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A Fold €16 bolygo, de nemcsak bioldgiai értelemben. A
,Hhalott”, kové fagyott égitestektdl (ilyen pl. a Hold) az
kiilonbozteti meg, hogy szinte minden mozog benne. A
légnemii atmoszféra, a cseppfolyds ocean, de a ,,szilard”
foldbelsé is. A Foldnek ezeket a mozgo, cirkuldld részeit
csaknem mindeniitt a termikus konvekcionak nevezett moz-
gasforma tartja ,€letben”. Ez a mozgds a homérséklet-
kiilonbségekbol fakadé felhajtoer6tél szarmazik.

Kutatasi programunkban a Féld belsejében zajlé termikus
konvekci6 harom konkrét esetét tettiik vizsgalataink targyava.
Ezek:

1) a Fold képenyében zajlé mozgas (kdpenykonvekcio), a
geoldgiai evolucio, a lemeztektonika hajtoereje;

2) a kiilsé magban zajlo cirkulacié, amely fenntartja a Fold
magneses terét (magnetokonvekcio);

3) a kéreg kozeteiben elhelyezkedd vizek aramlasa, amely
ugyan csak részben konvektiv eredetii, de a termikus hajté-
erd is szerepet jatszik benne (hidrotermalis konvekcid).
Osszefogta e harom teriiletet az, hogy a harom 4ramlés-

forma fizikai kiilénbségei mellett sok hasonlésag is van

kozottik. E hasonlosagok kozott elsé helyen éll az, hogy
matematikai leirdasmédjuk nagyon nagy mértékig azonos.

A vizsgalt konvekciés problémdk hirom fo egyenlete a
mozgasegyenlet, a hétranszport egyenlete és (csak a
magnetokonvekcié esetében) a magnetohidrodinamika alap-
egyenlete. A mozgasegyenlet a kdpenykonvekcié €s a hidro-
termalis konvekcié esetében nem tartalmazza explicite az
idévaltozot, azaz peremérték feladatra redukalédik. Ezt az
egyenletet horizontdlis iranyokban spektrélis felbontéssal,
vertikdlisan véges differencidkkal oldottuk meg. A hé-
transzport és a magneses tér egyenlete, valamint a mozgas-
egyenlet a magnetokonvekcié problémajaban evolutiv, azaz
itt idoben elére kell integralnunk: erre a véges differencidkon
alapulé ADI (alternating direction implicit) iteraciét alkal-
maztuk. Két- és haromdimenzids szimuldcidval egyarant
foglalkoztunk.

1. A legérdekesebb 1ij eredményeink a kopenykonvekcio
szamitogépes szimulacidjabdl sziilettek.

Az eredmények egy elsé csoportja a foldfelszint alkotd
litoszférablokkok mozgéasanak explicit figyelembevételén
alapszik. A kérdés az, hogy a merev lemezmozgas hogyan
befolyasolja a konvekcié haromdimenzids szerkezetét. A
feladat két meghatirozé paramétere a Rayleigh-szam és a
lemezmozgds sebessége. Ezek fliggvényében lehet feltérké-
pezni a lehetséges megoldasi formékat. Ezek kozott transz-
verzalis és longitudinalis (Richter-féle) hengeraramok, ill.
sokszogcellas cirkulacids elrendezések fordulnak eld. A Fold
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aktudlis paramétereivel szamolva a felszallé oszlopok altal
dominalt sokszdgcellds szerkezetnek kell megvaldsulnia. Ez
az eredmény megerssiti azt az elképzelést, hogy a
kopenykonvekcié fo felszalld mozgédsa oszlopszeri és a
hotspot-ok alatt talalhaté meg.

A kopenyre vonatkozé modellszdmitasaink nagyobbik
csoportjaban a 400 és 1000 km mélységek kozott huzédo
,Atmeneti zona” sajatsagaira koncentraltunk. E zénaban t6bb
fontos fazisatalakulas van, emellett az jabb geoid-inverziok
azt jelzik, hogy itt egy ,méasodik asztenoszféranak”, azaz egy
alacsony viszkozitasu rétegnek is jelen kell lennie. A kopeny-
szerkezet e fontos elemei nagyon erésen befolyasoljak a
konvekcié elrendezését. A 660 km-nél megallapitott endo-
term spinel-perovszkit atalakulds és a masodik asztenoszféra
egyiitt erételjes dramlési rétegzdést okoz, éppen a 660 km-es
hatdamal [CSEREPES, YUEN 1997]. Ha ez alatt a hatér alatt
valahol 1000 km kornyékén egy tovabbi endoterm fizisatala-
kulas is jelentkezik, ahogy ezt amerikai és japan szeizmo-
l6gusok méréseibdl ténylegesen fel lehet tételezni (,,920 km-
es diszkontinuitds™), akkor dramlasi rétegz6dés 660 km-nél és
e mélyebb hatdrndl egyarédnt eléfordulhat [CSEREPES et al.
1998). Ez az eredmény magyarézatot tud adni a szubdukcids
z6ndkat érintd, tomografikus eszkozokkel nyert adatokra,
melyek szerint a szubdukcié 660 km-nél és egy mélyebb
szinten is akadalyba iitkdzhet. Emellett pedig a masodik
asztenoszférabdl, a 660 km-es diszkontinuitas aldl is szar-
mazhatnak felszall6 oszloparamlatok [CSEREPES et al. 1998,
YUEN et al. 1998]. A geofizikdban (és a geokémidban is)
jelenleg az a nézet az uralkodo, hogy felszall6 oszlopok vagy
a 660 km-es hatarrél, vagy a 2900 km mélységben 1évo ko-
peny-mag hatarrdl érkeznek a felszinhez. A geokémiai elem-
zések valdban igénylik is legalabb két kiilénbozé mélybeli
,rezervoar” jelenlétét. A masodik asztenoszféra is jelolt lehet
egy ilyen geokémiai rezervoarra, s a bel6le induld felszallo
aramoszlopok sokkal egyszeriibben magyaraznak a geokémi-
ai adatokat, mint a képeny-mag hatér instabilitasai.

2. A Fold folyékony magjanak konvekcidja elektromosan
vezetd kozegben és magneses térben zajlik. Ez a folyamat a
foldmagnesség dinamoéelméletének egyik alapeleme. A ra
vonatkozé ismereteink egyeldre sokkal bizonytalanabbak,
mint amit a kdpenykonvekciérol tudunk. A modellszamitasok
fontos mozzanata a magneses térnek az aramlasra valé visz-
szahatasa a Lorentz-erdn keresztiil. Bar a Fold magjaban a
Coriolis-er6 kozvetitésével a Fold forgasanak is fontos dina-
mikai szerepe van, egyelore ezt a hatdst melldztiik, hogy
tisztin a magneses tér és a konvekcié kolcsonhatasainak
fizikai természetére kaphassunk valaszt [CSEREPES 1998]. A
foldforgas hatdsa az érvényegyenletben minimalis akkor, ha
az Egyenlit6 sikjaban vagyunk, ezért kétdimenziés modellje-
inket Gigy lehet interpretalni, hogy azok a foldmag egyenlit6i
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metszetének aramlasi viszonyait irjak le. A foldmag paramé-
terei minden valésziniiség szerint olyanok, hogy ez az aram-
las a nagy sebességek tartomanyaban, kaotikus modusban
zajlik. Modellszamitasaink foként ennek a médusnak a vizs-
galatat céloztak. A szamitasok a paraméterek (Rayleigh-
szam, Chandrasekhar-szdm) valtozdsanak szélesebb inter-
vallumait olelték at, tekintve, hogy ezek az adatok a magra
vonatkozdlag nagysagrendileg is bizonytalanok. Az ered-
mény az, hogy a feltehet6leg erds toroidalis magneses tér a
magban elnyult dramlési cellakat okoz, azaz az aramlasnak is
dominans toroidalis komponense van. Ez a toroidalis aramlés
a magneses dinam¢é egyes elméleti modelljeinek & mozgas-
eleme, ezért kiilonosen érdekes, hogy a magneses konvekcid
dnmagéban is produkalja ezt a mozgasformat.

3. A foldkéreg porézus-permedbilis kozetrétegeiben, tipi-
kusan a legfels6 laza iiledékrétegekben a felszin alatti vizek
cirkulacidja zajlik. Ez a mozgés ugyan legtobbszér egyszerii-
en a hidraulikus nyomaskiilénbségek folyomanya, helyenként
azonban a homérsékleti eredetii felhajtoerd is befolyasolja.
Ahol ilyen hidrotermalis konvekci6 fellép, ott nagyon erés ez
a befolyasol6 szerep.

Feltérképeztitk a hidrotermélis konvekcié szerkezeti for-
mait arra az esetre, amikor a nyitott felszinen konstans hidra-
ulikus gradiens van adva. Ezek a ,térképek” a (Rayleigh-
szam, hidraulikus gradiens) valtozopar fliggvényében rajzol-
jak fel a cirkuldciés formék stabilitdsi zondit. Jellemzben
hérom nagy tartomény figyelhetd meg e stabilitasi diagramo-
kon. Viszonylag kis hidraulikus gradiens, de elég nagy
Rayleigh-szam esetén idGben valtozd, szabalytalan alaku
poligoncellak mutatkoznak. Novelve a hidraulikus gradienst
longitudinalis hengercellakat kapunk, melyeknek tengelye a

lejtés irdnyaba mutat. Végiil nagyon nagy hidraulikus lejtd -

esetén transzverzalis hengerek jonnek létre, melyekben a
hidraulikus eredetii aramldskomponens elnyomja a termikus
konvekcio hatasat.

Magyarorszagon a Kis- és Nagyalfold nagyléptéki, regio-
nalis vizdramlasi rendszerek teriilete, s eléfordul termikus
konvekcié is (Tiszakécske). Ezek az daramldsok tobbé-
kevésbé kimérhet6k a nyomaseloszlasnak és az oldott anya-
gok eloszlasanak a segitségével. Tobb alfoldi szelvény men-
tén megprobalkoztunk az dramlds pontos rekonstrukcigjaval.
Kutbeli nyomasmérések nagy szdmban allnak rendelkezésre,
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igy ez a legegyszer(ibb lehetéség az aramlas felmérésére.
Egy, a Dunatdl Tiszakécskén at a Nyirségig hiizod6 hosszi
szelvény mentén ilyen médon hatdroztuk meg a vizmozgas
elrendezddését [GALSA 1997]. Az eljaras egyfajta geofizikai
inverziénak tekinthetd, melynek soran adatokat nyertiink a
mentén mindeniitt hidraulikus tipusi 4ramlas zajlik, de
Tiszakécske vidéke kiugréan jelzi, hogy itt a termikus
konvekcio is megjelenik. Egy masik inverzids kisérlet soran a
Tiszakécske-Nyirség szelvényrészleten a felszin alatti vizek
héliumgaz-tartalméanak segitségével rekonstrudltuk a viz-
aramlast [CSEREPES, LENKEY 1998]. Bar He-koncentraciot
mérni nehezebb, mint viznyomast, Magyarorszigon vi-
szonylag jelents mennyiségii He-tartalom adat all rendelke-
zéstinkre. A hélium, mint kornyezetével nem reagalé nemes-
gaz, egyszerli torvényeknek megfeleléen migral a mozgéd
felszin alatti vizekben. A He-inverzié ugyancsak fontos ada-
tokkal szolgalt a tiszantili vizvezetd rétegek permeabilitasi
viszonyairél, s ezzel a moédszerrel is ki lehetett mutatni a
tiszakécskei konvekcids zonat.
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