GEOFIZIKA

VARGA PETER-SULE BALINT

Nagy (M>7) melyfeszkii foldrengesek

A mélyfészkii foldrengések pontos megfigyelése hosszu ideig nem volt megoldott. Keletkezési mechanizmusukrol tudjuk, hogy eltéré a
foldrengések tulnyomo, a Fold felszinéhez kozelebb keletkezo részétdl, de kivalto folyamataikrol még mindig nincs megbizhato képiink.
Az ilyen szeizmolégiai események ritkdk, és bizonyos titokzatossag veszi kériil Gket. Eppen ezért fontos az Ohotszki-tenger alatt t6bb
mint 600 kilométeres mélységben 2013. majus 24-én kipattant foldrengés, mely az eddig megfigyelt legnagyobb mélyfészkii foldrengés.

Es taldn a legpontosabban megfigyelt is.

szeizmologiaban a 300 km-nél mé-
Alvyebb foldrengéseket nevezik mély,
agy mélyfészkii foldrengésnek.
Napjainkig a legmélyebbnek a Fidzsi-szi-
getektdl délre a felszintdl 684+10 km-re
kipattant rengést tartjak.

A kezdeti foldrengéskutatas viszonylag
hosszu ideig azt feltételezte, hogy a foldren-
gések mind a kéreghez kotddnek, 70 km-nél
mélyebb foldrengésekrdl nem tudtak. Az el-
s6 kutato, aki a mély rengések létezését fel-
tételezte H. H. Turner oxfordi egyetemi ta-

C rétegben) kipattané mély foldrengésekrol
j6 ideig nem sokat tudtunk és még ma is ti-
tokzatosnak tiinnek. Ennek t6bb oka is van.
A nagy mélyfészkii foldrengések ritkak és
tobbségiikben nem megfeleléen dokumental-
tak. Ennek ellenére megallapithat6, hogy a
felszinhez kozelebb kipattand kisebb mély-
ségli foldrengéseknek csak tavoli rokonainak
tekinthet6ek. Bar kovetkeztiikben ugyanolyan
rugalmas hullamok keletkeznek, de a foldren-
gésfészkekben végbemend folyamatok el-
téroek. A sekély foldrengések kézetblokkok,

A 600-700 kilométer mélységben uralkodo
nagy hémérséklet és nyomas kovetkeztében
a kozetek kristalyszerkezetilkben megkdotott
viztartalmukat elveszitik. Egyes kutatok fel-
tételezik, hogy a dehidratizacios folyamat ko-
vetkeztében felszabaduld viz képes a kdzetek
megrepesztésére is. Egy ilyen keletkezési mo-
dell mai ismereteink szerint nem tekinthetd
valdszintinek, mert az ezekbe a mélységekbe
lehatol6, szubdukalodo, lemezek mar 1énye-
gében korabban, a foldfelszinhez kozelebbi
mélységekben, elveszitették kristalyszerkeze-
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1. abra. A szubdukcié folyaman lesiillyedé tektonikai lemez utja a Fold felszinétol

az alsé kopenyig. A lefelé meriil6 lemez belso része kiilsejéhez képest hideg és igy

merevebb is marad. Nyilak jelolik a felszinhez kozel a nyirasi fesziiltséget, az 500

km alatt jelentkez6é kompressziés, majd lejjebb a tagulasbol eredd fesziiltséget a
lemez belsejében

nar volt (1922). A mélyfészkt foldrengések
rutinszeri feldolgozasat K. Wadati kezdte
meg (1927), mig a foldrengések mélység
szerinti eloszlasanak torvényszeriiségeit V.
H. Benioff irta le elséként az 1950-es évek
elején.

Az also és fels6 kopenyt elvalaszto Ggy-
nevezett atmeneti zonaban (régebbi nevén
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tektonikai lemezek hatarfeliiletein jonnek 1ét-
re, azok feliileteinek egymashoz viszonyitott
elesuszasa, esetleg rideg torése kovetkezté-
ben. Ezzel szemben a mély rengések a fel-
szinrdl lesiillyedé tektonikai lemezek, kor-
nyezetiikhdz viszonyitott hideg, tehat merev
belso részében torténnek (1. abra). A rengést
létrehozd mechanizmus még nem tisztazott.

H.H. Turner (1861-1931) oxfordi
egyetemi tanar, csillagasz és
szeizmolégus. Modszereket dolgozott
ki a csillagok helyzetének és
magnitidéjanak meghatarozasara.
Szeizmolégusként 1918-t6l sokat tett a
foldrengésadatok globalis méretekben
torténo gyiijtésének és publikalasanak
megszervezéséért. 1922-ben felismerte
a mélyfészkii foldrengések 1étezését

tiikhoz k6t6do viztartalmukat. Egy masik el-

képzelés az alacsonyabb nyomason és hdmér-
sékleten stabil kristalyszerkezet atalakulasa-
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val hozza Gsszefliggésbe a mély foldrengések
létrejottét. 2013-ban Schrubnel és szerzotarsai
a Science-ben megjelent irasukban arrdl sza-
molnak be, hogy laboratoriumi kisérleteikkel
igazolni tudtak, hogy a 600-700 km mély-
ségben 1év6 nyomas és hdmérséklet mellett a
metastabil olivin fazisatmenete jatszodik le és
ennek kovetkeztében bekdvetkezd térfogat-
valtozasok miatt a lemez belsé hidegebb — ¢s
ezért merevebb — részében foldrengések kel-
téséhez elégséges fesziiltségek keletkeznek.
A mélyfészkli foldrengések masik kiilo-
nds tulajdonsaga az azokat kovetd utdren-
gésekkel kapcsolatos. A nagy (M>7) sekély
foldrengéseket honapokig vagy akar évekig
sok szaz, jol érezhetd utorengés koveti. Ez-

1996. 06. 17., fészekmélység 585 km) mind-
Ossze 23 gyenge utorengés kovette. Csak az
Osszehasonlitas kedvéért: az imént emlitett
eseményekhez viszonyitva nagyon kicsiny,
de a magyarorszagi szeizmicitas szint mellett
emlékezetes, oroszlanyi foldrengést (2011.
januar 29., M=4,7) hozzavetSleg 150 napig
tartd négyszaz, miszerekkel jol meghataro-
zott, eseménybdl allé utdrengés raj kovette.

Az utérengések szamanak és keletkezé-
si id6tartamanak kiilonbozosége a mély és
a sekély foldrengések esetében szintén a
rengésfészkek folyamatainak eltérd jellegé-
re utal.

A foldrengés energia a mély fészkek-
b6l szakaszosan szabadul fel. fgy példaul a

érezték. Az Ohotszki-tenger alatt keletke-
zett nagy rengést Moszkvaban, s6t azon tul,
Ukrajnaban is érezték. Vannak informacio-
ink arr6l is, hogy a Perzsa-6bol vidékén is
tapasztalt az ottani lakossag kisebb vibra-
ciokat.

A mélyfészkii foldrengések tulajdonsaga-
inak kutatasdhoz egy olyan korabban készi-
tett globalis kataldgusunkat hasznaltuk fel
(Varga és szerzétarsai, 2012), mely tartal-
mazza az 6sszes M>7,0 foldrengést az 1900.
januar 1. és 2013. december 31. kozotti id6-
szakbol. Az eredetileg 2007 végéig terjedd
adatsorunkat — jelen kutatasunk érdekében
— az USA Foldtani Szolgalat Nemzeti Fold-
rengési Informacios Kozpont adatbazisanak
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2. abra. Az M>7 méretii (magnitido6jui) foldrengések eloszlasa a Fold felszinén (fels6 kép)
és a mély szeizmologiai események fészkei (als6 kép)

zel szemben a mély foldrengéseket kovetd-
en csak kisebb szamban ¢és rovidebb ideig
jelentkeznek az utdrengések. Néhany példa.
A Tonga-szigeteknél keletkezett foldrengést
(M=7,6, 1994. 09. 03., fészekmélység 560
km) csak 80 utdrengés kovette, melyek koziil
mindGssze 11 volt nagyobb (M>5). A 1énye-
gesen erésebb boliviai foldrengést (M=8,3,
1994. 09. 06., fészekmélység 631 km) ko-
vetd utorengésekrél nincs biztos adatunk.
A Flores-tengeri nagy foldrengést (M=7,8,
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2013. majus 24-i ohotszki-tengeri foldrengés
esetében Wei és szerzétarsai (2013) négy,
egymast kdvetd nagy esemény sorozatat mu-
tattak ki, melyek egyiittesen eredményezték
az M=8,3 méretli foldrengést.

A mély foldrengések érdekes tulajdonsa-
ga, hogy azok a fészekhez kozeli epicentralis
régioban csak kisebb karokat okoznak, vi-
szont nagy teriileten érezhet6ek. Igy példa-
ul a mar emlitett 1994. évi foldrengést még
Eszak-Amerikéban is (egészen Kanadaig)

K. Wadati (1902-1995) szeizmoldégus,
Japan Meteorolégiai Ugynokség. 1928-
ban irt munkdjaban els6ként publikalt

adatokat mélyfészkii foldrengésekrdl.

Eléfutara volt a késébb (1935-
ben) Richter altal kidolgozott

foldrengés magnitido bevezetésének a

szeizmolégiaban

felhasznalasaval egészitettiik ki a 2008. ja-
nuar 1. — 2013. december 31. idészakkal. Az
igy kiegészitett katalogus 1792 foldrengést
tartalmaz. Ezek eloszlasa a Fold felszinén
jol mutatja az aktiv foldrengéses zonak hely-
zetét (2. abra, felsé kép). Tekintettel arra,
hogy az M>7,0 foldrengésekhez kéthetd a
foldrengés energia 90-95%-a, katalogusunk
jol hasznalhat6 a keletkez6 szeizmikus ener-
gia tér- és iddbeli tulajdonsagainak vizsga-
latara. Adatbazisunk teljesnek tekinthetd és
csak fliggetlen eseményeket foglal magaban
(azaz kizartuk a forengést kovetd és az ah-
hoz kot6do utorengéseket). A 2. abra alsé
képe csak a mély M>7,0 foldrengések he-
lyét mutatja. A katalogusunk altal képviselt
114 ¢év alatt minddssze 128 ilyen foldrengés
pattant ki a F6ldon (ami az &sszes ismert nagy
foldrengés 7,1%-a), azaz ezek az események
valoban ritkak. A 2. dbra also képe — ahol

Természet Vilaga 2014. majus
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3. abra. A mély M>7 foldrengések szama (V) és energiaja 1900. januar 1. és 2013.
december 31 kozott

feltiintettiik azon tektonikai zonak a hatarait
is, ahol a mély foldrengések is el6fordulnak
— megmutatja, hogy ez utobbi rengések csak
kevés helyen fordulnak eld. Bolygonkon a
szubdukcios zonédk teljes hossza 6,7-10% km,
mig azoké, melyekhez mély M>7,0 foldren-
gés is kothetd mindossze 1,9-10% km (28%).
A mély M>7,0 foldrengések, egyetlen kivé-
tellel, hét zonaba sorolhatoak, melyek Szu-
matra térségében (Indonézia), illetve a Csen-
des-6cean koriil helyezkednek el (Salamon-
szigetek, Tonga-Kermadec, Fiilop-szigetek,
Chile—Peru, Izu-Bonin—Mariana és Honsu-
Kamcsatka). A zonak f6bb adatait az 1. tabla-
zat tartalmazza. A zonakba be nem sorolhatd
egyetlen esemény az 1954. évi spanyolorszagi
foldrengés (M=7,1, fészekmélység 630 km).
A 3. abra az M>7,0 foldrengések szamat
(N) és a keletkezé energiat négy iddszak-
ra bontva mutatja (1900-1925, 1925-1950,
1950-1975 és 1975-2013) a mélység fligg-
vényében. Ha feltételezziik, hogy a globalis
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szeizmicitas jellege stabil volt a XX. sza-
zadban, az abra alapjan arra a kdvetkezte-
tésre jutunk, hogy az M>7,0 foldrengések
szamarol megbizhat6 ismereteink vannak
az egész vizsgalt idészakra vonatkozoan
(N mélység szerinti eloszlasanak jellege az
egész vizsgalt 114 éves idészakban allando
volt). Ugyanakkor az energia szamitasahoz
felhasznalt magnitudok értékei csak a XX.
szazad kozepétdl tekinthet6k megbizhatonak
(az energia értékek eloszlasa 1960 elott tel-
jesen mas mint az azt kovetd tobb mint fél
¢évszazad soran).

A 3. dbra 1950 utani részének vizsgalata
alapjan megallapithatd, hogy a szeizmikus
események szamanak és energiajanak mély-
ség szerinti eloszlasa bimodalis: a foldrengé-
sek energigjanak dont6 része (90%-a) a fel-
szinhez kozel, atlagosan 50 km mélységben,
a foldkéreg ¢s a kdpeny hataran, keletkezik,
¢és innen kezdve egészen 580—640 kilométe-
res mélységig nincs nyoma szamottevé fold-

rengés-energia felszabadulasanak.

A lesiillyedé tektonikai lemezek utjuk so-
ran a Fold kiilonbozo hatarfeliileteit keresz-
tezik (/. dbra). 220 km mélységben érik el
az elsésorban a kontinensek alatt kimutat-
haté6 Lehmann-féle feliiletet, mely kisebb
ugrast jelent a kozetek stirliségében (p) és
a primér és szekundér foldrengéshullam se-
besség értekekben (V, és V). A 410 km
mélységben 1évo diszkontinuitas képezi a
felsé kopeny alsd hatarat, melyet az alatta
1év6 atmeneti rétegtdl egy jelentsebb kozet-
paraméter-ndvekedést jelent6 ugrast képezo
hatarfeliilet vélaszt el (Ar=5%, AV,=3% és
AV =4%). Ezen a hatarfeliileten athaladva a
lestillyedd lemezek kristalyszerkezete is val-

Benioff V. H. (1899-1968) szeizmologus,
a Kaliforniai Miiszaki Egyetem tanara.
Kimagaslé tehetségii miiszerépito.
Felismeri, hogy a foldrengésfészkek
mélység szerinti eloszlasa a lesiillyedo
kéreglemezekhez kotédik

tozik. Ugyanakkor a lemezeknek ezen a két,
mar emlitett hatarfeliileten torténd athalada-
sakor nem keletkeznek erds foldrengések.
Az atmeneti réteg ¢s az als6 kopeny hatar-
feliiletén (660 km mélységben) ismét meg-
valtozik a kristalyszerkezet és nagy, hirtelen
novekedés kovetkezik be, mind a siirliség,
mind a szeizmikus hullam sebesség értékek-
ben (Ar=9%, AV, =5% és AV =6%). Ez a
660 km mélységben 1évo hatarfeliilet ellen-
all a lemezek lefelé haladd mozgasanak, ko-
zelébe érve a lesiillyedd lemezek belsejében
fesziiltség keletkezik, ami foldrengéseket ge-
neral, koztiik erds M>7,0 rengéseket, melyek
a globalis szeizmikus energia 10%-t general-
jak atlagosan 580640 km mélységben, azaz
valamivel a 660 km mélységben 1évd hatar-
feliilet felett. Az 1976 és 2005 kozott kelet-
kezett mély foldrengések fészkében végbe-
mend folyamatokat vizsgalva megallapitot-
tuk, hogy azok a lemez mozgasi iranyaba esé
tagulassal kapcsolatosak. Ez meggyorsult le-
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4. abra. A Honsu-Kamcsatka foldrengéses zona teriiletén megfigyelt sekély (piros
korok) és mély (kék korok) M>7 foldrengések

nak Osszes nagy rengésének 27,6% illetve
24,4%-a). A mély és sekély foldrengések
aranya a Tonga-Kermadec és az Izu-Bonin-
Mariana zonakban a legmagasabb (64,8% és
48,6%), mig a legalacsonyabb a Salamon-
szigetek zonaban (9,4%).

Az egyes zOnakban a sekély és mély fold-
rengések zonai teriiletileg egymastol jol el-
hatarolodnak. E jelenség illusztralasaként a
4. abran a Honsu-Kamcsatka zonat mutat-
juk be. Itt a sekély M>7 foldrengések fész-
kei Honsutol, illetve Kamcsatkatol keletre
talalhatoak, mig a mélyek nyugatra, azaz 50
¢és 550 km mélységhatarok kdzott nem kelet-
kezik szamottevé foldrengés energia. Emli-
tésre méltod tovabba, hogy a hét zona koziil
kettdé esetében (Salamon-szigetek és Izu-
Bonin—Mariana) a mély foldrengések a felsé
kopeny alsé hataranal, 350450 km mélysé-
geknél koncentralodnak.

A nagy M>7 méretll foldrengések, mint
mar lattuk, ritkak: 1900 és 2013 kozott mind-
Ossze 128-at figyeltek meg, ami a katalogu-
sunkban szereplé események 7,1%-a. Ezek
kozott valoszintileg a legnagyobb, mint az
Ye ¢és szerzétarsainak a Science-ben 2013-
ban megjelent dolgozatabol megallapithatd
az Ohotszki-tenger alatt 2013. majus 24-
én 610£15 km mélységben kipattant M=8,3
magnitudoji foldrengés volt. A korabbi mély-
fészki foldrengésekkel dsszehasonlitva — ko-
szonhetden annak, hogy az utobbi két évti-
zedben javult a megfigyelési eszk6zok pon-
tossaga és nott a megfigyelé allomasok sza-
ma — errdl a foldrengésr6l a korabbiaknal
pontosabb és teljesebb

adatok allnak rendel-
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1. tablazat. A mélyfészkii foldrengéseket is generalé szubdukcios zonak néhany jellemzéje

mezmozgast tiikrdz egy, az atmeneti réteg és
az also kopenyt elvalaszto, sziik szerkezeten
keresztiil. Ennek megfelelden a lemez belse-
jében — a hidrodinamikabdl ismert Venturi-
hatasnak megfeleléen — nyomascsokkenés
lép fel és véleményiink szerint ez a nyomas-
valtozés felelds az erds mélyfészkii foldren-
gések keletkezéséért.

A mar emlitett hét mélyfészkii foldren-
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gés forraszonaban (Indonézia, Salamon-szi-
getek, Tonga-Kermadec, Fiilop-szigetek,
Chile-Peru, Izu-Bonin —Mariana és Honsu-
Kamcsatka) 0sszesen 605 M>7 foldrengés
keletkezett (478 sekély és 127 mély) 1900
januar 1. és 2013. december 31. kozott (2.
dbra és 1. tablizat). A mély foldrengé-
sek szama a Tonga-Kermadec és a Honsu-
Kamcsatka zonakban a legnagyobb (a zo-

megegyezést mutatnak.

A 2013. méjus 24-i
nagy foldrengést meg-
elézéen a csendes-Oceani lesiillyedd lemez
sekélyebb és Kamcsatkatol keletre esé részén
majus 15. és 24. kozott az 52,09° és 52,70°
¢északi szélességek ¢és a 158,80° ¢és 161,10°
keleti hosszusagok kozotti teriileten egy erds,
58 M>5 méretii foldrengést magaba foglalo,
szeizmikus eseményraj keletkezett 50-60 ki-
lométeres mélységben (5. abra). Ez a mély-
fészki hatalmas rengést megel6zden hirtelen

Természet Vilaga 2014. majus
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6. abra. A 2013. majus 24-i foldrengés elétt lezajlott sekély eseményekbol
allé foldrengésraj Kamcsatkatol keletre (piros korok), valamint a férengés és
utérengései az Ohotszki-tenger alatt (kék korok)
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2. tablazat. A 2013. majus 24-i Ohotszki-tenger alatti foldrengés, illetve az azt
koveté legnagyobb utérengés fészkeinek legfontosabb adatai kiilonboz6 foldrengés
megfigyelo szervezetek szerint (RGS - Orosz Geofizikai Szolgalat, Obninszk,
USGS - NEIC USA Foldtani Szolgalat Nemzeti Foldrengési Informaciés Kozpont,
EMSC - Europai-Mediterran Szeizmoldgiai Kozpont, IRIS - Szeizmolégiai
Kutatéintézmények Tarsulasa (USA), GEOFON - Globalis Szeizmolégiai Halozat,
Potsdam, KRSzO — Kovesligethy Rado Szeizmologiai Obszervatérium, Budapest)

véget ért. A foldrengésraj mintegy 4,3-10*
km? tertileten beliil keletkezett. Ez a viszony-
lag kis teriilet Foldiink egyik legaktivabb
szeizmikus forraszonaja. Itt pattant ki 1952.
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november 4-én az egyik legnagyobb ismert
foldrengés (M=9). Orosz szeizmologusok
szerint ugyanitt volt még két hatalmas rengés
1737-ben ¢és 1841-ben is, melyek magnita-

doja feltételezések szerint 9,2 és 9 lehetett. A
XX. szazad folyaman ugyanezen teriilet hata-
rain beliilr6l tovabbi hat M>7 méretii fold-
rengésrdl tudunk.

Az Ohotszki-tenger alatt kipattant fold-
rengéssel Osszemérhetd boliviai 1994. évi
nagy mély foldrengéshez hasonloan a 2013.
majus 24-1 rengés utan is viszonylag kevés
utérengést figyeltek meg. Osszesen 12 da-
rab M>4 eseményt sikeriilt detektalni egy
2,64x10* km?>-t kitevé teriileten, melyek ko-
ziil csak egy volt jelentésebb (M=6,2). 2013.
jinius 27. utan, azaz alig tobb mint egy ho-
nappal a férengést kdvetden, az utérengés-
sorozat abbamaradt.

A mély foldrengések keletkezésének fi-
zikai mechanizmusainak ,titokzatossaga”
jorészt abbol ered, hogy a torési mechaniz-
musok meghatarozasahoz — a nagy fészek-
mélység miatt — nincsenek felszini geodézi-
ai mérési eredmények. Wei és szerzotarsai
(2013) — a szeizmogramok analizise alapjan
— arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a t6-
rési zona teriilete 700 km? volt. A forraszo-
na méreteinek meghatarozasahoz gyakran
hasznaljak azt a feltételezést, hogy a for-
raszona mérete gyakorlatilag megegyezik
az utorengések elterjedési teriiletével. Az
utorengések vizsgalatabol viszont majdnem
négyszer ckkora, 2,64-10* km?, forraszo-
na adodik.

A 2013. majus 24-i foldrengés hatasat —
mas mély foldrengésekhez hasonldéan — nagy
tavolsagokban is érezték. Oroszorszag tavol-
keleti régidiban a megfigyelt intenzitas III és
V kozotti volt, Moszkvaban II és 11T kozott.
Az orosz févarosbol tobb szaz lakossagi beje-
lentést kapott az orosz szeizmologiai szolga-
lat. Elsésorban az épiiletek magasabb szintje-
in tartdzkodok éreztek erds vibralast. *

A cikkben kézolt kutatasi eredmények a
K 109060 szamu ,, Globdlis és regionalis
deformacios terek” OTKA projekt kerete-
ben késziiltek.
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