasszertien lecsokken. Ez az
un. Gutenber-Wiechert-féle hatarfeliilet a Fold belsejét két részre osztja: a kopenyre és az
alatta levé magra. Az arnyékzona kialakuldsa és a P hullamok /. dbrdn bemutatott
menetidégorbéje a 2. dbran lathatd hullamterjedési viszonyokkal magyarazhat6. Az ab-
ran a foldrengés a H pontban pattan ki, €s a rengéshullamok az epicentralis tdvolsag no-
vekedésével egyre hosszabb utakat tesznek meg, mikozben egyre mélyebbre meriilnek a
kdpenyben.
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2. abra. Az arnyékzona magyarazata

A 103° epicentralis tivolsagban beérkezd hullim még éppen elhalad a mag mel-
lett, viszont a kovetkezd hulldm mar belelitkozik a magba és mivel a magban kisebb a
terjedési sebesség, ezért a beesési merdleges felé torik. Ugyanez a hulldm a magon valo



athaladas utan ismét elérve a maghatart most a beesési merdlegestol torik €s a rengés

epicentrumatol kb. A 190° tavolsagban éri el a felszint. A soron kdvetkezd — a mag ha-
tarara egyre kisebb szoggel beesé — hullamok hasonlé utat jarnak be, de egyre kisebb

epicentralis tAvolsagnal bukkannak a felszinre. A legkisebb epicentralis tavolsag 142°.
Ha a rengéshulldmok beesési szoge tovabb csokken, akkor a hullamok ismét egyre na-
gyobb epicentralis tavolsagban érik el a Fold felszinét.

LEHMANN tovabbi részletes vizsgalatai szerint az arnyékzona sem teljesen mentes a
P hulldmoktol, igen gyenge longitudinalis hullamok itt is regisztralhatok. LEHMANN eb-
bdl arra kovetkeztetett, hogy a mag nem homogén, hanem kiils6 és belsd részre oszthato.
A belsé magban a P hullamok terjedési sebessége joval nagyobb, mint a mag kiils6 ré-
szében, ezért (ahogyan a 2. dbrdn szaggatott vonallal dbrazoltuk) a megfelelé szogben
érkezo hullamok ugy tornek meg, hogy az arnyékzona teriiletén érik el a Fold felszinét.
A kiils6 ¢és a bels6 mag hatarfeliiletének meghatarozasa nehéz feladat, mivel ez a hatar
nem olyan ¢éles mint a kdpeny és a mag kozotti valasztovonal. Egyes szeizmologusok a
hatarfeliilet helyett itt inkabb egy atmeneti 6vet feltételeznek, amelynek vastagsaga leg-
alabb 100 km. Ez az un. Lehmann-ov vélasztja el egymastol a kiilsé és a belso foldmagot
a felszint6l szamitva kb. 5100 km mélységben.

A Fold legkiils6 és egyben legismertebb ove a foldkéreg. Elsdként MOHOROVICIC
horvat geofizikus jelezte 1909-ben, hogy a Balkan félsziget alatt kb. 50 km-es mélység-
ben olyan hatarfeliilet huzodik, amely alatt ugrasszeri sebességndvekedés tapasztalhato.
A késobbi szeizmologiai vizsgalatok bebizonyitottdk, hogy ez a feliilet az egész Foldon
megtalalhat6, atlagos mélysége 33 km ¢és a felfedezojérdl Mohorovicic (roviditve Moho)
feliiletnek nevezték el. Ez a feliilet tekinthetd a foldkéreg alsé hataranak, a kéreg és a ko-
peny hatarfeliiletének.

Az eddigiek alapjan megallapithat6 tehat, hogy a Fold belsejében két olyan feliilet
van, amelyen athaladva a foldrengéshullamok terjedési sebessége ugrasszertien megval-
tozik. Ezek a Moho- és a Gutenberg-Wiechert-féle feliilet, amelyek a Foldet harom 6
részre: a kéregre, a kopenyre €s a magra osztjak. Bar a harom 6v egyikében sincs tovabbi
sebességugras, a rugalmas hullamok terjedési sebessége egyik 6von beliil sem allando,
hanem folytonosan valtozik.

Korabban mar lattuk, hogy a homogénnek feltételezett Fold kiillonb6zo mélységei-
bena P ésaz S hullamok terjedési sebessége a felszini latszolagos sebesség €s a hul-
lamok bemeriilési mélységének ismeretében a szdmithato ki. Mivel az egyre nagyobb
epicentralis tavolsagban felbukkano rengéshullamok a Foldnek egyre mélyebb részeibe
meriilnek le, igy a P ¢és az S hullamok terjedési sebessége tetszéleges mélységben
meghatdrozhato. Ilyen sebesség-mélység fliggvényeket korabban GUTENBERG ¢és
JEFFREYS hataroztak meg.

Ujabban a rugalmas hullamok vizsgalata mellett felhasznaljak a Fold sajatrezgéseit
is a sebesség-mélység fliggvény meghatarozasara. A 3. abrdan az ANDERSON €s HART
altal 1976-ban kozolt modell sebesség-mélység fliggvénye lathatd. A megfigyelések sze-
rint kb. 60-120 km mélységtdl legfeljebb 100-200 km vastagsagu csokkent sebességii 6v
(az un. Gutenberg-csatorna) talalhato. Ezt kovetéen mind a P mind az S hullamok ter-
jedési sebessége a mélységgel gyorsan novekedik, kiilonosképpen a 375-425, az 500-550
és a 650-675 km-es mélység-intervallumokban. Kb. 1000-1200 km mélységtdl egészen a



kopeny-mag hataraig csaknem egyenletes a sebességnovekedés, ahol a P hullamok se-
bessége mar 13.6 km/s, az S hullamoké pedig 7.2 km/s. A legfeltiin6bb valtozas a ko-
peny-mag hataron kb. 2900 km mélységben tapasztalhato, ahol a P hulldmok sebessége
hirtelen 8.0 km/s értékre csokken, a transzverzalis hullamok terjedési sebessége pedig
nullara esik. Ez viszont csak ugy lehetséges, ha u=0 - vagyis a nyirasi modulust zérus
— amibdl viszont az kovetkezik, hogy a kiilsé mag folyadékszerii allapotban van. Ez csak
a kiils6 magra érvényes, hiszen — amint a 3. dbrdn 1is lathatd — a belsd magban kb. 3.5
km/s sebességgel tjra terjednek a transzverzalis hullamok. Ugyanakkor a P hullamok
sebessége a kiilsé magban ismét fokozatosan novekedik, majd az egyes kutatok altal elté-
réen értelmezett Lehman-0v alatt a bels6 magban kb. 11.2 km/s értéket ér el.
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3. abra. A P ¢és az S hullamok terjedési sebessége a Foldben

A sebesség-mélység fliggvény ismerete alapjan meghatarozhatjuk a gémbhéjas fel-
épitésti Fold legfontosabb paramétereit. A 4. abran Osszefoglaltuk a kiilonb6z6 Fold-
ovek (gombhéjak) elhelyezkedését, az egyes hatarfeliiletek mélységét és elnevezését, va-
lamint az egyes gdmbhéjak relativ térfogatat. A kiilonb6z6 foldoveket elsé és masodren-
di torésfeliiletek (diszkontinuitasok) valasztjak el egymastol. Az elsérendi torésfeliiletek
mentén maga a sebesség-mélység fiiggvény-, a masodrendii torésfeliileteknél viszont a
fliggvény derivaltja valtozik meg ugrasszertien. ElsOrendii torési feliiletek a Mohorovicic
¢és a Gutenberg-Wiechert-féle feliilet, amelyek a Foldet 3 {6 részre: a kéregre, a kopenyre
¢és a magra osztjak.
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4. abra. A Fold gdmbhéjas felépitése

A Fold belsejének fizikai paraméterei

A Fold belso allapotanak €és anyaganak megismerésére akkor lehet reménytiink, ha
minél tobb fizikai paraméterét meg tudjuk hatarozni a mélység fliggvényében. Sajnos
jelenleg a rugalmas hullamok sebessége szinte az egyetlen fizikai paraméter, amelynek a
mélység-fliggését a felszinrél meg tudjuk hatarozni. A sebesség-mélység fiiggvény isme-
rete alapjan azonban viszonylag pontosan meg tudjuk hatarozni néhany egy¢éb fizikai pa-
raméter mélység-fliggését is. Ezek a stirliség, a nehézségi gyorsulds, a nyomas ¢€s a ru-
galmassagi paraméterek.

A siirliség és a rugalmassagi allandék

A Fold kozepes stirisége (atlagstirlisége) tomegének és térfogatanak a hanyadosa.
A Fold térfogatat a geodéziai mérések alapjan ma mar igen pontosan ismerjiik, a tomegét
pedig kozmikus geodéziai mérésekbol (a természetes, valamint a mesterséges holdak pa-
lyaelemeinek valtozasabol) tudjuk meghatarozni. Ezek felhasznalasaval a Fold atlagos
stirlisége: ¢ =5514 kgm™
2700 kgm ™, nyilvanvaléan a Fold mélyében joval nagyobb stirliségii anyagoknak kell
elhelyezkedni.

Mivel a folfelszinen talalhaté kézetek atlagos stirlisége



Ugyancsak ezt tamasztjak ala a csillagaszati megfigyelések, amelyekbdl tudjuk,
hogy a Fold tehetetlenségi nyomatéka 0.33 Ma (M a Fold tomege, a pedig a sugara),
ugyanakkor a Folddel azonos tomegi és sugar homogén stirliségeloszlasu testnek a for-
gastengelyére vonatkoz6 tehetetlenségi nyomatéka 0.4 Ma lenne. Ez is arra utal, hogy a
Fold kdzéppontja kdrnyezetében nagyobb siirliségii anyag helyezkedik el. Ennél azonban
tobbet is tudunk mondani, ha képezziik a Fold H=(C-4)/C dinamikai lapultsagénak és
a gravitacios erétér potencialjanak gombfiiggvény soraban szereplé J, = (C — 4)/ Ma*
tomegfliggvény hanyadosat:

ﬁ_ C
H Ma*

ahol C a Fold fotehetetlenségi nyomatéka a forgastengelyére. A mesterséges holdak pa-
lyaelemei koziil a csomévonal precessziés mozgasabol: J, =1.0827-107 ¢és a Fold

crer

tos szamérték, mivel megmutatja, hogy a Fold tomege milyen erdsen koncentralodik a
kozéppontja felé. Az 1. tablazatban olyan foldmodellre vonatkozé aranyokat adunk
meg, amely esetében a gomb alaku Foldet az a sugardnak a felénél (tehat a kopeny és
a mag hataranak kozelében) egy gombfeliilettel két részre osztottuk. Ha a kiils6 gdmbhéj
feltételezett stirlisége J; , a belsd gdmb siirtisége pedig J, , akkor a kiilonb6z6 & / 7,

aranyokhoz a tablazatban lathato C/ Ma’® szamértékek tartoznak. A tablazat értékei
alapjan a Fold magjanak atlagstiriisége valamivel tobb mint haromszorosa kell legyen a
kiils6 héjak atlagstirtiségének.

1. tabldzat. C/ Ma* értékek adott foldmodellek esetén

stirliség arany C /| Ma*
1:2 0.367
1:3 0.340

a Fold esetén 0.331
1:4 0.318

A slirliség-mélység fliggvény pontosabb meghatarozasara az Adams-Williamson-
féle differencialegyenlet nyujt lehetoséget, amely kémiailag homogén, hidrosztatikus
egyensulyi allapotban levé anyagra adja meg a stiriség gradiensét a rengéshullamok ter-
jedési sebessége alapjan:

il o S (1)
r



ahol k a gravitacios allando, J,. a stirliség a Fold kozéppontjatol » tavolsagban, M, az
r sugarral meghatarozott gdmbon beliil levo foldtomeg, vp €s v pedig a longitudinalis

és a transzverzalis hulldmok terjedési sebessége a kérdéses mélységben. Az (1) differen-
cidlegyenletbdl a J(r) slirliség-mélység fliggvény numerikus integralassal kaphat6 meg.
A megoldashoz meg kell adni a kezdeti feltételeket: esetiinkben az » =7, = a kiindula-

o

si szinten az ismert sirliségérték ¢ =¢),. Ezutan az (1) jobb oldalan szerepld valameny-
nyi valtozo helyére beirjuk az adott r=r, kiindulasi szintre vonatkozo szamértekeket €s

igy megkapjak a stiriség gradiensét a kiindulasi szintre vonatkozdan. Ha ezt megszoroz-
zuk valamely tetszélegesen kicsire valasztott dr tavolsag-értékkel, akkor megkapjuk ezen

dr tavolsagra a do¢} slirliségvaltozast. Ezek utdn a Fold kozéppontjatol » =r, —Ar ta-
volsagra az 0j slirliség ¢ = ¢, + 49. Ebben az ) mélységben ismét beirhatjuk az (1)
jobb oldalén szerepld valtozok helyére a kovetkez6 mélységre vonatkozo szamértékeket
¢s megkapjuk az 0j strliséggradiens értékét. Mindez addig folytathato, amig a slirliség
valtozasa folytonos, — ahol ugyanis a siirliség ugrasszertien valtozik az (1) nem alkal-
mazhato. Itt mas modszerrel, részben a korabbi megfontolasok alapjan kell meghatérozni
a slirliségugras legvaloszinlibb értékét, majd az 0 értékkel indulva szamithatjuk tovabb
az (1) segitségével a stirliség-mélység fiiggvényt.

Az igy meghatarozott stiriség—mélység fiiggvény helyességére és a felvett sirti-
ségugras (esetleg slirliségugrasok) értékére két ellendrzési lehetdségiink van. Egyrészt a
kapott stirtiségeloszlastu Fold 6ssztomegének azonosnak kell lenni a Fold ismert tomegé-
vel, masrészt a kapott modell tehetetlenségi nyomatékanak is egyezni kell a megfigyelt
értékkel.

A gyakorlati szamitasokban a foldkérget a nagyfoku inhomogenitasai miatt kihagy-
juk és az (1) alkalmazasa soran a kiinduldsi szint a felsé kopeny teteje, ahol

r,=6340km és ¢ =3300 kgm™ . Tlyen modon pl. BULLEN és BIRCH, valamint CLARK
¢s RINGWOOD hataroztak meg kiilonféle modelleket.

15000 l“ striiseg
| kg/m3]
-'-"'-“--J"-_-__-_
10000 -
5000 4
] .-.,_,,\/J
1 mélység
0 T T T T T T -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 [km]

5. abra. A stirliség valtozasa a Fold belsejében



Ujabban a siiriiségeloszlas meghatarozasihoz a Fold sajatrezgéseit is felhasznaljak,
amelyek periddusa elsdsorban a belsd stirliségeloszlastol €s a rugalmassagi paraméterek
értekétdl fiigg. Mivel azonban a szabadrezgések alapjan a kiilonboz6 fizikai paraméterek
mélységfiiggésének egyértelmii meghatarozasa nem lehetséges; ezért a feladatot forditott
sorrendben oldjak meg: eldszor, felvesznek tobb lehetséges foldmodellt, amelyekben a
stiriség €s a rugalmassagi paraméterek a mélységgel kiilonbozoképpen valtoznak, majd
kiszamitjak az egyes modellekhez tartozo sajatrezgés periddusokat és mas ismert fizikai
paramétereket. Nyilvanvaloan a felvett modellek koziil azt kell elfogadnunk, amelynél a
kiszamitott szabadrezgések periddusai, a modell dssztomege €s tehetetlenségi nyomaté-
ka, valamint a P ¢s az S hullamoknak a modellre szamitott sebesség-mélység fliggvé-
nye megegyezik a valosagban megfigyelt értékekkel. Tekintettel a lehetséges esetek igen
nagy szamara, a probléma csak modern szamitogépek segitségével oldhaté meg.

Az 5. dabran ANDERSON és HART mar emlitett modelljének sliriiség-mélység
fiiggvénye lathatd. Az abra tanusaga szerint a felsd kOpeny tetején a stiriség értéke kb.

3400 kgm ™, amely a Gutenberg-csatornaban kb. 100 kgm™ értékkel lecsokken. Ezt ko-
vetden eldszor egyenetleniil és gyorsan, majd kb. 670 km mélységtdl egyenletesebben
¢s lassabban emelkedik a kopeny-mag hataraig, ahol 5530 kgm™ értéket ér el. A Gu-

tenberg-Wiechert-feliileten athaladva a stirliségugras értéke 4430 kgm ™, igy a kiilsé
mag felsé részénél a siirtiség mar 9960 kgm ™ . A kiilsé magban a siirliség tovabb ndve-
kedik, a belsé mag hatardnal pedig ismét van egy kisebb ugras: 12120 kgm™ -rél
12300 kgm ™ -re. A bels6 magban a siiriiség mar csak igen lassan novekedik, a maximalis

értéke a Fold kozéppontjaban 12580 kgm™ .
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6. abra. A rugalmassagi paraméterek valtozasa a Fold belsejében



Ett6] a modelltdl csak kissé tér el a BULLEN altal kidolgozott modell.

A bemutatott stirliség-mélység fliiggvényen kiviil a 6. abran a széban levd foldmo-
dell rugalmassagi paramétereinek mélységfiiggését is bemutatjuk. Az abran E a Young-
modulusz, K a térfogati rugalmassagi tényez6 vagy inkompresszibilitas, 4 és u pedig
a Lammé-féle allandok. A korabbi megallapitasainkkal 6sszhangban a kiils6 magban az
E ésa u értéke zérus, mivel itt az anyag folyadékszerii allapotban van.

Végiil megemlitjiik, hogy a kiilonb6z0 fizikai paraméterek megbizhatosaga a mély-
ség novekedésével egyre csokken és a belsé magban a legkisebb. Itt a nagy bizonytalan-
sag oka tobbek kozott az, hogy belsd mag térfogata a 4. dbra tanusaga szerint a Fold tel-
jes térfogatanak minddssze 0.8%-a, ezért itt példaul viszonylag nagy stlirliségvaltozas is
csak igen kicsi értékkel valtoztatja meg a Fold 0ssztomegét és tehetetlenségi nyomatékat,
amiket viszont a slirliség-mélység fiiggvény ellendrzéséhez hasznalunk.

A tomegvonzasbdl szarmazé gyorsulas a Fold belsejében
A stirliség-mélység fliggvény ismeretében egyszerlien meghatarozhaté a tomeg-

vonzasbol szarmazo gyorsulas értéke is a Fold kiilonbozé mélységeiben. A Fold belsejé-
nek barmely pontjaban, a kozépponttol » tavolsagban:

ahol k& a gravitacios allando, M, pedig az r sugar gdmb tomege, ami a belsd siir(i-

ségeloszlas ismeretében egyszerlien kiszdmithato. A vizsgalt pontot tartalmazd » sugara
gomb feliiletén kiviil es6 tomegek hatasa a vizsgalt pontban zérus, mivel barmely homo-
gén gombhéj belsejében a gravitacios gyorsulas értéke nulla.
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7. abra. A gravitacios gyorsulas valtozéasa a Fold belsejében



A 7. abran az el6z6 pontban kozolt striiség-mélység fliggvény alapjan meghatarozott
gravitacids gyorsulas-mélység fliggvény lathato. A fiiggvény érdekessége, hogy kezdet-
ben a g a felszini értékhez képest kissé ndvekszik, majd a kopeny-mag hatdron hataro-
zott maximuma van; itt g =10.7ms>. Innen az értéke csaknem linedrisan csokken és a
Fold kézéppontjaban zérussa valik.

A nyomas a Fold belsejében

A Fold belso részeiben uralkodd nyomas a stiriségeloszlas €s a gravitacios gyorsu-
las-mélység fliggvény ismeretében a

p :jgﬁdr
R

Osszefliggés alkalmazasaval hatarozhaté meg. Mivel a nyomas additiv, ezért a mélység
novekedésével folytonosan novekszik és a 8. abran lathato modon a Fold kozéppontja-
ban ériela 3.6-10""Nm™ (3 600 000 bar) maximalis értéket. Az abran az is lathato,

hogy a Foldiink belsejében kb. 2300 km mélységtdl mar millié bar-os nagysagrendi
nyomas uralkodik.
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8. abra. A nyomas valtozasa a mélység fliggvényében



A Fold belso felépitése

Ebben a pontban részletesebben megvizsgaljuk, hogy a mai tudasunk szerint mi-
lyen a Fold belsé szerkezete; és milyen anyagok azok, amelyek a korabban felderitett
fizikai tulajdonsagokat hordozhatjak.

A foldkéreg szerkezete

Foldkéregnek a Fold legkiilsd 6vét tekintjikk, amely a felszin és a Mohorovicic-
diszkontinuitas kozott helyezkedik el. A foldkéregnek az dcednok altal nem takart része
mar évezredek Ota az emberiség vizsgalatainak targya; igy ez a Fold legismertebb tarto-
manya. A foldkéreg tavolrdl sem tekintheté homogén 6vnek, azonban a felépitésére még-
is jellemz6 néhany szabalyszerliség. Az aldbbiakban ezeket tekintjiik at.

Korabban emlitettiik, hogy a foldkéreg alsé hatarat jelent6 Mohorovicic-
diszkontinuitasnak a felszintdl szamitott atlagos mélysége 33 km. Ez azonban az egész
Foldre vonatkoz6 atlagos érték, a kéregvastagsag kb. 10 és 70 km kozott valtozik. A ké-
reg kiilonbozo vastagsaga nem Gtletszerii, hanem szigort szabalyszertiséget mutat: szo-
ros korrelacid tapasztalhatd a kéreg vastagsaga €s a Fold felszini topografiaja kozott. A
9. abran lathaté moédon egészen mas a kéreg vastagsdga és szerkezete a kontinensek és
mas az 6ceanok alatt.

kontinentalis terlet felszini inhomogén 6sszlet
sni teriilet
- oceani terlile
E granit-ov
2= 104 10
o
]
220 bazalt-gabbro-6v .20
@
E Conrad-hatarfeltilet Mohorovicic-felllet
30 - 30
40 - fels6 kopeny - 40
50 50

tengerviz (vp= 1.5 km/s)

felszini inhomogén Osszlet (vp= 2.0 - 5.0 km/s)
granit-ov (vp=5.6 - 6.2 km/s)

bazalt-gabbro-0v (vp= 6.4 - 7.2 km/s)

fels6 kopeny (vp=7.8 - 8.2 km/s)

9. abra. A foldkéreg szerkezete dceanok €s kontinensek alatt

A foldkéreg vastagsagat az izosztazia torvénye szabalyozza. Az AIRY-féle
izosztatikus modell szerint a Fold szilard kérge az alatta, levé nagyobb striiségli felsd



kopeny anyagaban kozelitdleg uszasi egyensulyi allapotban van. Ez azt jelenti, hogy ha a
kéreg kiilonbdz0 magassagl egységeit fliggetlen hasaboknak fogjuk fel, ezek addig me-
riilnek a kdpeny viszkdzusabb anyagaba, amig a rajuk hato felhajté erd egyenld nem lesz
a sulyukkal. Az 0szasi egyensulyi allapotnak megfeleléen hatdrozzuk meg, hogy a
foldkéreg egyes részei milyen mélyen meriilnek a fels6 kopeny anyagéba, vagyis
szamitsuk ki, hogy az Airy-féle izosztatikus elvnek megfeleléen a 710. dbran lathato
modell alapjan a kontinentélis teriileten adott 4 kiemelkedéshez —mekkora d

kéregvastagodas, illetve Ocedni teriileten 4" bemélyedéshez mekkora d*
kéregvékonyodas tartozik.
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10. abra. Az Airy-féle izosztatikus modell

Az abran lathato kiegyenlitddési szintnek hidrosztatikus uszasi egyensuly esetén
azonos nyomasu (izobar) feliiletnek kell lennie, ezért az 4 , B és a C pontban
P4 =Pp=DPc, azaz a nyomdsok egyenléek. Az dabra jeloléseinek megfeleléen a

nyomasértékek:

p4 =gl T, +9,d]

pp =80Ty +h+d)]

P.=gdh +0.(T,+h" +d")+0,(d+d")]
A p, = pp egyenldségbdl a kéregvastagodas:

ﬁk

a

d= h

a p, = pc egyenloségbdl pedig a kéregvékonyodas:



\4

d*: 19](_19 h*
ﬁa_ﬂk

A tengerviz ¢}, =1030 kg/m’, a foldkéreg ¥, =2670 kg/ m*, valamint a felsé kdpeny

B, =3270 kg /m’ atlagos stirliségének felhasznaldsaval: d = 4.45h, és d* =2.73h".

Ennek megfeleléen a kontinentalis teriileteken a magasabb hegységek alatt a kéreg
vastagsaga elérheti a 40-80 km értéket, ugyanakkor pedig az 6ceanok alatti kéreg vas-
tagsaga alig 5-10 km. Természetesen a Fold kérge nincs mindeniitt izosztatikus egyensu-
lyi allapotban, de ezeken a teriileteken a fiiggdleges foldkéreg-mozgéasok tobbnyire az
egyensulyi allapot elérése fel¢ irdnyulnak.

A foldkéreg finomszerkezetének tanulméanyozasat a modern szeizmikus méddszerek
¢s miszerek megjelenése tette lehetéve. A legjelentdsebb felfedezés az volt, hogy a fold-
kéreg a kontinentalis teriiletek alatt egy meglehetdsen €les szeizmikus hatarfeliilettel két
részre oszthatd. Az erre vonatkoz6 vizsgalatokat els6ként CONRAD végezte. JEFFREYS
ezeket tovabb finomitotta és megallapitotta, hogy a Conrad-féle torésfeliilet a felszin
alatt altalaban 5-20 km-es (atlagosan /5 km-es) mélységben talalhato. Igen érdekes, hogy
a Conrad-féle torésfeliilet kizardlag a kontinentalis teriiletek alatti kéregben mutathato ki
és a Moho-feliilethez hasonloan altalaban ez is ellentétes értelemben, koveti a felszini
topografiat.

Ezek utan prébaljunk meg valaszt adni arra a kérdésre, hogy zomében milyen
anyagok épithetik fel a foldkérget. Laboratoriumi mérések alapjan kiillonb6zé homérsék-
let- és nyomasparaméterek mellett meghatarozhatok a szeizmikus terjedési sebességek a
Fold felszinén taldlhaté fontosabb kdzettipusokra. A granitra, a gabbrora €s a peridotitra
vonatkozd laboratoriumi mérések eredményeit a //. dbran foglaltuk 6ssze. A mérések
tanisaga szerint a kdzetek bazitosodasanak névekedésével mind a longitudinalis, mind a
transzverzalis hullamok terjedési sebessége novekedik. Ugyanez tapasztalhatd a nyomas
emelkedése soran — mig a homérséklet emelkedésével csokken a terjedési sebesség.
Ugyanakkor a szeizmoldgiai vizsgalatok alapjan meghatarozhat6 a foldkéreg kiilonbozo
mélységeiben is a rengéshullamok terjedési sebessége, melyre az alabbi atlagértékeket
kapjuk:

a kéreg felsd részében: vp= 5.6 km/s vg= 3.4 km/s
a kéreg also részében: vp=6.4 km/s vg= 3.8 km/s
a kopeny legfelso részében: vp= 8.2 km/s vg= 4.4 km/s

Ha 0Osszehasonlitjuk a foldrengéshullamok alapjan adodo valdsagos sebesség-
értékeket a laboratoriumi eredményekkel, akkor a foldkéreg felépitésére a 9. abran be-
mutatott kép adodik; (az abra az atlagos, vagy még inkébb az idealis kéregszerkezetet
mutatja be a kontinensek és az 6ceanok alatt). Ha a felszin kozelében talalhato igen val-
tozatos Osszetételll és vastagsagu (elsésorban tliledékes) kozetosszletekkel nem foglalko-
zunk, akkor a sebességértékek Osszehasonlitdsabol megallapithatd, hogy a kéreg felsd
részének a granit vagy granodiorit, also részének a gabbro és diorit, a kéreg alatti résznek
viszont a dunit illetve a peridotit jelleg felel meg a leginkdbb. A geokémiai vizsgalatok
jol megegyeznek ezzel az eredménnyel, hiszen a kozetek a mélységgel novekedve egyre



bazisosabbak. Ennek megfelelden a kéreg felso részét granitovnek, az alséd részét pedig
gabbro-6vnek nevezziik; (mivel azonban a gabbré és a bazalt dsszetétele kozel all egy-
mashoz, ezért az utdbbit bazalt-6vnek is szokas nevezni).
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11. abra. Laboratoriumi sebesség-vizsgalatok eredményei

A fentiek ismeretében az egyes dvekben a kémiai elemek szazalékos Osszetétele
meghatarozhat6. Mivel a foldkéregben a két leggyakoribb oxid a Si és az 4/ oxidjai, ezért
a foldkérget szokés SIAL kéregnek is nevezni.

A foldkéreg itt vazolt szerkezete és anyagi felépitése a foldrengéshullamok elem-
zése, valamint geokémiai vizsgalatok eredményei alapjan eléggé megbizhatonak tekint-
het6. Azonban tisztdban kell lenni azzal, hogy a mélység novekedésével kezdetben las-
san, majd egyre gyorsabban csokken az adatok megbizhatosaga. Ezért amig a kéreg leg-
mélyebb részeibdl is nem sikeriil furasi mintakat venni, addig teljes biztonsaggal még azt
sem allithatjuk, hogy a kontinentalis kéreg granit- és bazaltovbol all.

A foldkopeny szerkezete

A foldkopenyt két elsérendii diszkontinuitas hatarolja: a kéreg feldli oldalon a
Mohorovicic-, a mag fel6li oldalon pedig a Gutenberg-Wiechert-féle torésfeliilet. Amint
ismeretes, a kéreg-kdpeny és a kdpeny-mag hatar mentén a foldrengéshullamok terjedési
sebessége ugrasszeriien valtozik, ezért ezeken a helyeken a stirliségnek is ugrasszeriien



kell megvaltoznia. A silirliség viszont két esetben valtozhat meg ugrasszeriien: vagy az
anyagi Osszetétel éles megvaltozasa miatt, vagy pedig fizikai fazisatalakulas kovetkezté-
ben. A kéreg-kdpeny hatdron uralkodd hémérséklet és nyomas értékek mellett fizikai fa-
zisatalakulds nem képzelhetd el, ezért itt az anyagi Osszetétel viszonylag éles megvalto-
zasaval kell szamolnunk. Mdas azonban a helyzet a képeny-mag hatdron; ahol mar millié
bar nagysagrend- nyomads és — amint a késébbiekben latni fogjuk — tobb ezer C° hdmér-
séklet uralkodik. Nagy hibat kdvetnénk el, ha itt elvetnénk a fizikai fazisatalakulas lehe-
toségét. A 3. abran lathatd sebesség-mélység fliggvényt tanulmanyozva feltiind, hogy
amig az als6 kdpenyben a sebességgorbék folytonosan és siman emelkednek, addig a fel-
s0 kopenyben meglehetdsen erdsen és szabalytalanul valtozik a sebesség. Ebben egyrészt
az tiikrozodhet, hogy a nagyobb mélységekben egyre kevésbé ismerjiik a sebességvalto-
zasok "finomszerkezetét", masrészrdl viszont ha elfogadjuk, hogy a sebesség-mélység
fiiggvény a valdsagban is ilyen, akkor ez is alatdmasztja azt a ma mar egyre inkabb elfo-
gadott felfogéast, miszerint kb. 800-1000 km mélység alatt sincs jelentékeny anyagi
differenciacio, tehat a mag elemi Gsszetétele 1ényegében nem kiilonbozik a kopenyétol.
Ekkor viszont a Gutenberg-Wiechert-feliileten jelentkezd éles torést nem kémiai valto-
zas, hanem fizikai fazisatalakulas okozza.

A kopeny szerkezetére €s anyagi felépitésére vonatkozoan tobbek kozdtt BIRCH é€s
RINGWOOD végzett érdekes vizsgalatokat. BIRCH pl. kimutatta, hogy a kdpeny mintegy
900 km mélységtol egészen 2900 km mélységig, tehat a Fold magjanak hataraig homo-
gén Osszetételd.

A kopeny legfelsd részének anyagi Osszetételérdl az eldzé részben mar roviden
szoOt ejtettiink. Lattuk, hogy a rugalmas hullamok terjedési sebessége és laboratdriumi
mérési eredmények Osszehasonlitasa alapjan az itt levd anyagot elsGsorban peridotittal
azonosithatjuk. (Megemlitjiik, hogy ha a peridotit anyagi dsszetételét megvizsgaljuk, ak-
kor a SIAL oxidjaival ellentétben itt a SiO, mellett a magnézium-oxid a leggyakoribb,
ezért ezt az Ovet egyesek SIMA-6vnek is nevezik.) A kopeny legfelsé részének
peridotittal torténd azonositasa eléggé valoszinii megallapitasnak tekinthetd. Bizonytalan
azonban a peridotit-0v als6 hatara és a fels6 kopeny legfelso része alatti anyagi Osszeté-
tel. A folytonossag elve, valamint a vulkdni mitkddésre vonatkoz6 megfigyelések alapjan
azonban feltételezhetjiik, hogy a felsé kopeny foleg szilikatokbol all és az anyagi Ossze-
tétele javarészt peridotitos jellegii. Az alsé kdpeny anyagi Osszetételének meghatarozasa-
ra a rendkiviil szerény ismeretanyag birtokdban ma még csak rendkiviil bizonytalan el-
képzelések vannak. A kérdés megvalaszolasahoz néhany foldmodell nyujt tobb-kevesebb
segitséget.

A fold bels6 felépitése killonbo6z6 foldmodellek tiikrében

Az alabbiakban néhany klasszikus foldmodell targyaldsaval megprobaljuk attekin-
teni a Fold mélyebb szerkezetére, fizikai allapotara és anyagi felépitésére vonatkozé fon-
tosabb elképzeléseket. A foldmodellek nagy szdma és az egyes modellek alapvetd kii-
16nbozdsége egyértelmiien mutatja, hogy még napjainkban is rendkiviil keveset tudunk a
Fold mélyebb szerkezetérdl, a foldkopenyrdl €s kiillondsképpen a foldmagrol.



A geokémiai-meteorit foldmodell

Az egyik legrégebbi foldmodell felépitéséhez a meteoritok anyagi eloszlasa szol-
galtatta a kiindulo adatokat. A modell alapgondolata szerint a Naprendszer tagjai azonos
felépitésiiek és mivel a meteoritok szétrobbant bolygdk maradvanyai, a Fold belsejében
az anyagok megoszlasanak olyannak kell lennie, mint amilyen ardnyban a kiilonb6z6 ko
¢s vasmeteoritok illetve ezek atmeneti fajtai eléfordulnak. A meteoritok kétféle f6 tipu-
sanak megfeleloen (szilikat- és vasmeteorit) a szilikatos kopeny alatti részt a modell a
vasmeteoritokhoz hasonlonak feltételezi és a szeizmikus hatdrokat anyagi hatarokkal
azonositja. Igy tehat a modell szerint a vasmeteoritok anyagi dsszetételének megfelelden
a Fold magjat 99%-ban vas és nikkel alkotja (ezért ezt az 6vet szokas NIFE-6vnek is ne-
vezni).

A geokémiai-meteorit foldmodellnek napjainkban szinte egyetlen pontja sem véd-
hetd meg az alabbi okok miatt.

Mar maga az alapfeltevés is vitathatod, mely szerint a meteoritok olyan szétrobbant
bolygdk maradvéanyai, melyek anyagi felépitése a szétrobbandsuk eldtt megegyezett a
Foldiink jelenlegi anyagi felépitésével. Amennyiben ezt mégis elfogadjuk, akkor nem
tudunk magyarazatot adni arra, hogy miért nem ugyanakkora a fellelhetd ko- és vasme-
teoritok ardnya, mint amekkora Foldiink esetében a foldkopeny és a mag térfogatanak
aranya. Felmertil tehat a kérdés, hogy helyes-e egyaltalan a foldmagot a vasmeteoritok-
kal azonositani.

Hasonloképpen nagy nehézséget jelent a foldmag €les hataranak magyarazata, mi-
vel a jelenlegi ismereteink szerint nem képzelhetd el olyan differenciacid, melynél az
anyagi kiilonbségek a megfigyelt élességgel jelentkeznének. Akarmilyen médon képzel-
jik el ugyanis a Fold kialakulasat, a kezdeti allapot minden valosziniiség szerint kozel
homogén, egyontetii allapot lehetett. A homogén allapotbol vald anyagi differencialodas
pl. a nehézségi erdnek a mélységgel vald csokkenése miatt igen nehezen képzelhetd el.

A modell legnagyobb hibaja, hogy képtelen magyarazatot adni a kiils6 mag folya-
dékszerli viselkedésére. Semmi esetre sem magyarazhatd a kdpeny és a mag emlitett
anyagi kiilonbségével az a tény, hogy a foldmag kiilsd részében az S hullamok terjedési
sebessége zérus. Hasonld megoldhatatlan problémat okoz a geokémiai-meteorit f6ldmo-
dell esetében az is, hogy a NIFE magon beliil nem véltozik az anyagi 0sszetétel, mégis
a belsé magban ismét ébrednek nyirofesziiltségek, mivel itt Gjra terjednek a transzverza-
lis foldrengéshullamok.

Az emlitett okok miatt a geokémiai-meteorit foldmodell nem alkalmas a Fold belso
szerkezetének és anyagi 0sszetételének magyarazatara.

A Kuhn-Rittmann-féle foldmodell

KUHN ¢és RITTMANN elméletiik kialakitasakor abbol indultak ki, hogy bizonyos ke-
letkezési elméletek szerint a Fold a Napbol szarmazott és elsdsorban azt vizsgaltak, hogy
a magas homérsékleti "Napszer’" homogén anyag, amelynek kiilsé feliilete erds lehii-
Iésnek van kitéve, milyen modon fog 6ves szerkezetlivé valni, az anyagok szerint diffe-
rencialddni. Elgondoldsuk szerint kezdetben a felszinkozeli rétegbdl a konnyt elemek
nagy része "elparolgott" majd a hdveszteség kovetkeztében ezek a rétegek fokozatosan



kikristalyosodtak és megszilardultak. Ezzel kialakult a Fold legkiilsé kristalyos merev
része, ami felépitését tekintve megfelel a SIAL és a SIMA fels6 részének. Ez a mintegy
70-80 km vastagsagu ov alatt még differencialt, de mar nem kristalyos szerkezetili olvadt
anyagot tételeztek fel, amelyben a mélységgel egyre tobb feloldott gaz, f6képpen hidro-
gén talalhat6. Kb. 2200 km mélységben a gaztartalom mar el6térbe 1ép és itt mar az
anyag is homogénnek tekinthetd. Mintegy 2400-2500 km mélységben mar differenciald-
dasrol szo6 sem lehet, itt a Fold anyagat primitiv és nagyrészt ionizalt allapotban levd, al-
talaban kis tdmegszamu atomokbol allo "szolaris massza" (Napszerti anyag) képviseli.

Az elmélet meglehetdsen sajatos modon magyarazza az S hulldmok kimaradésat
¢s a P hullamok sebességének csokkenését a Gutenberg-Wiechert-feliilet mélységében.
KUHN ¢és RITTMANN szerint ez egyaltalan nem redlis torésfeliilet, hanem csupéan az anya-
gok rugalmas tulajdonsagainak bizonyos megvaltozasabol ered.

A Kuhn-Rittmann-féle foldmodell sem védheté meg néhany komolyabb ellenvetéssel
szemben. Az elmélet egyik leglényegesebb gyengéje az, hogy nem tudja megmagyarazni
a foldrengéshullamoknak a kdpeny-mag hatarfeliiletrdl torténd visszaverddését — marpe-
dig ezek a visszavert hullamok egyértelmtien kimutathatok. Masrészrol a Kuhn-
Rittmann-féle foldmodell szerint a kdpeny-mag hatar mentén nincs hirtelen stirliségno-
vekedés. Ezzel szemben itt a slirliségugras értékét legalabb 5-10%-o0s pontossadggal meg
tudjuk hatérozni és a szamitasok szerint kdzel 50%-os slirliségugras adodik.

Az asztrofizikai foldmodell

Az asztrofizikai foldmodell abbdl indul ki, hogy a Fold kdzéppontja felé haladva
az anyagi differencidcio egyre kisebb, mivel nincs megfeleld ok ahhoz, hogy az dvek
szerinti anyagi szétvalas 1étrejojjon. Ennek megfelelden a Gutenberg-Wiechert-feliilet és
a Lehman-ov jelenlétét az elmélet fizikai fazisatmenettel magyarazza.

Az asztrofizikai foldmodell fizikai alapjat a csillagok belso felépitésének tanulma-
nyozasa adta. Vannak olyan tipusu csillagok (pl. az Gn. fehér torpék), amelyekben a nagy
anyagslrliség miatt az anyag nem molekularis felépitésii, hanem Un. elfajult dallapotban
van. Az elfajult (vagy mas néven degeneralt) allapot kvantummechanikai fogalom vala-
mely rendszer bizonyos energiadllapotainak megjelolésére. Egyes elméleti vizsgalatok
szerint az anyag elfajult allapotba torténd dtmenete megfelelden nagy nyomads esetén vi-
szonylag alacsonyabb homérsékleten is bekdvetkezhet. Az elfajult allapot eléréséhez az
sziikséges, hogy az anyag atomjai valamilyen okbol olyan kozel kertiljenek egymashoz,
hogy a kiilonb6z6é atomok kiilsé elektronjai a Pauli-féle kizarasi elv megtartasa mellett
kolcsonhatasba 1épjenek egymassal. A fenti elképzeléseknek a bolygokra torténd alkal-
mazhatosagaval SCHOLTE foglalkozott.

Az asztrofizikai foldmodell szerint a foldkGpenyben az atomok elektronhé;j-
szerkezetiik segitségével veszik fel a nyomast. A nagy nyomas racsos szerkezetbe kény-
szeriti Oket és igy minden egyes atomnak a kornyezetéhez viszonyitott helyzete meghata-
rozott. Ha a részecskéket valamilyen eréhatas, pl. f6ldrengéshullam ebbdl a helyzetébdl
kimozditja, a rakényszeritett racsszerkezet miatt fellépo er6hatasok nyirderék formajaban
visszakényszeritik Oket az eredeti helyzetiikbe. Ennek kovetkeztében az egész foldko-
penyben mindeniitt terjednek a transzverzalis hullimok. A Gutenberg-Wiechert-féle
diszkontinuitas olyan kritikus nyomasértékii feliilet, ahol az anyag elfajult allapotba keriil



¢s a részecskék kozott csak a Coulombe-féle elektrosztatikus erdk lépnek fel amig a
nyomas egy adott értéket nem 1ép tal. Az elfajult allapot térfogatcsokkenéssel jar, ezért
novekszik meg ugrasszeriien a siirliség; és ugyancsak az elfajult allapot okozza a nyiro-
fesziiltségek kimaradéasat. A nyomas novekedésével azonban a Fold kdzéppontja felé ha-
ladva a nyomas ¢és a siirliség is tovabb nd és a részecskék ismét annyira kozel keriilnek
egymashoz, hogy a nyomas felvételéhez elfajult allapotuk ellenére is racsszert elrende-
z0désbe kényszeriilnek. Ilyen racsszerti elrendez6désnek azonban a nyiréerdk fellépése a
kovetkezménye. Az elmélet szerint a bels6 mag hatara éppen ennek a kritikus nyomasér-
téknek az elérését jelzi.

Itt kell emlitést tenniink a RAMSEY-féle foldmodellrol is, amely tulajdonképpen
az elfajult allapotnak egy "enyhébb" valtozatat feltételezi. A Ramsey-féle elképzelés sze-
rint a Gutenberg-Wiechert hatarfeliiletet az hozza létre, hogy a foldkdpeny anyaga a
nyomas hatasara atmegy a kisebb nyomas esetén stabilabb nemfémes allapotbol a na-
gyobb nyomason stabilabb fémes dallapotba. Mivel a fémes allapotba valod atmenet a sii-
rliség novekedésével jar, ez magyardzza a kdpeny-mag hatéron tapasztalhat6 slirliségug-
rast. RAMSEY elképzelése szerint a fémes allapotban levé magon beliil a bels6 mag jelen-
léte egy masik fazisatmenetre utal, mégpedig a belsé mag anyaga valoszintlien kristalyos
szerkezettivé valik. Elméletének alatdmasztasakor figyelembe vette, hogy az alacsonyabb
rendszamu elemeknél a nagy nyomas mellett a fémes allapotba torténd atmenet elméleti-
leg is kovetkezik. A nagynyomasu laboratoriumi kisérletek soran pedig kidertilt, hogy pl.
a foszfor sarga modosulata, mely normalis koriilmények kozott jo szigeteld, nagy nyo-
mas hatasara fekete foszforra alakul, amely vezetéképessége 10 nagysagrenddel, a siirii-
sége pedig kb. 50%-kal nagyobb. Altalaban az elemeknek van fémes és nemfémes mo-
dosulata és a fémes modosulatnak mindig nagyobb a stiriisége.

A Ramsey-féle foldmodell a fizikai megfigyelések tobb részletét is sikeresen ma-
gyarazza az atomelmélet oldalardl, azonban elsiklik néhany Iényeges jelenség magyara-
zata felett: tobbek kozott nem tud elfogadhatd magyarazatot adni az S hulldmoknak a ko-
peny-mag hataran vald elmaradasara.

Amint lattuk, az asztrofizikai foldmodell az anyag mas, "magasabb foku" elfajula-
sat feltételezve tobbek kozott erre a problémara is valaszt ad. Ennek ellenére még ez az
elképzelés is bizonyitasra var. A csillagok bels6 felépitésének vizsgalata alapjan megbiz-
hatoéan tudjuk, hogy ott az anyag elfajult allapotban van. Az elfajult allapot eléréséhez
meghatdrozott hdmérséklet és nyomas sziikséges. A Foldiink belsejében egészen mas
hémérséklet és nyomasviszonyok uralkodnak mint a csillagok belsejében. Kérdés, hogy
a Fold belsejében levd fizikai paraméterek értéke esetén is 1étrejohet-e hasonlo elfajult
allapot mint a csillagokban. Tovabbi 1ényeges kérdések még, hogy pl. az elfajult allapot-
ban valdban folyadékszerlien viselkedik-e az anyag (azaz nyirofesziiltségek nem tudnak
kialakulni); tisztdzatlan, hogy valamennyi elem atomjai ugyanakkora nyomason és ho-
mérsékleten jutnak-e elfajult allapotba (ez azért fontos, mert a kopeny-mag hatar éles
hatarfeliilet); vagy nem utolsé sorban a Lehman-6v mentén valoban racsszert elrendezo-
désbe kertil-e az elfajult allapotii anyag. Ilyen és ezekhez hasonld kérdésekre a valaszt
csak az erre vonatkozd laboratériumi kisérletek eredményeitdl varhatjuk. Azonban a
magban uralkod6 tobb millié har-os nyomast a laboratériumokban jelenleg csak robban-
tas-hullamokkal tudunk megvaldsitani. Emiatt a nyomadst csak rendkiviil rovid ideig lehet
fenntartani és megfigyelni, marpedig a Fold belsejében uralkodé viszonyok milliard évek



alatt alakultak ki. A kisérletek soran jelenleg még a hdmérséklet szerepét is alig tudjuk
megallapitani, pedig a foldmagban a hémérséklet tobb ezer C°.

Vizszintes iranyu inhomogenitasok a Fold belsejében

Az elézékben mar lattuk, hogy a foldkéreg akar vastagsagat, akar felépitését te-
kintve meglehetdsen tavol all az dves szerkezettdl. Az Uj eredmények arra mutatnak,
hogy a foldkdpeny sem tekintheté homogén dvnek, mivel Iényeges kiilonbség van az
oceanok és a kontinensek alatti mélyszerkezetben. A kisérleti nukledris robbantasok altal
keltett rugalmas hulldmok vizsgalatai azt bizonyitottak, hogy ezek a kiilonbségek tobb
100 km mélységig fennallnak; st a szabadlengések vizsgalata azt is megmutatta, hogy a
kopeny-mag hatar sem teljesen sima feliilet, hanem a mélysége helyrdl-helyre valtozik.

A foldrengések eldrejelzése

Tapasztalataink szerint, ha a Fold valamely pontjan egyszer mar kipattant pl. egy
6-os méretli foldrengés, akkor bizonyos id6 elteltével ugyanezen a kdrnyéken biztosan
varhatunk hasonlé méretii rengéseket. Mivel ez a torvényszerliség még nem tekinthetd
elérejelzésnek, ezért napjainkban még nincs megnyugtaté modszer a rengések eldrejelzé-
sére. Nem kevesebbet kell ugyanis elére megmondani, mint a varhat6 foldrengés pontos
helyét, a rengés kipattanasanak idépontjat (legalabb egy-két napos pontossaggal) és vé-
giil, hogy mekkora lesz a foldrengés erdssége. Amennyiben ezek barmelyike is hianyzik,
a mddszer nem tekinthetd elérejelzésnek.

Az eddigi megfigyelések szerint altalaban a foldrengéseket kiilonbozo fizikai jelen-
ségek eldzik meg, amelyek tobb fizikai paraméter kisebb-nagyobb megvaltozasaval jar-
nak egyiitt. Az ezzel kapcsolatos kutatasok igen széleskortiek és a legkiilonbdzobb terii-
leteken folynak. Ezek koziil a néhany legfontosabb:

a foldfelszin vizszintes és magassagi értelmii elmozdulasainak vizsgalata,

— a foldfelszin d6lésvaltozasanak megfigyelése,

a foldmagneses és a nehézségi erdtér valtozasanak vizsgalata,

— a szeizmikus hullamok terjedési sebessége, a kdzetek elektromos vezetOképessége,
valamint a kézetek porusaiban levé folyadékok és gdzok mennyiségi valtozadsanak
vizsgalata,

— a szeizmikus események (pl. a kisebb elérengések szamanak) megvaltozasa,

az egyes allatok viselkedésének megfigyelése, stb.

Valamennyi jelenség azzal kapcsolatos, hogy a foldrengéseket az esetek donto ré-
szében a kozetek kiilonbozé deformécioi eldzik meg. Ezek a deformaciok tobbnyire a
felszinen kozvetlentil is mérhetok.

Ha a veszélyeztetett teriileten felsérendli vizszintes €és magassagi alapponthaldzatot
létesitiink és a geodéziai méréseket rendszeresen megismételjiik, akkor ebbdl a halozati



pontok uralkodo6 iranyt elmozdulasai alapjan a kézetekben felhalmozodo fesziiltségek
mértékére kovetkeztethetiink. Bizonyos teriileteken a deformaciok néhany évtized alatt
30-40 km-es tavolsagon méteres nagysagrendet is elérhetnek. Példaul az 1906-os San
Francisco-i foldrengés kipattanasanak pillanataban a Szent-Andras térésvonal két oldalan
allo kdzetek egymashoz képest helyenként 3-5 méterrel is elmozdultak, ami azt jelenti,
hogy a rengést megel6z6 deformaciok hossz évek alatt kb. ugyanekkora, de ellentétes
iranyu lasst elmozdulds soran alakultak ki. A /2. dbran a kaliforniai Szent-Andras to-
résvonal északi részén létesitett néhany jellegzetes haromszogelési pont vizszintes el-
mozdulasa lathaté az 1906-os San Franciaco-i foldrengés nyoman [84]. Hasonl6 érdekes
példa lathato a /3. abran, amelyen a Tokiotol délre fekvo teriileten létesitett felsérendi
halozat pontjai kozott észlelt vizszintes elmozduldsok lathatok 1925 és 1971 kozott. A
feltiintetett értékek cm dimenzidban értenddk, a "+" eldjelek tavolodast, a "-" eldjelek
tavolsagcsokkenést jelolnek. A /4. abran ugyanezen teriileten észlelt magassagvaltoza-
sokat lathatjuk az 1923. évi kantoi foldrengés idején. Az abra tantsaga szerint a legna-
gyobb siillyedések elérték a 80 cm koriili értéket, mig a Boso-félsziget déli része csak-
nem 1.5 m-rel megemelkedett.
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12. abra. Haromszogelési pontok elmozduldsa Kalifornidban 1906-ban

Hasonlo, de kisebb mértékii valtozasokat hazankban is tapasztaltak az 1956-o0s
dunaharaszti foldrengés esetén az epicentrum 70-80 km-es kornyezetében. A rengés ki-
pattanasa elott éppen a felsérendl szintezési haldzat ujramérését végezték és bizonyos
teriileteken 4-5 cm-es zarohibak adodtak, Kezdetben mérési hibakra gyanakodtak, azon-
ban az okot az 1956-0s dunaharaszti rengés tette nyilvanvalova. A dunaharaszti epicent-
rum kozelében levd szintézisi vonalakbol dsszeallitott szintezési poligonok ugyanis azért
zartak rosszul, mert az epicentrum kozelében a foldrengés kipattanasat megeldzden a
foldkéregben kiilonbozo alakvaltozasok mentek végbe. A rugalmas visszapattanas elmé-
letének megfelelden a foldrengést kovetden az addig tapasztalt magassagvaltozasok hir-
telen ellentétes ertelmiive valtak és rovid id6 alatt visszaallt a deformacid elotti allapot,



sOt az epicentrum kozelében néhany helyen a szintvaltozasok meghaladtak a rengés elotti
deformaciok mértékét is.
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13. abra. Tévblségvéltozésok haromszogelési pontok kdzott Japanban
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14. abra. Magassagvaltozasok az 1923-as kantéi rengés soran

Sajnos a geodéziai méréseknek a foldrengések eldrejelzése szempontjabodl egyeldre
az alapvet0 hidnyossaga, hogy a méréseket nem lehet akarmilyen rovid idokozonként
megismételni, marpedig a kéregdeformaciok pontos mértékére csak folytonos észlelesek
adhatnak megbizhato felvilagositast.

A kéregdeforméciok folyamatos megfigyelésére egyeldre a legmegfelelobb eszko-
z0k a talajddlés-mérok €s a talajnytlas-mérdé miiszerek. (A talajdélés-mérdk vagy a hori-
zontalis ingdk, vagy a kozlekedoedények elve alapjan mikodnek; a talajnyulas-
mérdknek pedig a mar altalunk is ismert valtozata a szeizmografként is hasznalt strain-
méter.)



Lathato tehat, hogy a foldfelszin magassaganak, délésének, megnyulasanak vagy
rovidiilésének mérésével a kozetekben felhalmozddd rugalmas fesziiltségek novekedése
figyelemmel kisérhetd, ami viszont az eldrejelzés szempontjabol dontd jelentdségii.
Emellett azonban tovabbi fizikai jelenségek is segithetik az eldrejelzés megbizhatdsagat.

A kozetek poérusaiban folyadék €s gaz, pontosabban ezek keveréke talalhatd. A fe-
sziiltségek novekedésekor a kozetek deformalddnak: Osszenyomddnak vagy tagulnak,
emiatt a kdzetek porusaibol folyadék és gaz préselddik ki, vagy a porusokba benyomul.
A fesziiltségek tovabbi ndvekedésekor — ha ez még nem is €ri el azt a nagysagot, hogy az
adott kdzet nagy feliillet mentén eltorjon — mikrorepedések keletkeznek, amelyekbe a po-
rusokbol folyadék vagy gaz aramolhat. Ezzel megvaltozik az adott kdzet elektromos ve-
zetOképessége, a benne terjedd rugalmas hullamok sebessége stb.
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15. abra. Foldrengés-eldrejelzési modellek

Az utdbbi idokben a komplex vizsgalatok teriiletén is sziilettek eredmények: szovjet és
amerikai kutatok elméleti megfontolasok alapjan kidolgoztak egy-egy elorejelzési mo-
dellt. Az amerikai kutatok altal kidolgozott un. dilatacios-diffuzios modell és a szovjetek
altal kidolgozott Un. dilatdcids-instabilitasi modell a 15. dbran lathatd. A két modell
egymastol tobbé-kevésbé eltéré moédon megadja a fontosabb fizikai paraméterek (a fel-
szini elmozdulasok, a rugalmas hulldmok terjedési sebessége, a szeizmikus események
szdma, a radon gaz emisszidja és a kozetek elektromos ellenallasa) megvaltozasat a fold-
rengések kifejlddése soran. Mindkét modell a rengések lefolyasat 6t fazisra bontja. Az
elsé a bevezetd fazis, amely soran a kdzetekben rugalmas fesziiltségek fejlodnek ki és



halmozddnak fel. A masodik és a harmadik fazis soran torténnek olyan valtozasok, ame-
lyek alkalmasak lehetnek a foldrengések eldrejelzésére, ezért ez a kettd egylittesen az
elorejelzd események fazisanak tekinthetd. A masodik fazisban megindul a kézetek ru-
galmatlan deformdcidja és lavinaszerlien egyre tobb mikrorepedés keletkezik; mig a
harmadik fazisban a torési zondk mentén bizonytalan deformaciok 1épnek fel és bizonyos
teriileteken megindul a fesziiltségek részleges relaxacidja (felengedése). A negyedik fa-
zis a foldrengés kipattanasa; majd az utolso, az 6todik fazis a "lecsengés" fazisa, mely-
ben a kisebb utérengések folyaman gyorsan feloldodnak a maradék nagyobb fesziiltsé-
gek.

Az itt felsorolt jelenségek kutatasan kiviil szamos egyéb jelenség €s koriilmény
vizsgalata is folyamatban van, — hazankban és a hazdnkéhoz hasonlé szeizmicitasu terii-
leteken pl. intenziven foglalkoznak az aktiv torésvonalak felkutatdsaval és tanulmanyo-
zasaval.

Sajnos a foldrengések eldrejelzésének kérdése csak az utdbbi egy-két évtizedben
keriilhetett komolyan napirendre, miutan csak nemrég teremtédtek meg azok a tudoma-
nyos ¢€s anyagi feltételek (ezek is csak a technikailag fejlett és foldrengésekkel sujtott
orszagokban) amelyek lehetové tették az ilyen iranyt kutatasok meginditasat.



