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A szeizmikus sebesség és a hotermelés
osszefiiggése kristalyos kozetekben

L. RY BACH*

Kristalyos kizetekben a V ) szeizmikus sebesséy és a o stirtiség nivekszik, mig a radicaktiv hoter-
melés csokken savanyulol a bazikus osszetétel felé haladva. Kilinbozo nyomdsok alatt a foldkéreg koze-
teinek sebesség-slirliséy rendszerébél kiindulva a dolgozat empirikus A(V,) Osszefiggést ismertet az
5,0 —8,0 kmlsec tartomdanyban, mely a (V,) = a-exp (—bVp) torvényt koveti, ahol az a és b szdm-
faktor fagg az in situw nyomdstil. A dolgozat diagramot Lo;,ol, amelynek segitségével a hiotermelddés
eloszlasa A(z) barmely V,(z) szerkezetre kiszdmithatd.

B kpucmanaudecknx nopooax celicmuueckas ckopocms V, w naomHocme o 603pacmaion,
@ paduoaKmueHoe menaonpou3so0cmeo CHUNCAEMEs 0Mm Kuca020 00 0cHO8H020 cocmasa. 1100 pas-
HOIMU 0A6ACHUAMU 045 CUCMEMbl CKOPOCNb-A0MHOCMb NOPO0 3eMHOIU KOPsl npuodumes 6 pabome
amnupudeckoe omnowenue A(V ) 6 Ouanasore om 5,0 00 8,0 Km/cex, Komopoe caeddem 3aKoHy
(Vp) = a-exp (=bV p)ede gaximopst a u b 3aencam om Oasaenus npu ycao6uax esmesmeeriio20
3aﬂeeauwz B pabome npusooumcs Odua«pamma, ¢ nomowpr) KOmopoi 3vlqucasgemcs pacnpeode-
Jenue menaonpoussoocmea A (2) 0as awboil cmpykmypol 'V ,(2).

In erystalline roclks seismic velocity V, and density o increase, whereas radiactive heat
production A decreases from acidic to basic composilions. For the wvelocity-density systemalics
jor crustal rocks al different pressures an empirical A(V ) relationship has been derived for the range
5.0 — 8,0 km/|sec which fo[lowv the exponential law: A( V )— a-exp (—bV ), where the numerical fac-
tors a and b depend on the in sitw pressure. A graph is gzm'n by means of which the heat production
distribution A(z) can be obtwined for any given V z) structure.

Egy adott kézet radidaktiv hétermelése A fiigg a benne levé uran, térium
és kalium mennyiségétdl. Bz skaldris izotrép kézetfizikai tulajdonsag, amely
fiiggetlen az in sitw hémérséklettsl és nyomdastol, és dontd szerepet jatszik a
foldi héaram-elosztas értelmezésében, valamint a foldkéregre vonatkozo termalis
modellek kiszamitasaban. A-nak kisérleti megha,tzirozzisa rendszerint gammasugar
spektrometriaval torténik, amely alkalmas U, Th,és K egvld(,]u meghatédrozasara.
Orolt, vagy szilard kézetmintak ana]malhatok (lasd Adams és Gasparini, 1970,
vagy Rybach 1971). ,

Kozvetlen mintavételezéssel csak a foldkéreg legfelsé néhany km-re érheté
el (felszini mintdk, firémagok stb). Abbdla célbdl, hogy a termikus viszonyokra
és folyamatokra fényt deritsiink, a kéreg mélyebb  rétegeiben elhelyezkeds
radidaktiv héforrasok eloszlasara indirekt tton kell kovetkeztetni.

A nyoméshullimok sebessége V  és annak valtozasa a mélység fliggvényé-
ben meghatarozhaté a fold felszinén végrehajtott szeizmikus mérésekkel. Ha
fenndll egy oOsszefiiggés A és V, kozott, a hétermelés értéke kivehetS bar-
mely z mélységre a mért V (z) eloszldsbol az A(V,) formula alkalmazi-
shval.

Hasonlé lehetéség meriil fel a siiriiség o és a sebesség V) kolesonos fiig-
gésében: a mért szeizmikus sebességekbdl nyert stiriiség-értékek széles kor-
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ben haszndlatosak graviticids modellek szamitasihoz Bouguer anomaélia szel-
vények értelmezésében. Szamos torvényt javasoltak a bOb(’b\e”—bUI liség Ossze-
fuggesre, hogy kifejezzék azt a tapasztalati kapesolatot, amit elészor Nafe és
Drake (1959) talalt. Tovabbi tapasztalati o (V) osszefiiggéseket mutatott be
Bateman és Eaton (1967), Gangi és Lamping (1971) és Woollard (1975). Birch
(1961) kimutatta, hogy kristdlyos kézetekben a n(Vp) osszefiiggés elsG kozeli-
téshen linedris és a kérdéses anyag atlagos atomsilyatdl fiigg. A ,sebe.ssur—suru-
ség Osszefiiggés altalanosithatd a hidrodinamikus sebesség bevezetésével:

Vo = (V/;')'_‘L V3[3)2,
lasd Shankland (1970), Mao (1974).

A sebesséy és a hbtermelés kozétti dsszefiigyés

Hasonlé empirikus osszefiiggést ismertetett 4 és VpJ (vagy o) kozott kris-
talyos koézetre vonatkozdéan Rybach (1973a, 1973b) és gorbét adott meg,
amely azt mutatja, hogy 4 csokken V,novekedésével. Ez a tendencia egyszeriien
tiikrozi azt az 4ltalinos kézetfizikai szabalyt, hogy a mafik-dsvanyok szaaalckoq
aranyanak novekedésével a szeizmikus sebesség novekszik és a radidaktivitds
csokken; ez a tendencia igaz metamorf kézetekre is (Rybach 1976a, 1976b).
Ujabban Buntebarth ( l‘)t5) dltalanositotta az A(V ) dsszefiiggést egy L mennyi-
ségnek — a kation térkitoltési indexnek — bevezetésével, tovabba azzal, hogy
a ¥V, érték standard p/T' viszonyokra vonatkoztatott:
Prei = 4 kb, Ty = 20°C. A k index jellemzi a széban levé kézet dsvanyos Gsz-
szetételére:
7,
Toi—= —é—, (1)
N-vy

ahol

Z a moélsulyban levé kationok szama, vy, a széban levl dsvany moltérfogata
és N az Avogadro féle szam.

Egy kézetosszletben, amelynek kémiai dsszetétele a savanyutdl (granitos)
a bazikusig valtozik, £ valtozasa 4,7-10-12 mol/cm3 -t6l (mamt) 5,8: 10~
mol/em?® (gabbrodiorit) kozepes crtckckcn keresztiil egészen 6,0 - 102 mol/em?
(eklogit)-ig terjed. Ugyanekkor A kb 7 HGU-t610,1 HGU-ig, csokken. (1 HGU =
= 10713 cal/em?® sec = 0,417 uW/m?3). Mig £ és A fiiggetlenek az in situ hGmér-
séklettSl és nyomdstdl, V, jelentds homuscklct és nyomas-hatdsokat mutat.
Vp-nek a nyomassal torténd novekedése a 0—1,5 kb tartomanyban (0,—6,0
km-ig ter](,do kéregmélység) kiilonosen figvelemremélté (lasd Press 1966,
Lebedev és munkatarsai 1974). fgy V,nek a mélységgel torténs dltaldnosan
megfigyelt novekedése a kizettipus valtozasira, tovabba a foldkéregben levd
nyomas- és hdmérsékleti viszonyok valtozasara utal. A h6mérsékleti hatds azon-
ban sokkal kevéshé kifejezett.

Kévetkezésképpen az A(V ) értékek megadhatok a kéreg kiilonbozé mély-
ségszintjeinek megfelelG kiilonbozé nyoméasokra. Az A( V,,) korrelacio egyrészral a
o(V,) ()sx/(‘h]g(rcs(‘ll — melyet kiilonhiza nyomasokra kisérleti aton 'V ‘olarovich
(1966, 1967) allapitott meg — mdsrészrél A-nak és p-nak savanyu kézetektdl
a bazikusig terjedd b/ls&t(,lnd,tlkllb véltozasain alapul. (1. tdbldzat ). Az 1. dbra

220



kiillonbozé nyoméasokhoz tartozé o (V,) osszefiiggéseket mutatja. Figyelembe
3 g p 55 2

kell venni, hogy ezek az egyenesek, a Nafe — Drake gorbéhez hasonléan, szért

adatpontok kozelitését jelentik.

I. tabldzat — maebauya — Tabelle

Atlagos sfiriiségek (o), hétermelési értékek (A) és kation tértéltési indexek (k)
a legfGbb kristalyos kozetekre.
Rybach (1973b) és Buntebarth (1975) adatai

Cpennue nioTHOCTH (0), 3HaYCHUST NPOU3BOACTBA Tenja (A)
U N0Ka3aTeM HaloJHEeHHsI KaTUOHaMHU (k) MIst BayKHeHIIUX KpUCTAUIMYECKHX MOPOI.
Manuble Poibaxa (19730) u Byurtedapra (1975)

Average densities (p), heat production values (A4)
and cation packing indices (k) of major crystalline rock types.
Data from Rybach (1973b) and Buntebarth (1975)
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Az exponencidlis térvény
1l

A 2. dbra az A(V,) osszefiiggést mutatja kilonboz6 nyomdsokon. A fél-
logaritmikus dbrazolashan m(-(r]clc né cgyes vonalak ](‘]/Ak hogy 4 V,-vel
exponencidlis kapesolatban van:

A(V,) = a-exp(=b-V,), (2)
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a és b numerikus faktorok, melyeknek dimenzidja (HGU ), illetve (km/[sec)—'.
Ezeknek a nyomastol valé fiiggését a /. tabldzat mutatja.

11. tablazat — mabauya — Tabelle

T T T T T T T =8
HGU 0 1 510 kb 51° A 2. egyenlethen levo a és b szamfaktorok
10 - o , nyomastol valé fiiggése a 2. abra alapjan
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A 2. dbran bemutatott A(V,) osszeliigeés dtalakitdsabol keletkezik a 3.

dbra azaltal, hogy a lithosztatikus nyomasok helyett (kb-ban) a megfeleld
mélységek (km-ben) keriiltek az abeissza tengelyre. Az dbrabdl barmely adott
V (z) szerkezetre az A(z) héforras-eloszlds kivehetG. A 3. dbra gorbéi azokat a
mélységeket (és nyomdsokat) tartalmazzik, amelyckhez kisérleti adatok alla-
nak rendelkezésre (2. 4bra); a vonalak azonban extrapolicidval kiterjeszthetok
nagyobb nyomésokra is.

Elemzés

Tobb érv hozhatoé fel arra vonatkozdan, hogy a kontinentalis kéreg le-
csokkent szeizmikus sebességli Ovezeteiben (kisebb sebességii kéregrétegek,
melyeket elGszor Mueller és Landisman 1966, és Landisman és Mueller 1966
emlitett), az A(V,) 0Osszefiiggés nem érvényes. Az Kkis szeizmikus™ sebes-
ségek nagyobb hétermel6désre utalnak az alacsony sebességfi rétegben. Kz
azonban ellentmondédshan lenne egyrészrdl a felszini h6aram dltal adott feltéte-
lekkel, mésrészrél a kopeny héaraméval (ldasd Rybach és munkatdrsai 1977.)
Tovabbd a radidizetopok hiétermelésének ilvenfajta eloszlisa valdszintleg nem
eléggé stabilis a kopeny nyomds-hémérsékleti mezejében (Rybach 1976). Erde-
mes megjegyezni, hogy Markis (1971) kozleménye szerint a p (V) Osszefiiggés
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3. abra.
Puc. 3.
Fig. 3.
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szintén nem érvényes az Alpok alacsony sebességli zéndiban. Az alacsony
sebességli réteg tetejénél és talpandl nyert A értékekbdl interpolaciéval nyert
hétermelési értékek kielégithetik a fent emlitett feltételeket.

Minthogy az 1. dbra a o (V,) vonalait szobahdmérsékleten hatdrozzdk meg,
a hémérsékletnek Vre valé hatdsa (ami csupan néhdny szdzalékot tehet ki)
figyelembe veendS a 3.~ dbra hasznilata elétt a V(20 °C) meghatdrozdsival.
A L. tablizatban V ,(T)[V, (20 °C) = f hényados néhany kozettipusra van
megadva.

[1]. tablazat — madauya — Tabelle
A homérséklet hatasa V' -re kiilonbozo
kézetekben. AV, (7')/V [, (20 °C) értékek
Fielitz (1971) és Buntebarth (1975) szerint
Binsinue Temnepatypbl Ha V), B pa3nu4HbIX
noponax. 3navenusi V, (1)/V , (20 °C)
no @uiuy (1971) u Byutedapr (1975)
The effect of temperature on Vp for
different rocks. V, (7')/V ), (20 °C) values from
Fielitz (1971) and Buntebarth (1975)

— s
T (°C) Gréanit ; Gabro Peridotit
200 0,995 I 0,995 0,996
400 0,979 0,983 0,985
600 0,948 0,965 | 0,973

800 = (0,932) ' (0,957)

Atmeneti osszetételi kizeteket a TI1. tablizat nem tartalmaz, a megfelels érté-
kek interpolaciéval hatdrozhatok meg. Az eljarast a kovetkezd példa mutatja be:
Meghatérozand6 a hitermelési érték z = 25 km-ro, ahol V,, = 6,8 km/sce érté-
ket mértek (ez bazikus kézetet jelez =~ gabrd) kontinentdlis dvezetben nor-
malis geotermikus viszonyokkal. gy az in situ hémérséklet 7'(25 km) ~ 400
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°C-nak tételezhetd fel. fgy a IIL tablizat alapjin V,(20°C) =V ,(400°C) — =

=6,8/0,983 = 6,92 km/sec. Ezekkel az adatokkal a hitermelési érték 1,6 HGU-
nak olvashato le a 3. 4brarol.

Kovetkeztetések

Kristdlyos kézetekben az A hétermelés szisztematikusan véltozik az V,
szeizmikus bcbcxseggcl az 5,0—8,0 km/sec intervallumban (ami tartalmazza a
legtobb kéregkozet fajtat) A csokken novekvs V,-vel. Az empirikus titon meg-
allapitott osszefiiggés A(V,)=a-exp (—bV ) jol illeszkedik a tapasztalati
Gton megéllapitott kozepes 4 és V, értékekhez. Kiindulva a foldkéreg egy adott
V,(z) sebesség eloszlasabdl, ami *szeizmikus mérésekhol mou]mtaumhato az
ennek * megfeleld radidaktiv hdéforras-eloszlas, A(z) meg,]mphato Ez utébbi
alkalmas termikus modellek szdmitdsira, valamint a kopeny héaramanak

77

meghatarozasara, ha a felszini h6aram ismert.
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