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4. A FOLD HOJELENSEGEI

Az energia egyik form4ja a hd. Ennek foldbeli eloszlasaval és mennyiségének vizs-
galataval a geotermika foglalkozik.

A geodézia szempontjabdl a hdmérséklet eloszlasdnak két okbodl is komoly jelentd-
sége van. A foldfelszin és a felszinkozeli rétegek homérsékletvaltozasai a hotagulas tor-
vénye szerint a foldfelszini kdzetek kiilonféle alakvaltozésait idézik eld, amit a geodéziai
alappontok egymashoz viszonyitott elmozdulasaként észlelhetiink. Masrészrél, ha a Fold
belsejében a hdenergia eloszldsa nem homogén (marpedig nem az), akkor szdmolnunk
kell ezek kiegyenlitésére torekvé hddramokkal. A héaramlas bizonyos koriilmények mel-
lett (pl. hékonvekcio esetén) egyben anyagaramlést is jelent. Ez a mozgés a felszin jelen-
ségeire ¢s a Fold alakjara is befolyassal lehet.

4.1 Alapfogalmak

A hoéterjedésnek harom kiilonb6zé formdjat ismerjiik. Ezek a hdvezetés, a
hékonvekei6 és a hdsugarzas. A hdovezetés soran az energia az anyag részecskéi (atomjai
vagy molekulai) rezgéseinek csatolasaval terjed, mikézben a részecskék a racsszerkezet-
ik altal meghatarozott helyiikon maradnak. Hékonvekcio esetén a hdenergiat az aramlo
folyadék vagy gaz részecskéi viszik magukkal a melegebb helyrdl a hidegebb felé; végiil
a hosugarzas soran a hdenergia elektromagneses hullaimok forméjaban terjed. A Fold
belsejében a mélységtdl fliggden a hdenergia terjedésének mindharom maodja lehetséges.

A foldkéreg szilard kézeteiben a hd vezetés utjan terjed. A hdvezetés elmélete
FOURIER vizsgélatai alapjan két alapvetd O0sszefiiggéssel irhato le [30].

A tapasztalatok szerint ha valamely ¢ magassagl hasab also és fels6 lapjan 7, il-

letve 7; a homérséklet (7, >7;), akkor a hasab F feliiletén ¢ 1d6 alatt atdraml6 ho-
mennyiség:

0-2-—LF ¢

ahol ¢ az illet6 anyag hovezeto-képessége.
Differencialis alakban, egységnyi F feliilet esetén:

o0
= A oradT 4.1
5 e (4.1)
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Ez a hovezetés elsé Fourier-egyenlete; amely kimondja, hogy az egységnyi feliileten és
egységnyi 1d0 alatt atdramld hOmennyiség (a hdaramsiirtis€g) a hdémérséklet gradiensével
¢s az illet anyag hdvezetd képességével aranyos. Tetszéleges nagysagu feliileten idéegy-
ség alatt atdramlo hémennyiség a hoteljesitmény, vagy roviden hdaram. A hdaramot a
geofizikaban g-val jelsljiik; dimenzidja a definicié szerint J/m?s vagy W /m?*.

A (4.1) osszefliggésben szerepld

grﬁdT=C_;'= 8_T,6_T’8_T
ox Oy Oz

vektormennyiség a foldkéregben a hdmérséklet valtozasat jellemzo adat: az un. geotermi-
kus gradiens, amely megadja az egységnyi mélységndvekedésre esé homérsékletnoveke-
dés értékét. Mivel a foldkéregben a hdmérséklet vizszintes irdnyt valtozéasa altalaban el-
hanyagolhat6 a fiiggdéleges iranyu valtozas mellett, ezért a geotermikus gradiens jo koze-
litéssel:

g=T AT

0z A (42)

A gyakorlatban a geotermikus gradiens helyett inkabb a G™' an. geotermikus mélység-
lépcso (reciprok gradiens) értékét hasznaljak; amely megadja, hogy a foldkéregben a ho-
mérséklet hany méterenként emelkedik 1 C° -kal.

A masodik Fourier-egyenlet a hdvezetés id6beli kialakulasardl ad szamot:

or (o°T &°T o°'T
Pl e ekt
ot ox~ 0y~ o0z

(4.3)

ahol a & hoémérsekletvezetd-képesség (vagy mas néven hddiffuzivitas) a & siirliség és a
¢ fajhd fiiggvényében az aldbbi formaban fejezhetd ki:

A

k=2
Y

Néhany fontosabb kézet geotermikus paramétereit a 4./ tablazat tartalmazza.

4.1 tablazat. Néhany fontosabb kdzet geotermikus paraméterei

kozet AW/ m-C°] k [mm* /s ckJ/kg-C°]
bazalt 1.6-3.4 0.6-0.7 0.84-0.92
granit 1.7-3.1 14-2.1 0.80 - 1.38
dolomit 3.7-59 1.0-1.8 0.92 -1.00
homokkd 22-5.1 1.1-24 0.75-1.10
agyag 1.0-2.2 0.5-0.8 1.00 - 1.50
szaraz homok 04-0.6 02-04 0.63 - 0.75
vizes homok 2.0-33 0.6-1.0 1.26 - 1.47

130



4.2 A foldfelszin és a felszinkozeli rétegek héviszonyai

A Fold felszinén, illetve a felszin kozelében levd kdzetek hdviszonyait két hdhatas
egylittesen befolyasolja: a. foldfelszin hot vesz fel egyrészt a Nap sugarzasabol, masrészt
a Fold belsejébdl hdvezetés utjan. Mivel a Napbol a felszinre érkezd hdaramsiiriiség kb.
10000-szerese a foldi héaramnak, ezért a felszini kézetek homérsékletvaltozasait dontéen
a Nap hatasa hatarozza meg. Ugyanakkor a héfelvétel mellett a foldfelszin hét ad le egy-
részt a légkor felé (részben kisugarzas, részben a viz elparologtatdsa révén), rnasrészt az
alsobb foldrétegek felé is, ha ezek hdmérséklete kisebb a felszinénél. Mivel a felszin ho-
mérséklete hosszu id6 atlagaban nem mutat egyiranyu valtozast, feltételezhetjiik, hogy a
héfelvétel és a hdleadas egymadssal egyensulyban van. Az egyensily természetesen csak
hosszll iddszakra érvényes, mert kdzismert, hogy ugyanazon teriileten napi €s éves perio-
dusban a Nap horizont feletti magassdganak fliggvényében hol a hoéfelvétel, hol a
héleadas kertil talsulyba.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg, hogy a felszinen mérhetd napi és évi hdmérséklet-
ingadozas hogyan hatol le a mélyebb rétegekbe.

A felszini hdmérséklet valtozasa a

T=T,+ Asin ot (4.4)

alaku fliggvénnyel fejezhetd ki. Ebben 7, a kozepes hémérséklet, amely lehet a napi ko-

zéphomérséklet, ha a héfolyamat napi lefolyasarol van szé €s lehet az évi kozéphémér-
séklet, ha az évi valtozast. vizsgaljuk;

ahol 7, a periddus hossza, ismét a vizsgalat targya szerint egy nap vagy egy €év;- ¢t ennek

megfeleléen 0”-t61 vagy a januar 1.-t6] eltelt id6; végiil 4 a napi vagy az évi hémér-
sékletvaltozas amplituddja; a sugarzas mennyiségétol fliggd allando.

Gyakorlati szempontbdl fontos kérdés, hogy a felszinre érkezé hdmennyiség milyen
mélységig és mekkora amplitidoval hatol le a talajba, valamint a behatolas soran megval-
tozik-e a fazisa és hogyan. A hdvaltozas felszin alatti lefolyasat tobbek kozott azért kell
ismerniink, mert ilyen moédon kapunk felvildgositast példaul arrdl, hogy a fagy milyen
mélyen hatolhat le a talajba (az épitkezések szempontjabdl fontos), vagy példaul arrol,
hogy a hdmérsékletvaltozdsok milyen mélységig terjednek le (ez a geodézidban a magas-
sagi pontjelolések kialakitasa szempontjabol 1ényeges).

A homérseklet z mélységbeli terjedésének vizsgalatakor probalkozzunk azzal a
nyilvanvalo feltételezéssel, hogy a homérsékletvaltozas amplitiddja a mélységgel expo-
nencialisan csokken, a hokésés pedig linearisan ndvekszik:

T=T,+Ae ** sin(wt — fz) 4.5)

Ezt a feltételezésiinket a (4.3) egyenletbe helyettesitve azt nyerjiik, hogy a (4.5) feltétele-

z¢s akkor megoldas, ha
lo _ |x9c
4 2k At,

Ezzel a periodikus héingadozas z mélység felé terjedését a
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T=T,+Aexp| —z rde sin Z—Et—z zhe
At, t, At,

Osszefliggés adja meg.

Lathato tehat, hogy a hovaltozas amplitudoja a mélységgel exponencialisan csok-
ken, a fazis pedig a felszini hdvaltozashoz képest eltolodik, azaz a maximum illetve a mi-

nimuma z=./78c/At, érteknek megfeleléen késéssel all be. A hovaltozas amplitudo-

ja nagyobb stirliség ¢

s hosszabb felszini periddus esetén pedig lassabban csokken a mély-
séggel; tehat pl. a napi hdingadozas kisebb mélységig hatol le, mint az éves valtozas. A
4.1 abran a hdmérséklet mélységi ingadozasat lathatjuk homokos talaj esetén deriilt apri-
lisi napon; mig ugyanilyen talaj esetén az éves ingadozast a 4.2 dbran mutatjuk be. Az
eldbbi abra a napi ingadozas lefolydsat 1-40 cm mélységig, az utdbbi az éves ingadozast

3-800 cm mélységig szemlélteti.
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4.1 abra. A hdmérséklet napi valtozasa a mélységgel
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4.2 abra. A hémérséklet évi véltozésa a mélységgel
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Nagyjabdl azt lehet mondani, hogy iiledékes kdzetek esetén (atlagos magyarorszagi
talaj és hoviszonyok mellett) a napi hdmérsékletingadozas kb. 80 cm; az évi ingadozas
pedig kb: 20 m mélységben mar nem észlelhetd.

A 4.2 abran lathato, hogy 800 cm mélységben a hdmérsékleti maximum december-
ben van, tehat mar fél évvel késik a felszini juliusi maximumhoz viszonyitva. A faziselto-
lodas kovetkeztében nyaron a hédramlas a talaj felsd rétegében kiviilrdl befelé iranyul,
télen viszont forditva, alulrdl felfelé. Azaz a talaj nyaron hot tarol és azt télen adja le. Az
igy végbemend hdaramlas nem csekély, az egy év alatt egyik vagy masik irdnyban at-

aramlo hémennyiség atlagosan kb. 60-10°J négyzetméterenként. Ezzel szemben az a

hémennyiség, amely a Fold belsejébdl ered, évente kb. 2-10°J négyzetméterenként.

Amint mar emlitettiik a felszinkozeli talajrétegek homérsékleti viszonyainak isme-
rete tobb szempontbol is fontos a geodézidban. A hdmérsékleti valtozasok figyelembe
vételével a korszerli nagy szabatossagli szintezési halozatokban levd magassagi
féalappontok (s6t egyes un. kéregmozgasi alappontok) allandositasara egyre inkabb al-
kalmaznak Un. mélyalapozadsi magassagi alappontokat. A 4.3 dbran példaként a
MiskoLczI altal javasolt megoldast mutatjuk be [67], ahol a pontjel kb. 10-12 m hosszu-
sagl vascsO. Ahhoz, hogy ez az elrendezés szabatos magassagi pontjelolés szerepét be-
toltse, figyelembe kell venni a vascsd hétaguldsat.
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4.3 abra. Mélyalapozast magassagi alappont

Ehhez pedig a kdzbenso talajrétegek hdmérsékleti viszonyainak ismerete sziikséges, hogy
minden csatlakozé mérés idépontjahoz a megfelelé magassagi javitast szamithassuk.
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4.3 A foldkéreg hémérséklete

A foldfelszin hdingadozadsai néhanyszor 20 m mélységben mar nem mutathatok ki,
igy az ennél nagyobb mélységekben uralkodd homérsékletet egyediil a Fold belsé
hdéviszonyai szabjak meg. A foldkéreg homérséklete kozvetleniil legfeljebb néhany km
mélységig mérhetd a mélyfurasokban. Ezek a mérések a hdmérséklet emelkedését mutat-
jék a mélység novekedésével. Ezt a hdmérsékletnovekedést a geotermikus gradienssel,
vagy még inkabb a reciprok gradienssel szokas jellemezni. A reciprok gradiens (vagy
geotermikus mélységlépcsd) atlagos értéke a foldkéregben 33 m/C°; azonban bizonyos
helyeken ettdl 1ényeges eltérések tapasztalhatok: egyes teriileteken a reciprok gradiens
érteke mindossze Sm/C°, de el6fordulnak olyan vidékek is, ahol 120 m/ C°. Magyaror-
szag jelentds teriiletén a 4.4 dabra tanisaga szerint az atlagosndl joval kisebb: 16-
20m/C° gradiens-értékek mérhetdk [95]. Ez azt jelenti, hogy 1000 m-es mélységben kb.
60-70C°; 3000 m-es mélységben pedig mar 160-190 C° hémérsékletek mérhetdk. (Fo-
ként ennek koszonhetjiik a rendkiviil gazdag hévizkészletiinket.)

4.4 abra. Atlagos geotermikus mélységlépcsdk Magyarorszagon

A foldkéreg felsé részeiben tapasztalt atlagos gradiens-értékek esetén 160 C° -os
hémérséklet kb. 5000 m-es mélységben adodik; mig a legmélyebb, 8000-10000 m-es fu-
rasok mélységében a hdmérséklet 250-300 C° kortli érték. Rendkiviil helytelen lenne
azonban a geotermikus gradiens értékébdl a Fold mélyebb részeinek hdviszonyaira ko-
vetkeztetni, értelmetlen ugyanis néhany km-re érvényes adatokbol tobb szaz esetleg tobb
ezer km mélységre extrapolalni. A meghatarozott geotermikus gradiens értékek legfeljebb
a foldkéregre érvényesek.

134



4.4 A foldi héaram

Mivel a Foldben a hémérséklet a mélységgel novekedik, ezért a (4.1) Osszefiiggés
szerint a mélyebb részekbdl allandéan hé aramlik a felszin felé. A héaramot kdzvetleniil
nem lehet mérni, ezért az ltalanos eljaras az, hogy a furdlyukakban megmérik a hémér-
sékleti gradienst, majd laboratériumban meghatarozzak a farasbol vett kdzetmintak
hévezetoképességét és a (4.1) Osszefliggés felhasznalasaval kiszamitjak a hdaram értékét.

et
i
S

4.5 abra. Gombfiiggvény-sorral kiegyenlitett foldi h('Sérémok

A Fold felszinén (sajnos viszonylag egyenetlen eloszlasban) ma mar tobb ezer
héaram érték all rendelkezésre. A 4.5 dbran a gombfliggvény sorral kiegyenlitett f61di
héaram értékek izovonalas térképe lathatd [27]. A megfigyelések szerint a f6ldi héaram

értékek zome a 30-110mW /m? intervallumba esik. Ezen beliil azonban kimutathato,
hogy a héaramok korrelacioban vannak a geologiai szerkezettel; és a kiilonb6zo jellegii
geoldgiai teriiletekre a 4.2 tabtazatban megadott értékek jellemzok. Lathatd, hogy a tek-
tonikailag nyugodt teriileteken kicsi hdaram értékek mérhetdk (ilyenek az dsi pajzsok, az
oceani medencék stb.); ugyanakkor a magas héaram értékek a foldtorténeti jelenkorban
aktiv teriileteken (6cedni hatsdgok mentén, jelenkori orogén teriileteken) tapasztalhatok.
Erdekes az atlagértékek szorasa is. A pajzsokon az alacsony héaramot kis szoras jellemzi,
azonban az dcedani hatsdgok magas hdaramat igen nagy szorassal kapjuk meg.

4.2 tablazat. Kiilonbozo geoldgiai egységek atlagos hdaram értéke

Teriiletek Hédram [mW | m?*]
prekambriumi pajzsok 38+ 7
paleozoos orogén teriiletek 51417
nem orogén teriiletek 64 + 24
mezo0z00s, kainozoos orogén teriiletek 80 £ 21
mélytengeri arkok 41 £ 25
oceani medencék 54 £22
oceani hatsagok 76 £ 65
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A kontinentalis és az 6cedni teriiletek atlagos hdaramat dsszehasonlitva arra a meg-
lep6 eredményre jutunk, hogy mind az o6ceani, mind a kontinentalis teriileteken teljesen
hasonl6 asszimetrikus hdaram-eloszlas adodik [77]. A 4.6 abran lathatdé hisztogramon
folytonos vonallal a kontinentalis, szaggatott vonallal az Oceani teriiletek hdaram-

eloszlasat szemléltettiik. A megfigyelések szerint mind az dceani, mind a kontinentalis

2

terliletekre vonatkoz6 gérbék maximuma 50mW /m~ koriil van ¢és a kétfajta teriiletre a

héaram-értékek atlaga is megegyezik, amely kb. 60 mW /m? . Igen valdszinii, hogy a tel-
jesen hasonld hdaram-eloszlas nem az egyenetlen mintavételezés véletlenszerii kovet-
kezménye, hanem a f6ldi hdaramlas alapvetd jellegzetessége.
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4.7 dbra. Magyarofszég héaram térképe
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Erdekes még azt is megvizsgalni, hogy mekkora a Fold teljes feliiletén 1 év alatt ki-
dramlé héenergia. 60mW /m* éatlagos héaram-értékkel szamolva 1 év alatt ez kb.

10%'J , amely kb. 1000-szerese a foldrengések soran évente felszabaduld dsszenergianak.
Az energia hatalmas mennyisége, valamint a héaram és a tektonikai aktivitas korrelacioja
arra enged kovetkeztetni, hogy a Fold belsd fizikai folyamataihoz sziikséges energiat el-
sOsorban a Fold hdje biztosithatja.

Végiil megemlitjiik, hogy kisérletek torténtek Magyarorszag hdaram térképének
megszerkesztésére is [95], azonban a kis szamu és a helyileg kedvez6tlen eloszlasu méré-
sek miatt ennek megbizhatosaga igen kicsi. A 4.7 abrdan az azonos hdaram-értékii helye-

ket izovonalak kotik 6ssze és a héaramok mW /m?* egységben értendSk. Ez a kép a to-
vabbi mérések sordn jelentdsen megvaltozhat és jelenleg foként a nagysagrendi tajékozo-
dasra alkalmas. Annyi azonban minden esetre megallapithatd, hogy a magyarorszagi
héaram az atlagos foldi hdaramnal joval magasabb.

4.5 A Fold bels6 homeérséklete

A Fold belsé homérsékletének meghatarozasa igen nehéz feladat, minden erre vo-
natkoz6 kovetkeztetés eléggé spekulativ. Kordbban mar lattuk, hogy a geotermikus gradi-
ens legfeljebb csak a foldkéregre alkalmazhatd, mivel csupan a néhény km-ig ismert ada-
tok alapjan nem extrapolalhatunk tobb ezer km mélységig. Mindossze érdekességbdl em-
litjiikk meg, hogy a geotermikus gradiens atlagos értéke alapjan a Fold kdzéppontjaban
csaknem 200000 C° hdmérséklet adodna — ami viszont elképzelhetetleniil magas érték.

A Fold bels6é homérséklete szoros kapcsolatban van azzal a kérdéssel, hogy hogyan
alakult a bels6 homérséklete a torténete folyaman. Erre azonban azért nehéz valaszt adni,
mivel ez kapcsolatos a Fold kialakuldsanak megoldatlan kérdésével. Az egyik probléma
tehat az, hogy nem ismerjiik a Fold kezdeti hdmérsékleteloszlasat. De fogadjuk el akar
valamely hideg, akar valamely forré keletkezési elképzelést is, rogton felmeriil a masik
kérdés: vannak-e olyan folyamatok a Féldben, amelyek hot termelnek? LUBIMOVA szerint
tobb ilyen folyamat is 1étezik, de a Fold kialakuldsa utan szamottevo hatasa csak a termé-
szetes radioaktiv elemek (U, Th, K) altal termelt hének van [87]. Ez a hd a Foldben levd
természetes radioaktiv elemek bomlasabodl szdrmazo a, S €s y sugarak elnyelddésébol ke-
letkezik. Kérdés azonban, hogy a természetes radioaktiv izotdpok hogyan oszlanak el a
Foldben és esetleg valtoztatjak-e helytiket a foldtorténet soran. Mivel sem erre a kérdésre,
sem a hdmérséklet kezdeti eloszldsara nem tudunk megbizhatd vélaszt adni, a Fold belsd
homérséklete és ennek foldtorténeti alakuldsa a geofizika nyitott kérdése.

Elvi megfontolasok ¢és bizonyos modellszamitasok alapjan mindossze azt allithat-
juk, hogy a radioaktiv héforrdsok valosziniileg a felsobb 6vekre koncentralodnak, tovab-
ba a Fold bels6é homérséklete a torténete soran semmiképp nem csokkent, inkabb noveke-
dett. Ennek alatdmasztasara vizsgaljuk meg, hogy a Fold belsejében kiilonb6zé mélysé-
gekben bekovetkezett hdmérsékletvaltozas mennyi i1d6 alatt ér a felszinre, azaz milyen
sebességgel terjed vezetéssel a hd a Foldben.

Legyen valamely homogén réteg hdmérséklete 7 =T, , majd valtozzon meg ugras-

szerlien a hdmérséklet a z = h mélységben a ¢ = 0 idOpontban valamilyen 7, >7, ér-
tékre. A kérdés az, hogy mennyi id6 mulva alakul ki a stacionarius allapot, amikor is a
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hémérséklet a felszini 7, és a h vastagsagl réteg aljan uralkodd 7; kozott linearisan val-

tozik (4.8 abra). A (4.3) Fourier-egyenletnek az adott peremfeltételeket kielégitd megol-
dasa szerint [95] a staciondrius allapot tokéletes eléréséhez elvileg végtelentil hosszu 1d6
sziikséges. Nevezziikk majdnem stacionariusnak azt az allapotot, amikor a hédmérséklet
minden mélységben legaldbb 90%-ra megkdzeliti a stacionarius értéket. A foldkéreg

k =1mm?* /s atlagos hédiffuzivitas értéke mellett ezen allapot kialakulasdhoz sziikséges
1d6t kiilonbozo rétegvastagsagok esetén a 4.3 tabldzat mutatja. Lathato, hogy hovezetés-
sel a foldi hozavarok igen lassan terjednek. Példaul a foldkéreg aljarél (a Mohorovicic-
feliilet mélységébdl) szdrmazo hézavarok kb. 10 millié év mulva észlelhetdk a felszinen;
¢és az 500 km-nél mélyebben keletkezé hdmérsékletvaltozasokat mar nem tudjuk észlelni,
mivel a felszinre jutasukhoz sziikséges id6 csaknem azonos a Fold életkordval.

t=0

12 .
4.8 abra. A stacionarius hotér kialakulasa

4. 3 tablazat . A kiillonbozé mélységekben keletkezd hdzavarok felszinkozelbe jutasahoz
sziikséges 1d6 millié években

z [km] 1 2 4 8 16 32 64 128 [256 |500
¢ [10%¢v] [ 0.01 {0.04 [0.16 | 0.6 | 2.5 | 10 | 40 | 160 | 640 | 4000

Meg kell azonban jegyezniink, hogy ez a szdmitas csak kozelitd jellegli, mivel egy-
részt a hdvezetdképesség a Foldben nem allandd, hanem a mélység fliggvénye, masrészt
bizonyos, mélységekben a molekularis hdvezetés mellett egyre inkabb a hdsugarzas is
eldtérbe keriil, st a kopenyben ¢€s a kiilsé magban a konvektiv héterjedés sincs kizarva.

Ezek utan a tovabbiakban vizsgaljuk meg, hogy milyen a Foldben a hémérséklet-
mélység fliggvény.

Az elozé fejezetben azt lattuk, hogy a kontinentélis és az Oceani teriiletek atlagos
héadrama megegyezik. Ez az eredmény a kovetkezok miatt meglepd. A foldkéregbdl
szarmazo6 kozetek Osszetételének vizsgalata szerint a radioaktiv elemek részaranya (és
ezen keresztiil a kdzetekben termelddd ho) erdsen fligg a kdzetek SiO, tartalmatodl, éspe-
dig a 4.4 tablazat adatai szerint a bazisossdg ndvekedésével a radioaktiv elemtartalom
csokken [30]. A tablazatban szereplé radioaktiv elemtartalom azt adja meg, hogy 10°g

kézetben hany g az illetd radioaktiv elem mennyisége.
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4.4 tablazat. Kdzetek atlagos radioaktiv elemtartalma ¢€s hotermelése

Kozet radioaktiv elemtartalom hotermelés
U Th K [107"W / kg ]

granit 4.0 18 35000 94

diorit 2.0 7 18 000 42

bazalt 0.8 3 8 000 17

eklogit 0.04 0.2 1 000 1.2

peridotit 0.01 0.06 10 0.25

dunit 0.001 0.004 10 0.02

Megjegyzés. A hétermelést az alabbi izotoparanyokkal szamitottuk:
2U/U = 0.993;

2U/U =0.007;

YK/K=12-10".

hémérséklet
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4.9 abra. Homérsékleteloszlas a felsé kopenyben

Az adatokbdl az kovetkezik, hogy az 6ceanok teriiletén - ahol a 2.43 dbra tantisaga
szerint hidnyzik a kéreg granitove — joval kisebb hddramot kellene észlelni mint a konti-
nentalis teriileteken. A mérések €s az elméleti megfontoladsok kozotti ellentmondasok ak-
kor oldhatok fel, ha feltételezziik, hogy az dceanok alatti felsé kdpeny radioaktiv elemek-
ben joval gazdagabb mint a kontinentélis felsd kopeny. Ha feltételezziik, hogy a konti-
nentélis felsd kopeny a peridotithoz, az 6cedni pedig az eklogithoz hasonld radioaktiv
elemtartalommal rendelkezik, akkor az 6ceanok alatti, radioaktiv elemekben viszonylag
dus Ov vastagsagara a 4.4 tablazat adatait felhaszndlva 300-500 km-t kapunk, az egyenld
héaram kovetelménye alapjan. Az eddigiek szerint tehat a kontinentélis teriileteken a ho-
forrasok dontden a kéregben vannak, ugyanakkor az 6ceéni teriileteken fleg a kopeny
felso részében. A hoforrasok kiilonbozo helyzete, valamint a kétfajta kéreg eltéré hdveze-
to-képességének hatdsdra az Ocedni €és a kontinentdlis teriiletek alatt a homérséklet-
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mélység fliggvény eltérd alakt [89]. A 4.9 dbra szerint 30-60 km mélységig a kontinen-
sek alatt nagyobb a hdmérséklet, ezutan viszont azonos mélységben mar az dceéni tertile-
tek homérséklete a magasabb. A hémérsékletkiilonbségek azonos mélységben tobb
100 C° -ot is elérhetnek — és valdszinlien csak aranylag nagy, 700-1000 km-es mélység-
ben tlinik el ez a kiilonbség. Ezek az oldaliranyu (laterdlis) homérsékletkiilonbségek az
dceanoktol a kontinensek felé iranyulo anyagaramldsok elbidézoi lehetnek.

A 4.9 abran az is lathato, hogy a fels6 kopeny homérséklete 100-300 km mélység-
ben erdsen megkozeliti az ottani nyomason levd olvadasponti hémérsékletet. Kénnyen
el6fordulhat tehat, hogy azokon a helyeken, ahol a radioaktiv elemek koncentracioja na-
gyobb, vagy esetleg mas jelenségek (pl. exoterm kémiai folyamatok) tobblethét termel-
nek, a fels6 kopeny anyaga részlegesen megolvad és vulkani tevékenység soran a felszin-
re hatol.

Amint mar emlitettiik, a felsé kopenyben levé hémérsékletkiilonbségek a nagyobb
mélységek felé csokkennek és a becslések szerint az alsd kdpenyt elérve a hdmérséklet
mar egységesen 2500-3000C°. Ennél nagyobb mélységekben a hdmérséklet pontos
meghatarozasa a jelenleg rendelkezésre allo adatok alapjan igen nehéz. A belsé homér-
séklet-eloszlas tanulmanyozasara szdmos modellt allitottak fel, a leginkabb elfogadott
modell a 4.10 dabradn lathat6 [30]. Amennyiben elfogadjuk, hogy a kdpeny-mag hataron a
hémérséklet 4000 C° koriili érték, akkor a belsé homérsékleteloszlas képének igen kozel
kell esni a 4.10 abran lathatd gérbéhez; - ami szerint a Fold kozéppontjaban a hémérsék-
let 4000-5000 C° kozott van. A bemutatott dbra ugyan tobb kivald fizikus és geofizikus
sokéves munkajat 0sszegezi, mégis az alapfeltevések bizonytalansdga és a meggy6z6 ki-
sérleti eredmények hianya miatt a feltiintetett értékek megbizhatosaga igen kicsi.
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4.10 abra. A Fold homérséklet-mélység fiiggvénye
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