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A lemeztektonika motorja
Aramlasok a foldkopenyben

Ifred Wegener egy évszazaddal
Aezelc’itt felvazolt kontinensvan-

dorlasi elmélete — a korabeli fold-
tudomany elutasit6 magatartasa ellenére
— a jelenkori kozépiskolas foldrajztan-
koényvek meghatarozo részévé valt. Nem
meglepd tehat azon allitas, hogy a sza-
razfoldek elhelyezkedése a foldtorténeti
multban eltért a maitdl, melynek segitsé-
gével sokkal egyszertibben magyarazha-
tok az egymastol tobb ezer kilométerre
fekvo kontinenseken fellelheté hasonlo
kézettipusok, allatfajok, fosszilidk stb.
[Horvath 2012a, 2012b]. Természetesen
a kontinensek vandorlasa egy nagyobb
rendszer, a Fold szilard, ambar nem egy-
séges burkat képezd kozetlemezek, pon-
tosabban litoszféralemezek relativ moz-
gasabol fakad. Mindez azt jelenti, hogy a
szilard és merev litoszféralemezek egy-
mashoz képest néhany cm/éves sebes-
séggel mozognak (1. 4abra), egymastol

2. abra. Termikus konvekcié sematikus abrazolasa [http://web.mst.edu/~sgao/g51/
plots/] és egy kezdeti elképzelés a foldkopenyben valo megnyilvanulasarol /Aztp://
massovia-pomerania.blogspot.hu/2009/11/massovian-land-in-southern-seas.html]

A lemezek mozgasa és hatara a mai GPS-
technikdval mar pontosan megallapithato,
rdadasul a tavolodé (divergens) és iitk6zo
(konvergens) lemezeknek szamos felszini
geofizikai, geologiai, geokémiai megnyilva-

1. abra. A Fold felszinét borito litoszféralemezek és relativ mozgasuk

tavolodnak (pl. Eszak-amerikai- és Eur-
azsiai-lemez), vagy ¢éppen egymasnak
itkdznek (Csendes-Oceani- és Ausztral-
lemez).
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nulasa van. A sekély- és mélyfészkii foldren-
gések eloszlasa, a vulkani ivek elhelyezkedé-
se, a magma geokémiai Osszetétele, a mély-
tengeri aljzat topografiaja és szabalyos mag-

nesezettsége, a hdaram- és geoidanomaliak
eloszlasa egylittesen mind azt tanusitja, hogy
az oceani litoszféralemezek az 6ceani hatsa-
goknal sziiletnek. A hatsagoktol tavolodva
hiilnek, stirtiségiik n6, mignem 100-200 mil-
li6 év multan alabuknak (szubdukalodnak)
a kopenybe a kisebb siirliségli kontinentalis
lemez ala.

Vajon milyen er6 mozgatja e hatalmas
méretl és tomegli kontinenseket? Mi okoz-
hatta a 200 millio évvel ezel6tt 1étezd szu-
perkontinens, a Pangea feldarabolodasat?
Mi az az er6hatas, mely képes felgytirni a
legnagyobb hegységrendszereket, okozza
a foldrengések tilnyomo tobbségét és eld-
idézi a vulkani tevékenység zomét? Annak
ellenére, hogy a tudomany egzakt, minden
részletre kiterjedd vélaszt a mai napig nem
tud adni e kérdésekre, mégis érdemes Osz-
szegezni az utobbi egy-két évtizedben szii-
letett eredményeket.

A termikus konvekci6
és a foldkopenyben zajlo aramlasok
kapcsolata

Habar a termikus konvekciét mint fizi-
kai jelenséget egy meglehetésen bonyolult
nemlinearis parcialis differencialegyenlet-
rendszer irja le, mégis kvalitative, a folya-
mat lényegét tekintve egyszerlien elma-
gyarazhat6. Ha egy edényben vizet me-
legitiink, akkor a viz alul felmelegszik, a
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3. abra. A foldkopenyre jellemz6é Maxwell-féle id6 és néhany geodinamikai
szemponthbol fontos idéskala [Cserepes 2002]

hétagulas miatt striisége csokken, ezért
benne felhajtoerd ébred, és felemelkedik
(2a. abra). A felszinhez érve a meleg fo-
lyadék horizontalisan mozog a hideg fel-
szin mentén, igy lehil, 6sszehuzodik, si-
riisége megnd, ¢s — a negativ felhajtderd
miatt — alabukik az edény aljaig. A meleg
alj mentén horizontalisan mozogva hémér-
s¢klete emelkedik, kitagul, s a cirkulacio
kezdddik el6lrdl. Ezt a hétranszport korfo-
lyamatot, mikor az aramlast az inhomogén
homérséklet-eloszlas idézi eld, nevezziik
termikus konvekcionak.

A foldkopeny — mely a héjszert ké-
reg alatt 2890 km mélységig terjed, s
igy a Fold legnagyobb térfogatl és to-
megl tartomanya — azonban nem folya-
dék halmazallapotu. Legalabbis hétkoz-
napi értelemben. Ismert, hogy a kdpeny
a rovid ideig fennallo fesziiltségre rugal-
mas testként reagal, elasztikusan visel-
kedik, azonban a hosszu ideig tartd be-
hatasokra folyadékszerii, azaz viszkozus
deformacidval valaszol. Az ilyen testet
viszkoelasztikus testnek nevezzik, s az
elasztikus és viszkozus deformacié ha-
nyadosaként definidlhatdo tin. Maxwell-
féle iddvel jellemezziik,
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ahol 1 és p a kopenyre jellemz6é dina-
mikai viszkozitast és nyirasi moduluszt
jeloli. Amennyiben a kopenyre hato fe-
sziiltség karakterisztikus ideje joval ki-
sebb, mint t,, (pl.: a foldrengések 4ltal
keltett rugalmas hullamok ¢és a Fold sa-
jatrezgései), a kdpeny rugalmas testként
viselkedik. Ugyanakkor, ha a kdpenyt
éré behatas ideje joval nagyobb, mint
t,, (pl.: jégkorszak utani felszinemelke-
dés, kopenykonvekceio), a kopeny folya-
dékszert valaszt ad (3. abra). Mivel a
kopenykonvekcid karakterisztikus ideje
— a lemeztektonikai sebességek alapjan
becsiilve — tobb 100 millio év, ezért a
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kopenykonvekcid szempontjabol a fold-
képeny folyadéknak tekinthetd.

Fontos néhany sz6ét ejteni arrdl is,
hogyan folyik a kdpeny. Anélkiil, hogy
részletekbe bocsatkoznank, Gordon
[1965] megallapitotta, hogy az olvadas-
pontjdhoz kozeli hémérsékletli, de még
szilard anyag kis fesziiltségek hatasara
is folyadékszerti deformécidt mutat geo-
logiai idéskalan. Az ilyen deformaci-
ot creep-folyasnak (creep deformation,

manyban magasabb legyen a hdmérsék-
let, ami a hétagulason keresztiil instabi-
litashoz, majd aramlashoz vezethet. Ez a
foldkopenyben biztositott, hiszen a fel-
szini homérsékletnél a kopeny—mag ha-
taron hozzavetélegesen 35004000 °C-
kal melegebb van [Tackley 2012]. Meg
kell jegyezni azonban, hogy a kdpeny-
aramlast hajto homennyiség elsdsorban
nem a Fo6ld magjabol szarmazik. Kii-
16nb6z6 szamitasok alapjan a felszini
héaram mintegy 50-80%-a — a kdpeny
szempontjabol — belsé eredetli, azaz a
hé nem alulroél, a magbdl 1ép be, hanem
magabol a kopenybdl szarmazik. Utdbbi
magaban foglalja a kdpenyben 1évo ra-
dioaktiv izotopok (dontéen ***U, »*°Th,
4K) bomlasabdl, illetve a kopeny hiilé-
sébdl fakado hot [Jaupart et al. 2007].
Vagyis a foldkopenyben zajlé termikus
konvekcid olyan aramlési rendszer, me-
lyet részben alsd, részben belsé fiités
tart fenn.

Az 4raml6 anyag utjat végigkdvetve
a termikus konvekcié felszini, horizon-
talis aga kétségteleniil megfeleltethetd a
lemeztektonikanak (2b. dbra). A hideg
lebuké aramlatokat a mélytengeri ar-
koknal alabuko oceani litoszféralemezek
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4. abra. A szeizmikus tomografia miikodésének elvi vazlata egy negativ szeizmikus
sebességanomalia esetén. (a) Azon hullaimutak, melyek athaladnak az anomalian,
a vartnal At+ idovel késébb érnek el az obszervatériumig. (b) Sok rengés sok
hullimbeérkezését regisztraljak. (c) Természetesen az anomalia nagysiga és
kiterjedése a valosagban nem ismert. (d) A regisztralt hullimbeérkezések alapjan
kovetkeztetni lehet az anomaliara. Altalaban minél nagyobb az adatok szima és
pontossiga, az anomalia annal jobban feltérképezheto

néhol kuszoéfolyasnak szoktak fordita-
ni) nevezziik, melyet a kristalyhibak ter-
jedése (migracioja) idéz eld. A creep-
folyast kivalthatja ponthibak (diffusion
creep), vagy vonalhibak (dislocation
creep) terjedése a kristalyszerkezetben.
A foldkdpeny folyadékszerti deformaci-
ojaért valoszintileg elsésorban a diffa-
zi6s folyas a felelds, de a felsé kopeny
sekélyebb tartomanyaiban, ahol a nyird
fesziiltség jelentésebb, a diszlokacios
folyas akar domindnssa is valhat. Az-
az a foldkopenyben zajlé folyadékszert
aramlas a szilard fazisu kristalyok racs-
hibainak terjedésén keresztiil torténik.
A termikus konvekcid6 megindulasa-
nak egyik alapfeltétele, hogy a mélyebb
(nagyobb nehézségi potenciall) tarto-

reprezentaljak, melyek esetenként elérik
a kopeny—mag hatart. Ezen als6 hatar fe-
lett torténd lateralis elmozdulasrol még
aranylag keveset tudunk. Kézenfekvo-
nek tinik azon gondolat, hogy a termi-
kus konvekcio f6 felszalld agai a szét-
tartd Ocedni hatsagok alatt talalhatok,
ennek azonban ellentmondanak a geofi-
zikai megfigyelések.

A kopenykonvekei6 {6 felszallo
aramlatai: a kopenyhdoszlopok

A geofizika, pontosabban a szeizmolo-
gia altal kifejlesztett szeizmikus tomo-
grafia jelenleg a Fold mélyének elséd-
leges megismerési formaja. Lényege,
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5. abra. A forro foltok eloszlasa a Fold felszinén. A foldfelszin és a tengerfenék
topografiaja tektonikai lemezhatarokkal [forrds: National Geophysical Data
Center], valamint a forré foltok elhelyezkedése [Steinberger 2000]. A korok mérete
aranyos a kopenyoszlopok szamitott tomegfluxusaval

hogy a kipattand nagyobb rengések altal
gerjesztett rugalmas hullamok atjarjak a
Fold belsejét, s a felszinen elhelyezke-
dé szeizmoldgiai obszervatoriumok re-
gisztraljak a hullamok beérkezési ide-
jét. Ennek alapjan megallapithat6, hogy
mely hullamutak mentén halad a vartnal
gyorsabban, s hol lassabban a rugalmas
hullam (4. abra). Egyszerre sok (eseten-
ként akar tobb 100 000) rengés kiillonbo-
70 helyeken torténd beérkezését mérve a
Fo6ld — vagy egyes tartomanyai, mint pl.
a kopeny — atvilagithatok, a szeizmiku-
san gyors, illetve lassu haromdimenzids
tartomanyok koriilhatarolhatok. A szeiz-
mikus tomografia esetén legtobbszor az-
zal a feltevéssel éliink, hogy a szeizmi-
kus anomalidkat homérsékletanomaliak
okozzak. Tehat a szeizmikusan gyors
teriiletek hideg és merev, ezért leszallo
zonakat reprezentalnak, mig a szeizmi-
kusan lassu teriiletek meleg, ezért fel-
emelkedd tartomdanyai a kopenynek. A
modszer az orvosi gyakorlatban hasznalt
szamitogépes tomografidhoz (CT) ha-
sonld elven mukodik, azzal a nehezités-
sel, hogy esetiinkben sem a forras (fold-
rengés kipattanasanak helye, ideje), sem
a rugalmas hullam 4ltal bejart 0t (inho-
mogén, anizotrop kdzegben nem egye-
nes vonalu) nem ismert tokéletesen.

Az Oceani hatsagok alatti teriileteket
leképez6 szeizmikus tomografia egyér-
telmiien kimutatja, hogy a tapasztalt ne-
gativ szeizmikus anomalia (benne a kor-
nyezeténél lassabban terjed a rugalmas
hullam, tehat vélhetéen meleg, ezért fel-
emelkedd) sekély, mélységbeli kiterjedé-
se nem tobb néhany 100 km-nél. Mind-
ez azt jelenti, hogy az itt talalhato ko-
penyfelaramlasok passziv jellegliek, az-
az csak az egymastdl tavolodo lemezek
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kozotti trt toltik ki alacsony viszkozita-
su asztenoszféra anyaggal. A sekély és
passziv felaramlasban a csdkkend nyo-
mas miatt a kdpeny legalacsonyabb ol-
vadaspontt bazaltos komponense megol-
vad, mely a hideg felszin kozelébe érve
»hozzafagy” a tavolodoé lemezekhez. Az
oceani lemezek az 6ceani hatsagnal szii-
letnek. Mivel azonban a lebuko lemezek
esetenként a kdpeny—mag hatart is el-
érik, ezért — a tdomegmegmaradas miatt —
létezniiik kell a teljes kopenyen keresz-
tilemelkedé anyagéaramlatoknak is. Az
oceani hatsagok alatti sekély felaramla-
sok ezeknek nem felelnek meg.

nak. Altalaban felszini kiemelkedéssel,
pozitiv héaram és geoidanomaliaval jel-
lemezheték, vulkanizmusuk nem koto-
dik feltétleniil lemezhatarhoz, déceanok-
ban sokszor vulkani szigetekként jelent-
keznek. A felszini forré foltok pontos
szama meglehetésen bizonytalan, de a
legtobb szerzé kozott konszenzus mu-
tatkozik abban, hogy a Fold felszinén
hozzavetdlegesen 40-50 forrd folt 1éte-
zik (5. abra).

Késobb Bercovici és tarsai [1989] ki-
jelentették, hogy a kdpenyhdoszlopok
a foldkopenyben zajléo termikus
konvekcio f6 felszallo 4gai. Mind la-
boratériumi, mind szamitéogépes model-
lekben megprobalhatunk olyan fizikai
paraméter-closzlast eldéallitani, mely —
mai tudasunk alapjan — a lehetd leg-
jobban megfelel a képenyben uralkodé
viszonyoknak. Az ilyen modellekben
kialakulé termikus konvekcié felemel-
kedé agai kozel vertikalis tengelyd,
hengerszerti, meleg képzédmények, te-
hat kdpenyhboszlopok (6. abra). A la-
boratériumi és numerikus modelleken
talmenden a legkdzvetlenebb bizonyi-
tékot a kopenyhdoszlopok létezésére is-
mét a szeizmikus tomografia szolgaltat-
ta. A kdpenyoszlopok relative vékonyak,
(~100 km atmérd) és kis homérséklet-
névekménytiek (~100 °C), ezért 1étezé-
siiket a szeizmologia csak az utobbi év-
tizedben hitelesitette. Montelli és tarsai
[2006] mintegy 32 forrd folt alatt tartak
fel negativ szeizmikus anomaliat, me-
lyek sok esetben egészen a kopeny—mag

6. abra. Kopenyhéoszlopok (a) laboratoriumi /Campbell és O Neil 2012] és (b)
haromdimenziés numerikus modellekben (szerzok szamitasa), valamint (c) a szeizmikus
tomografia altal feltart negativ sebességanomalia Izland alatt /Wolfe et al. 1997]

W. J. Morgan [1971] vetette fel eld-
szor, hogy a felszini forré foltok (hot
spots) alatt a kopeny hengerszeri-
en emelkedé meleg anyagaramlatai, az
ugynevezett kdpenyhdoszlopok (mantle
plumes) vannak. Néhéany jol ismert pél-
dan kiviil (Hawaii, Izland, Husvét-szi-
get, Tahiti stb.) jelenleg nem donthetd el
egyértelmtiien, hogy pontosan mely fel-
szini képz6dmény tekinthetd forrofolt-

hatarig voltak nyomozhatok. Raadasul a
forr6 foltoknal feltoré6 magma izotdp €s
nyomelem geokémiai vizsgalatai is meg-
erbsitik, hogy forrastartomanyuk eltér
az Oceani hatsagnal felszinre keriilé ba-
zaltokétol, valdszintisithetéen nagyobb
mélységbdl szarmaznak.

A felaramlasok komplexitasat noveli
a szeizmikus tomografia altal Afrika és
a Pacifikum alatt kimutatott nagykiterje-
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désti alacsony nyirohullam sebességgel
jellemzett két tartomany (LLSVP: Large
Low Shear Velocity Province). A nyi-
rohullam-sebesség jelentds (2—4%-0s)
csokkenése, melyet nem kisér a nyomas-
hullamnak érdemi lassulasa, valamint
az LLSVP ¢éles hatara azt valdszinisi-
ti, hogy ezen tartomanyok kémiai 6sz-
szetételiikben is eltérnek a kopeny tobbi
részét6l. A kiillonboz6 inverzids és nu-
merikus szamitasok alapjan stiriiségiik
2-3%-kal meghaladja a felette elteriilé

stirlibb tartomanyt (LLSVP). Az 6sszeté-
telében slirli tartomany felszinérdl kisebb
hémérsékletndvekménnyel biré kopeny-
oszlopok emelkednek, melyek siirti anya-
got sodornak magukkal ezaltal magyaraz-
va a forrofoltok eltéré geokémiai jellegét.
A kdpeny globalis aramlasi rendszere a sii-
rl, meleg also rétegben is aramlast, belsé
konvekcidt idéz el6. Ezen aramlas felszal-
16 4gai a kopeny legmagasabb hdmérsékle-
tii részei, ahol a kdpenyanyag 10-30%-a is
olvadt fazisban talalhato, mely megerdsiti

"t

7. abra. A kopeny-litoszféra konvekcios

kopenyét, melynek kovetkeztében visz-
szafogjak, stabilizaljak az aramlasi rend-
szert. A tartomany nagyobb slriisége ¢és
alacsonyabb nyirohullam-sebessége az
LLSVP magasabb vastartalmara utal.
Thorne és tarsai [2004] kimutattak, hogy
a felszini forrd foltok elsGsorban ezen
LLSVP tartomanyok szélei felett helyez-
kednek el.

A koépenykonvekcio
és a lemeztektonika
mint egységes rendszer

A fentebb leirtakbol nyilvanvalo, hogy
az oceani lemezek részt vesznek a fold-
kopeny konvekcidjaban, hiszen nagyobb
stirliségiiknél fogva a mélytengeri arkok-
nal alabuknak a kopenybe (7. abra). A
szubdukalodd lemezek azonban nem min-
den esetben siillyednek le a képeny—mag
hatarig, olykor elhajlanak, és felfekszenek
— legalabbis ideiglenesen — a fels6 ¢€s al-
s6 kopenyt elvalaszto 660 km mélységben
huzo6do hatarra. Ugyanis ezen asvanytani
fazishatar, mely a kopeny f6 dsvanyi 6ssze-
tevéjének, az olivinnek az endoterm jelle-
gl atmenete, gatolja az ataramlast. A mag
felszinéig lebukd lemezek erésen defor-
maljak a kopeny mélyebb tartomanyaban
talalhato, kémiai Osszetételében 2—-3%-kal
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rendszernek egy lehetséges megvalosulasa

a nagyobb vastartalmat feltételez6 elkép-
zelést. A kopenyhdoszlopok nem minden
esetben képesek ,,attdrni” a 660 km mély-
ségli fazishataron, egyesek ideiglenesen,
vagy véglegesen az also kdpenyben reked-
nek. A fels6 kdpenybe atjutod felaramlasok
képesek ,,atégetni” a litoszférat, foképp a
vékonyabb oceani litoszférat, igy vulkani
hegylancot hozva létre a felettiik elhala-
do oOceani lemezen (pl.: Hawaii-Emperor-
hegylanc). A mélykdpenybdl felhozott
anyag jelentds része azonban nem koz-
vetleniil jut a felszinre, hanem az alacsony
viszkozitast asztenoszféraban csatornazo-
dik, s hatékony keveredés utan érheti el a
felszint az 6ceani hatsagnal.

Talan sikeriilt érzékeltetni, hogy a ko-
peny—litoszféra aramldsi rendszer alta-
lunk leegyszertisitett valtozata is meg-
lehetésen komplexnek mutatkozik. Egy
ilyen korfolyamat esetén természet-
szerlileg vet6dik fel a kérdés, hogy a
kopenyhdoszlopok torik-e fel a szilard
litoszférat, és inditjak be a lemeztekto-
nikat. Vagy éppen forditva? A hideg 6ce-
ani lemezt a sajat sulya huzza ala a ko-
penybe, ezaltal felszakitva a litoszférat,
s igy a kdpenyoszlopoknak nincs érdemi
szerepiik a lemeztektonika szempontja-
bo1? Valojaban mindkét elképzelés mel-
lett szamos érv és ellenérv sorakoztatha-
to fel. Itt csak egyetlen adatot szeretnénk

ko6z6lni: szamos kidmlési bazalt kora
— melyre sok kutato a felszinre éré ko-
penyoszlop altal szallitott mély kdpeny-
anyagként tekint — és az 6ceanok felnyi-
lasanak ideje egybeesik. -
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