A foldképenyben zajlo konvekciorol
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A jelen cikkben dsszefoglalast kivanunk nyujtani a foldképenyben zajlo konvekcio elméletének fejlodésérdl és a
Jjelenleg elfogadott nézetekrél ugy, hogy mindekozben bemutatjuk azon fizikai folyamatokat és parameétereket,
melyek a konvekcio jelenségét érdemben befolydsoljak. A cikkben attekintjiik a Rayleigh-szamnak, a kopeny
viszkozitasdanak, a hétermelésnek, az also és fels6 kopeny dtmeneti zondjaban taldlhato fazisatalakuldsoknak, a
kopeny kémiai heterogenitasanak és a geometridnak az daramldsra gyakorolt hatdsait.

A. GALSA, L. LENKEY, B. SULE, M. HEREIN: On the convection in the Earth’s mantle

In the present paper we briefly summarize the evolution of the theory of thermal convection in the Farth's
mantle. We present the most relevant physical processes and parameters influencing the nature of the convection,
such as the Rayleigh number, viscosity of the mantle, heat production and mineralogical phase transitions in the

mantle, thermo-chemical convection, and geometry.

1. Bevezetés

Az emberiséget Ontudatra ébredése 6ta foglalkoztatja
azon kérdés, hogy mi az eredete a Fold felszinét oly valto-
zatossé tévo hegylancoknak, medencéknek, vulkani vonu-
latoknak, 6ceanoknak. Minden magéra adé természetfilo-
z6fusnak megvolt a Fold miikodésérdl alkotott sajat képe
(ma ugy mondanank: modellje), s — azon nyilvanvalé
természeti tapasztalat ellenére, hogy a foldfelszin szilard —
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a felszin alatti tartomédny
folyékony halmazéllapotd. Logikai gondolatmenetiik alap-
ja, hogy ily komplex morfolégiaji és geolégidji képzdd-
ményeket csak folyadék hozhat létre. Kozéjiikk sorolhaté
LEIBNIZ, aki kivaléan raérzett a bolygd evolicidjanak lé-
nyegére. Szerinte a Fold kezdetben folyékony halmazalla-
pot volt, majd hiilése kévetkeztében felszine fokozatosan
megszilardult, s ezen merev tartomany vastagoddsa jelen-
leg is tart [SCHUBERT, TURCOTTE, OLSON 2001]. De NEW-
TON és LAPLACE is a Fold folyadékszerii viselkedésével
magyarazta a forgds kovetkeztében létrejové egyenlitdi
kidudorodast [Sir NEWTON 1687, LAPLACE 1784].

A szazadokon keresztiil elfogadott elképzelésre az elsé
stilyos csapast G. H. DARWIN [1898] mérte, aki az arapély
jelenségeknek a Fold deformdciGjara gyakorolt hatdsat
vizsgalta. Szamitasai alapjan bolygénk nagy mélységekig
nemcsak, hogy szilard, de ,merevebb, mint az acél”. A XX.
szazad elsé felében bekovetkezd ,szeizmoldgiai forrada-
lom” szintén utdbbi élldspontot latszott ersiteni, mely
szerint az égitest 2900 km mélységig — a kopeny-mag
hatarig — szildrd, hiszen benne transzverzalis hulldamok is
terjednek.

Ugyanakkor Francis BACON mar a XVII. szdzadban —
amikor viszonylag pontos térképek alltak rendelkezésre —
felismerte, hogy Eszak- és Dél-Amerika, valamint Afrika
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partvidékei milyen j6l 6sszeillenek [BACON 1620]. A XIX.
szazadban a déli féltekén végzett geoldgiai térképezések,
melyek egyértelmili hasonlésagot mutattak ki az Atlanti-
6cedn szemkozti partvidékein taldlt kzetek geoldgidjdban,
kordban, a fellelt fosszilidkban, tovdbb gyarapitottak a
kontinensek véndorlasdban hivd kutaték taborat. Felmeriilt
a kérdés: vajon a kontinensek mindig igy helyezkedtek el a
foldtorténeti mult folyaman? A kérdés megvalaszolasara
Alfred WEGENER [1915] tett kisérletet kontinensvandorlasi
elméletének részletes kidolgozasaval. Azonban, megfeleld
fizikai ismeretek hidnydban, nem sikeriilt olyan mechaniz-
must felvazolnia, mely a hatalmas méretii és tomegi fold-
részek mozgatasdra képes lett volna, ezért elméletét elvetet-
ték.

A termikus konvekcid jelenségének felismerését Count
RUMFORDnak tulajdonitjdk [BROWN 1957], habar mai
elnevezését el6szor PROUT [1834] haszndlta. Lényege,
hogy ha egy folyadékot alulrél melegitiink, akkor annak
sirlisége a hétagulds miatt lecsokken, benne felhajtéerd
ébred, és felemelkedik (I. dbra). A hideg felszinhez érve
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1. abra. Korai elképzelés a foldkopenyben zajlo termikus
konvekcié megvaldsuldsarol. A hipotézis azt sejteti, hogy a
ledraml6 dgak a szubdukciés zéndkban, a feldramlasok az Gcean-
kozépi hdtsdgok alatt taldlhatok, és a konvekcio egyréteges, azaz a
teljes kopenyben zajlik

Fig.1. Early conception of the manifestation of the thermal
convection in the Earth’s mantle. The hypothesis suggests that the
downwellings are found in subduction zones, and the upwellings
are located beneath middle ocean ridges. The convection occurs in
the whole mantle in a single-layer way
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kénytelen horizontdlis irdnyban elmozdulni, mik6zben
lehtil, 6sszehizddik, siirlisége megnd, s a benne kialakuld
negativ felhajtéerd miatt visszastillyed. Visszaérve a folya-
dék aljara kénytelen elmozdulni horizontélis irdnyban a
meleg felilet mentén, mialatt felmelegszik, kitdgul, fel-
emelkedik, s a cirkuldcié6 kezdédik elolrél. A termikus
konvekciénak a Foldre torténd adapticidjat elészor W.
HOPKINS vetette fel 1839-ben. Habar a konvekcid viselke-
dését laboratériumi korilmények kozott eloszor J. THOMP-
SON [1882] vizsgélta, mégis H. BENARD [1900, 1901] ne-
véhez fiiz6dik a jelenség szisztematikus tanulmanyozasa, a
folyadék viszkozitdsdnak és a folyadékréteg vastagsdga
hatdsdnak elemzése a kialakulé konvektiv celldk méretére
és alakjdra nézve. Epp BENARD kisérletei inspiraltdk Lord
RAYLEIGH-t, hogy analitikai vizsgélatokat végezzen a ter-
mikus konvekcié meginduldsdnak feltételeirdl (Bénard-
Rayleigh-instabilitds). Lord RAYLEIGH [1916] megdllapi-
totta, hogy horizontélisan végtelen rétegben, dllandé visz-
kozitds és izotermikus, fesziiltségmentes hatarfeltételek
mellett a termikus konvekcidt egyetlen paraméter irdnyitja,
a Rayleigh-szam. Ha a rendszerre jellemz6 érték meghalad-
ja a kritikus Rayleigh-szamot, a konvekcié megindul, a
hétranszportban a  hovezetés  (kondukci) mellett a
hészallitas (advekcio) is megjelenik.

Sajndlatos, hogy felismeréseiknek a foldkopenyre torté-
n alkalmazdsa még sokdig varatott magdra. Ennek els6d-
leges oka a fentiekben feltdrt ellentmondds, mely szerint a
foldkopeny szilard halmazallapotd, ugyanakkor a termikus
konvekcio jelensége folyadékokban, gdzokban tapasztalha-
t6. A latszélagos ellentmondaést csak az 1950-es években
sikeriilt feloldani a kristdlyok mechanikai fesziiltség-
kiilonbség hatdsara bekovetkez6 alakvéltozasdnak vizsgala-
ta sordn. Eszerint a kopeny viszk6zus, tehdt folyadékszerii
viselkedéséért a kristalyok diffiiziés és diszlokécids fo-
lyasmechanizmusa felelds. GORDON [1965] kimutatta,
hogy geoldgiai idéskalan a termikusan aktivalt (olvadas-
ponthoz koézeli hémérsékletii) szilard anyag kis fesziiltsé-
gek hatdsara is képes folyni. Ezek szerint a foldkopeny
viszkoelasztikus; minden olyan fesziiltségre merev testként
reagdl, melynek karakterisztikus ideje kisebb, mint az ugy-
nevezett Maxwell-féle relaxdcios id6 (pl. rugalmas hulld-
mok, sajdtrezgés, arapaly jelenségek):

n )
Ty =—=2006v. (1)
"

ahol 7 a kopeny dinamikai viszkozitdsa és x a nyirdsi
modulusza. Mig olyan fesziiltségekre, melyek karakterisz-
tikus ideje nagyobb, mint T, a kopeny viszkdzus, folyadék-
szer(i valaszt ad (jégkorszak uténi térszinemelkedés, foldko-
peny-konvekci6) [PELTIER 1989].

2. A foldkopeny termikus konvekcidja

A foldkopeny konvekcidjéardl alkotott elképzelés az el-
mult negyven évben sokat valtozott. Kezdetben a két-
dimenziés numerikus modellek eredményeinek analégidjd-
ra [TURCOTTE, OXBURGH 1967] tgy gondoltdk, hogy a
konvekci6 vizszintes tengelyii, hengerszerii cellakban zajlik
(2. abra). Ezen elképzelés szerint a lepelszer(i felaramlds a
magas hoéarammal és jelent6s topogréfidval rendelkezd
6cednkozépi hdtsdgok alatt torténik, mig a szubdukdlédo
lemezek megfelelnek a leszallé dramldsnak, a kontinensek

véandorldsa pedig a kopeny vizszintes dramldsanak felszini
megnyilvanuldsa. A szubdukciés zéndban aldbuké merev
lemezek mélybeli szerkezetét el@szor a kipattané fold-
rengések hipocentrumainak vizsgdlatdval sikertlt kimutatni
[WADATI 1935, BENIOFF 1954], melyet néhany évtizeddel
késobb a szeizmikus tomografia eredményei egyértelmiien
aldtdmasztottak [pl. WOODHOUSE, DZIEWONSKI 1984]. A
3. dbra a Pacifikus és a Farallon-lemez szubdukcigjat
szemlélteti, a sotét szinnel jelzett nagyobb szeizmikus
sebességli (vélhetéen hideg, ezért siillyed$) tartomdnyok
igen jol korreldlnak a szamitott hipocentrumokkal. A
szubdukalddé litoszféralemezek minden valésziniiség sze-
rint valéban a foldkopeny-konvekeié leszdlld, hideg agai.
Azonban a szeizmikus tomogréafia eredményei szerint az
6cednkozépi hdtsag alatti negativ sebességanomdlia —
melyet valdsziniileg a magasabb hémérséklet okoz — se-
kély, legfeljebb néhany 100 km mélységii [SU, WOOD-
WARD, DZIEWONSKI 1992]. A hétsagok felett észlelt kis-
mértékii gravitdciés maximumot [SANDWELL, SCHUBERT
1980], valamint a hatsagok topografidjat az 6cedni litoszféra

2. abra. A foldkopenyben zajl6 konvekcid kétdimenzids,
derékszogii numerikus modellje (als6 dbra), és annak kezdetben
feltételezett megvaldsuldsa a felszinen és a képeny sekély
tartoményaiban (felso abra). Az alsé abra a homérséklet-eloszlast
mutatja (vilagos — meleg, sotét — hideg), a folytonos vonal egy
meleg és egy hideg izotermat jelol, a nyilak az dramlds iranyat és
nagysdgdt érzékeltetik

Fig. 2. Two-dimensional Cartesian numerical model of the mantle
convection (bottom figure) and its manifestation on the surface
and in the shallow mantle according to the early conception
(upper figure). The bottom figure shows the temperature
distribution (light - hot, dark - cold), the solid lines denote a hot
and a cold isotherm, arrows indicate the velocity field
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hiilésével és ebb6l fakadé Gsszehiuzdddsdval lehet magya-
razni [JOHNSON, CARLSON 1992]. Ezért mai felfogdsunk
alapjan az 6ceankozépi hétsdgok alatt észlelt felaramldsok
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3. abra. Szubdukcios zénadkban aldbuké dcedni litoszféralemezek szeizmikus tomografikus képe. A szeizmikusan gyors, ezért valo-
sziniileg hideg, siillyed6 lemezeket s6tét szin jelzi. A szelvények elhelyezkedését a felsé sor mutatja. A lemezek viselkedése a 660 km
mélységii fazishatarndl eltérd: (a) elhajlé lemez (Izu-Bonin-szigetiv); (b) elhajl6, majd athalad6 lemez (Tonga-Fiji-drok); (c) thaladé

lemez (Farallon-lemez) [BJWAARD, SPAKMAN, ENGDAHL 1998; FUKAO, WIDIYANTORO, OBAYASHI 2001]

Fig. 3. Seismic tomographic sections of subducting oceanic lithospheric plates. The seismically fast, and thus probably
cold and downwelling plates are denoted by dark colours. The position of the sections is shown in the upper row. The
behaviour of the plates at the depth of 660 km is different: (a) deflecting plate (Izu-Bonin arc); (b) deflecting then penetrat-
ing plate (Tonga-Fiji trench); (c) penetrating plate (Farallon plate) [BIWAARD, SPAKMAN, ENGDAHL 1998; FUKAO, WI-
DIYANTORO, OBAYASHI 2001]

4. dbra. A szuperkritikus Rayleigh-szam mellett kifejlodd feldramldsok hengerszerli geometriat mutatnak. (a) Laboratériumi kisérlet
[GRIFFITHS, CAMPBELL 1990], (b) numerikus modellszamitds (Rayleigh-szam 5- 10°, allandé viszkozitas, tisztan alsé fiités)

Fig. 4. Axial geometry of upwellings evolving at supercritical Rayleigh numbers. (a) Laboratory experiment [GRIFFITHS, CAMPBELL
1990], (b) numerical model calculation (Rayleigh number is 5- 107, constant viscosity, purely bottom heated)

A kopenykonvekcié feldramldsait keresve a kutatds a
forré foltok (hot spot) felé terelddott. WILSON [1963] a
hawaii forré folt létezésének és az ott kezd6dé Hawaii-
Emperor-hegylanc tdvolsaggal novekvo kordanak magyara-
zatat egy mélyrol jovo, dllandé helyzetii meleg felaramlas
és a felette elmozduld Pacifikus 6cedni litoszféra kolcson-
hatdsaban latta. MORGAN [1971] mar azt feltételezte, hogy
a felszini forr6 foltok alatt a kopeny mélyebb tartoményébdl
hengerszeriien emelked® meleg anyagdramlatok, tigyneve-

zett kopenyhdoszlopok (mantle plume) taldlhaték. A labo-
ratériumi kisérletek [pl. GRIFFITHS, CAMPBELL 1990], majd
késdbb a szuperkritikus Rayleigh-szdmok mellett végzett
haromdimenziés numerikus modellszdmitasok [pl. TRAVIS,
OLSON, SCHUBERT 1990] is alatamasztottdk, hogy a fold-
kopenyhez hasonld fizikai paraméterekkel rendelkezé ko-
zegben kialakul6 konvekcids dramlés felszall6 dgai vertikd-
lis tengelyli oszlopokat alkotnak (4. dbra). A forré foltok
kiomlési bazaltjainak (ocean island basalts, OIB) geo-
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kémiai és izotopos vizsgalata kideritette, hogy ezen bazal-
tok nyomelemtartalma és izot6paranyai eltérnek a sokkal
egységesebb dcedankozépi bazaltokétol (middle ocean ridge
basalts, MORB). Mig utébbiak forrastartomédnya az aszte-
noszféra, addig elébbiek — legalabb részben — a kopeny
legmélyebb tartomdnyabdl szarmaznak [pl. GAST, OLSON,
SCHUBERT 1964; HOFMANN 1997].

Eleddig a kopenyh@oszlopok létezésének legkozvetle-
nebb bizonyitékait a szeizmikus tomografia szolgdltatta.
Habar WILSON [1963] és MORGAN [1971] hipotézisét a
felszini forré foltok alatti vékony, axiszimmetrikus meleg
anyagédramlatokrol még évtizedekig nem sikeriilt észlelni,
az utébbi b6 évtized lényeges attorést eredményezett ezen a
teriileten is. A szeizmikus tomografia fejlédésével, ,érzé-
kenyebb” mddszerek kifejlesztésével egyre tobb forrd folt
alatt lehetett kimutatni negativ szeizmikus (vélhetéen ter-
mikus eredetii) anomaliat. Diffrakcios szeizmikus tomogra-
fidval sikerrel kovették a Hawaii alatt feltételezett felaram-

last egészen a kopeny-mag hatéarig [JI, NATAF 1998]. A
klasszikus menetidd tomogrédfia egy negativ hengerszerii
sebességanomaliat mutatott ki Izland alatt (5. dbra)
[WOLEFE et al. 1997; BUWAARD, SPAKMAN 1999]. Szakitva
azzal a kozelitéssel, hogy a foldrengéshulldm sugaritjat
infinitezimdlisan vékonynak tekintik (geometriai szeizmo-
logia) a véges-frekvencias szeizmikus tomografia — mely-
nek lényege, hogy a menetidét a sugarit Fresnel-zénajan
beliili sebességeloszlas is befolyasolja — segitségével 32
felszini forr6 folt alatt sikeriilt negativ szeizmikus anoméli-
at kimutatni [MONTELLI et al. 2004]. Ezen anomalidk for-
rastartomanya részben a kopeny legalsé zonaja (pl. Tahiti,
Kerguelen, Hawaii), részben ennél lényegesen sekélyebb,
600-1000 km (pl. Eifel, Yellowstone, Kelet-Ausztralia).
Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy mindezek ellenére
sem egységesen elfogadott minden kutaté korében a
kopenyhdoszlop hipotézis [pl. ANDERSON 1998, 2000].

5. abra. (a) A WOLFE et al. [1997] 4ltal feltérképezett negativ szeizmikus anomalia Izland alatt 400 km-es mélységig.
A héromdimenziés feliileten beliil a szeizmikus nyiréhullam legalabb 2,5%-kal lassabban halad az atlagosnal.
(b) MONTELLI et al. [2004] dltal kimutatott alacsony szeizmikus sebességli zondk (folytonos vonallal korberajzolva) a felszini forré
folttdl a kopeny-mag hatérig

Fig. 5. (a) Negative seismic anomaly beneath Iceland to the depth of 400 km revealed by WOLFE et al. [1997]. Inside the
three-dimensional surface the propagation of the seismic shear wave is 2.5% slower than that in its surroundings.
(b) Low seismic velocity zones (outlined by continuous line) from the surface hot spots to the core-mantle boundary detected
by MONTELLI et al. [2004]

3. Numerikus modellezés

Ahogy a fentiekben ldthaté wvolt, a foldkopeny-
konvekcié tanulmanyozdsdra és a fizikai folyamatok meg-
értésére természetszerlileg tobb méd is kindlkozik. A koz-
vetlen (tomografiai, geokémiai) vizsgalatokon tdl az anali-
tikai szamitasok és laboratoriumi kisérletek is alkalmasak
lehetnek erre bizonyos szinten. Sajnos a termikus
konvekciot leiré egyenletek bonyolultsdga miatt (csatolt
kontinuitasi, Navier-Stokes- és hdtranszport-egyenletekb6l
allo parcidlis differencidlegyenlet-rendszer) a probléma —
a legegyszeriibb esetektdl eltekintve — analitikusan kezel-

hetetlen. A laboratériumi kisérletek jelents eredményeket
mutattak fel a termikus konvekcid, vagy az utébbi években
népszeriivé valt termokémiai konvekcié megértésében
[JELLINEK, MANGA 2004]. Ugyanakkor a mddszer egyik
tagadhatatlan korlatja, hogy sok esetben a vizsgdlni kivant
effektus csak nagyon kozvetett médon, vagy egyadltalan
nem valésithaté meg (pl. szferikus geometria, belsé ho-
termelés, dsvanytani fazisatmenet stb.). Mindezek kovet-
keztében a foldkopenyben zajlé daramldsok tanulmédnyozd-
sara a legsokoldalibb eszk6z a numerikus modellezés,
habar az dramlasi rendszert befolydsolo Osszes tényezd

78

Magyar Geofizika 49. évf. 2. szam



egyiittes kezelése még jelenleg is meghaladja a rendelke-
zésre 4ll6 szamitdstechnikai eszkozok képességét.

3.1. A termikus konvekciot leiro egyenletek kozelitései

A termikus konvekcié jelenségét a tomegmegmaraddast
kifejez0 kontinuitdsi egyenlet, az impulzusmegmaraddast
leir6 Navier-Stokes vektoregyenlet és az energiamegmara-
désért felelos hotranszportegyenlet irja le, melyek derék-
szogu koordindta-rendszerben a kovetkezo alakot o6ltik:

dp . 9
P9 (Lu)=o, (2)
” aXi(pu,)
a5 dp OO
P4t =—2P€yk(9juk"gk”j)+/’gef_ p ax? (3)
1 J
s B8 DO i, @
P4t dt 9dx, ox;

ahol p, p, Tés u;jeloli a stirliséget, a nyomdst, a homérsékle-
tet és a sebességteret; £2, oy, @ és Ha forgési szogsebesség,
a fesziiltségtenzor, a viszkézus disszipacid, valamint a belsé
hétermelés; g a gravitdcids gyorsulds és e=(0,0,1) a Fold
kozéppontja felé mutaté egységvektor; a termodinamikai
paraméterek koziil c,, & és K jeloli az dllandé nyomdson vett
fajhét, a hotagulasi tényezdt és a hovezeto-képességet; x;
mutatja a térbeli koordindtékat és ¢ az idot; £ a Levi-Civita-
szimbélum. Az impulzusmegmaradasért felelds (3) egyenlet
tagjai balr6l haladva: inerciaerd, Coriolis-eré, a tomeg-
vonzés, a nyomdasgradiens, valamint a viszkézus erd. A (4)
hétranszportegyenlet szerint a homérséklet megvéltozasét az
adiabatikus munkavégzés, a hovezetés, a viszkozus disszipa-
ci6 (surlédési ho), illetve a belsd hotermelés okozza. Az
egyenletrendszer hat ismeretlent tartalmaz (p, p, Tés u; ahol
utébbi vektor), igy megolddsukhoz az 6t egyenletet magdban
foglal6 (2)-(4) egyenletrendszerhez egy anyagi egyenletet is
csatolni kell, mely a siiriiség nyomds- és homérsékletfiiggé-
sét hivatott definidlni.

Az dltaldnos egyenletek kozelités nélkiili kezelése jelen-
leg még numerikus mddszerekkel sem megoldhatd, igy az
egyenletrendszer egyszerUsitésére vagyunk szoritva. Mivel
a kopeny esetében a Mach-szam (a kopenybeli dramldsi
sebesség és a rugalmas hulldmok terjedési sebességének
hényadosa) joval kisebb mint egy, valamint oA7«l
(10 nagysagrend, ahol AT a konvektdl6 réteg meleg als6
és hideg fels6 hatdra kozotti hdmérséklet-kiilonbség), igy a
strliséget id6tol és homérséklettol fiiggetlennek tekinthet-
jiik, kivéve természetesen a felhajtéerdben, hiszen annak
elhanyagoldsaval a termikus konvekci6 hajtéerejét sziintet-
nénk meg. Az igy kapott differencidlegyenlet-rendszert
anelasztikus kozelitésnek nevezziik, mely dimenziétlan
forméban a kovetkezo:

L A (5)
ox;
pdy; _ 2p,
Prdar  Ek el = 2 )~ ©
d
p.RadT e +2 p.ope 86‘0 %
ox; ij

p,£= ViT+ Djp,eiu,.T+2¢+H, M

dt Ra
ahol a referencia strliséggorbe p.=p, (p) csak a nyomdsnak
fiiggvénye, 87 és 8p jeloli a homérsékletnek, illetve a nyo-
masnak azok referenciaértékeitdl vald eltérését, mig a be-
vezetett Pr, Ek, Ra, Diés I' dimenzi6tlan szdmok a Prandtl-
szam, az Ekman-szdm, a Rayleigh-szdm, a disszipacios
szdm, valamint a Griineisen-paraméter. Az egyenlet-
rendszerben szereplé egyes tagok stilydt és elhanyagolhat6-
sagat jol jellemzik a dimenzidtlan szdmok. Mivel a kozeg
viszkozus és inerciaerejének hényadosat leir¢ Prandtl-szam,
illetve a viszkozus és a Coriolis-erejének hdnyadosét ki-
fejez6 Ekman-szam

Pr=Y=3.10® ¢ Fk=——=510° ©®
K £2yd

joval nagyobb, mint egy, ezért az ezen szdmokat tartalmazo
tagok elhanyagoldsa a Navier-Stokes-egyenletben lényegé-
ben nem csokkenti a kozelités pontossagét. Pr és Ek defini-
cigjaban v a kinematikai viszkozitast, ¥ a hodiffuzivitdst, £,
a Fold forgdsi szogsebességét jeloli. Az egyszeriibb alaku
egyenletek bemutatdsa végett a termodinamikai paramétere-
ket (@, K, c, és yrizotermikus kompresszibilitds) és a gravi-
taciés gyorsuldst dllandonak tekintettiik, valamint feltételez-
titk, hogy ¢, = cy (azonos térfogaton vett fajhd). A JARVIS,
MCKENZEE [1980] édltal kidolgozott kozelités numerikusan
mér kezelhet6, ugyanakkor erdteljes szamitdsigénye miatt
tovabbi egyszertsitések is lényeges szerephez jutnak.

A Boussinesq-approximécié lényege, hogy a stirliséget
allandonak tekinti, elhanyagolva annak nemcsak hémérsék-
let-, hanem nyomadsfiiggését is (inkompresszibilis, Ossze-
nyomhatatlan kozeg), melynek kovetkeztében a dimen-
zidtlan referenciastriiség p, = 1. Az inkompresszibilis ko-
zelités ekvivalens a Di/T" = 0 feltétellel (ldsd kompresszibi-
litds (6)-ban, jobb oldal 3. tag), igy az egyenletrendszer a
kovetkezoképpen alakul,

du;
=0, )
ox;
o
0=-§TRae,.-a@+ (10)
X; ax,
7 _very DjeiuiT+2¢+H. (11)
dt Ra

Az e kozelitésekkel kapott egyenletrendszert nevezzik
kiterjesztett ~ Boussinesq-approximdcionak. Mivel a
Griineisen-paraméter értéke a kopenyre hozzdvetdlegesen
egységnyi, igy Di/I" = 0,44, vagyis a kozelités érvényessége
csak margindlisan igaz.

Mindazonaltal, ha a Navier-Stokes-egyenletben elfogad-
tuk a disszipdcids szdm elhanyagoldsat, akkor ezt Kiter-
jeszthetjiik a hétranszportegyenletre is, ahol a Di nagysag-
rendd adiabatikus munkavégzés és a Di/Ra nagysdgrendu
viszkdzus disszipacio szintén elhagyhato:

L ,a—T =V’T+H.
ot ox;

Végiil a (9), (10) és (12) redukalt egyenletek alkotjak a
Boussinesq-approximdciot [CHANDRASEKHAR 1961], ahol

(12)
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a hotranszportegyenletben a homérséklet teljes derivéltjat
felbontottuk a parcidlis és az advekcids tag 6sszegére.

Habér Di elhanyagolésa elsO ldtdsra merésznek tinhet, a
numerikus modellek tantsédga szerint ennek feltételezése
legfeljebb néhdny szdzalék erejéig befolydsolja a meg-
oldast. Megdllapithaté, hogy a konvekcié hevességének
novekedésével az adiabatikus munkdbdl és a viszkdzus
surléddsbol szérmazé hé mennyisége ugyan no, de az ad-
vekci6é és a kondukcié szerepe a hoétranszportban ennél
erOteljesebben novekszik, igy a Di nagysagrendl tagok
hatésa ardnyaiban csokken [TACKLEY 1996].

3.2. A Rayleigh-szam és a belsé hdtermelés hatdsa

A termikus konvekci6 jelenségének leirasét Boussinesq-
approximdcioval kozelité egyenletrendszerben mindossze
két olyan dimenzi6tlan szdm marad, mely befolydsolja az
aramlési rendszert: a termikus Rayleigh-szdm (Ra) és a
dimenzi6tlan belsé hotermelés (H). Mig elébbi a felhajto-
eré6 és a viszkozus erd nagysdgédnak hédnyadosa, és a
konvekcid hevességét mutatja; addig az utébbi a koépeny-
ben taldlhaté radioaktiv elemek bomldsébodl szdrmazik.

A kopenyre jellemzO termodinamikai, transzport- és
egyéb paraméterek igen kiilonbozé megbizhatdsdggal is-
mertek. Mig példdul a konvektals réteg vastagsaga, vagy a
gravitdcids gyorsulds értéke nagy megbizhatésdggal adott,
addig a hédiffuzivitdsban néhdny szorzéfaktoros eltérés is
lehetséges [CSEREPES 1993], sot a kopeny dinamikus visz-
kozitdsdt csak nagysédgrendileg sejtjitk. Mindezeken tul a
kopenyre jellemz6 Rayleigh-szdm

Ra= M =107
Kn

ahol d és 7 a konvektdld réteg vastagsdga, valamint a kdpeny
dinamikus viszkozitdsa. Abban az esetben, ha a Rayleigh-
szam meghalad egy, a rendszerre (differencidlegyenlet-
rendszerre + hatdrfeltételre + modellgeometridra) jellemzd
kritikus értéket (kritikus Rayleigh-szamot, Ray.), az dramlds
megindul, és a hotranszport részben kondukciéval, részben
advekcioval torténik. Mivel Ray,, dltalanosan 10%-10° nagy-
sdgrendbe esik [SCHUBERT, TURCOTTE, OLSON 2001], ezért
a foldkopeny esetében szuperkritikus Rayleigh-szamu
konvekcids dramldsrél beszélhetiink, ami meglepéd mdédon
azt jelenti, hogy a tipikusan néhdny cm/év dramlési sebesség
ellenére a kopenyben zajlé konvekci6é kaotikus jellegli, de
legalabbis erdsen idofiiggo folyamat.

Ez azt jelenti, hogy amint Ra meghaladja Ray., értékét
(pl. a homérséklet-kiilonbség emelése, vagy a viszkozitds
csokkenése miatt) a konvekciés dramlds megindul
(6.a. dbra), majd ahogy a Rayleigh-szdm értéke novekszik
az dramldsi sebesség no, a hoétranszportban az advekcié
egyre nagyobb ardnyban vesz részt (né a Péclet-szam). Az
advekciéval megnovelt hotranszport megemeli a felszini
hédramot, melynek dimenzidtlan értéke a Nusselt-szam:

13)

Nu:-q_T, (14)

Qrond
a teljes (gp, illetve a csak hovezetés esetén fenndlld (Gyong
felszini hodram hényadosa (ha Ra < Rayy, akkor Nu=1). A
konvekcid felgyorsuldsdnak mésik kovetkezménye, hogy a
hémérséklet-valtozds egyre vékonyabb zéndkra, az tn. ter-
mikus hatérrétegekre korlatozédik [GALSA, LENKEY 2007],

mig a konvekciés cella dontd része kozel izotermikus
(2. 4bra).

A termikus konvekci6 szempontjabdl a flitési mod alapve-
t6 fontossdgl, ugyanis lényegesen befolydsolja a kialakuld
aramlasi képet. Ezért érdemes megkiilonboztetni alsé (a
maghol érkezo), illetve belsd (kopenybeli) fitési médokat. A
magbdl érkezé hodram két részbol tevodik Ossze: a mag
htiléséhdl, illetve a belsé mag megszildrduldsa sorédn felsza-
badul6 hobol [MONNEREAU, QUERE 2001], habdr egyes
szamitdsok a magban 1év0 radioaktiv anyagok bomldsabol
szdrmaz6 kismennyiségli hédramot is lehetségesnek tartanak
[BREUER, SPOHN 1993]. Mivel az egyes becslések szerint a
kopeny felszinén kidramlé hé 80-90%-a belsé eredett (a
radioaktiv bomlds és a kopeny hulésének kovetkezménye),
ezért hatdsdnak figyelembevétele legaldbbis erdsen indokolt.

A csupén alulr6l — a mag éaltal — fltott konvekcids
rendszerekhez képest a belsd hotermelés felmelegiti a ko-
penyt, s igy az also termikus hatarréteg gyengiil (csokken a
rajta es6 homérséklet), mig a felsd, hideg hatdrréteg termi-
kus értelemben erdteljesebbé vélik [TRAVIS, WEINSTEIN,
OLsON 1990]. Ez ,kedvez” a leszall6 hideg aramlatoknak,
azaz noveli negativ felhajterejiiket, ezzel szemben a jol
izoldlhat6 meleg feldramldsok megszinnek, lassan emelke-
do, diffadz zéndkkd alakulnak (6.c. dbra). Ennek eredmé-
nyeképpen a kopenyhdoszlopok felszini megnyilvanuldsai,
mint példdul a topogréfia, geoid-, hédram-anomélia, csok-
kennek [SULE 2005].

3.3. A képeny viszkozitdsdnak hatdsa

A viszkozitds igen erételjesen befolyésolja a kialakuld
konvekcids rendszert, ugyanakkor az egyik legkevéshé is-
mert kopenyjellemz6. Mélységfiiggésének meghatdrozésara
mar régota léteznek kiilonbozo inverziods eljarasok, melyek a
nyomds novekedése miatt fellépd 1-2 nagysdgrendnyi
viszkozitdsemelkedést becsiilnek az &tlagos felsé kopeny
értéktol az alsd kopenyben tapasztalt maximumig [pl
MITROVICA, FORTE 1997; CADEK, VAN DEN BERG 1998].
Hatdsdra a mélyebb, nagyobb viszkozitdsi tartomanyban
lelassul az dramlés, és a tbmegmegmaradds kényszere miatt
kiszélesedik (6.b. dbra). Az als6 termikus hatdrnal nehézkes-
sé vélé hotranszport egyrészt lecsokkenti a hddramot, vala-
mint lehiti a celldt. Ezen keresztiil erositi az alsé termikus
hatdrréteget, a kopenyoszlopok ,,sziilohelyét”, ami jol izoldl-
hat6, hengerszer( feldramldsokat eredményez [GALSA, CSE-
REPES 2003]. Ez alapjén megaéllapithat6, hogy a belsé ho-
termelés és a mélységgel novekvo viszkozitds kompetitiv
effektusok, hatdsuk lényegében ellentétes [GALSA 2003].

A globélis konvekci6 dramlési képének jellegét elsodlege-
sen a viszkozitds mélységfiiggése domindlja [TACKLEY
1996], ugyanakkor a viszkozitds a hémérséklettdl is fiigg,
ami lokdlisan akér tobb nagysdgrenddel is megvéltoztathatja
annak értékét. Az dramldsi cella meleg részeiben (feldramlé-
sokban, illetve az alsé hatdr kornyezetében) a viszkozitds
lecsokken, mely megkonnyiti a hétranszportot, és felfiiti a
konvekcids tartomanyt. Ennek hatésdra csokken a hooszlop
és a kornyez6d kopenyanyag kozotti hdmérséklet-kiilonbség,
mely mérsékli a feldramlds okozta felszini anomélidt [SULE
2006]. Ebbdl a szemszoghdl a mélység- és a homérséklet-
fiiggd viszkozitds hatédsa ellentétes, bar az ellentét nem oly
szemléletes, mint a mélységfiiggd viszkozitds és a belso
hétermelés esetében.
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6. dbra. Numerikus modelleredmények homérséklet-eloszlasanak pillanatképei Ra = 107 értéknél. A doboz félmélységében a
hémérséklettér horizontalis metszete lathato, a feldramlasokat egy meleg izotermafeliilet mutatja. (a) Alland6 viszkozitas, H = 0;
(b) a viszkozitas a modelldoboz tetejétdl aljaig exponencialisan 30-szorosara novekszik (y = 30), H=0; (c) allandé viszkozitas, H = 10;
(d) y =30, H= 10. A horizontalis metszetek hémérsékletskdldja megegyezik a 2. abraéval, az izotermikus feliiletek hémérséklete:
(@) 7=0,70; (b) 7=10,52; (c) T=0,675 és 0,44 (lenn); (d) 7= 0,61

Fig. 6. Snapshots of the temperature distribution obtained from numerical simulations at Rayleigh number of 10”. A horizontal
section of the temperature field is shown in the midplane, the upwellings are displayed by a surface of hot temperature.
(a) Constant viscosity, H= 0, (b) viscosity increasing exponentially from the top to the bottom of the box by a factor of 30 (y = 30),
H=0; (c) constant viscosity, H= 10; (d) y = 30, H=10. The temperature scale is the same as in Fig. 2, the temperature of the
isothermal surfaces: (a) 7= 0.70; (b) 7= 0.52; (c) 7= 0.675 and 0.44 (bottom); (d) 7= 0.61

Ezen fejezetben kell még megemliteniink, hogy a mo-
dellszamitdsok zome a kopenyt newtoni reoldgidjinak
tekinti, mely szerint a kdpenyanyagban ébredd fesziiltség
egyenesen aranyos a deformaciéval. Ez csak részben igaz,
hiszen mig a folyadékszer(i viselkedésért felel6s diffiziés
folyas (Herring-Nabarro-, Coble-folyds) newtoninak te-
kinthetd, a kopenyben szintigy jelen 1év6 diszlokacios
folyas mar kozel sem [TSENN, CARTER 1987]. Ha a nem
folyadékszer(i viselkedést mutat6 litoszféralemezeket is
szeretnénk csatolni a kopenykonvekciés modellekhez, a
probléma még bonyolultabbd valik (1. 3.7. rész).

3.4. A geometria hatdsa

A kezdeti modellszamitasok [pl. MCKENZIE, ROBERTS,
WEISS 1974] az akkori szamitastechnikai lehetdségeknek
megfelelden kétdimenzids derékszogili tartomanyon késziil-

tek. Megkérdojelezhetetlen eredményeik mellett (pl. termi-
kus hatarréteg-elmélet [TURCOTTE, OXBURGH 1967]) mes-
terségesen korlatoztdk a kialakul6 aramlasi szerkezetet
kétdimenziésra, ezdltal egy horizontélis tengelyii henger-
aramlast sejtetve a kopenyben, szem el6l rejtve a magas
Rayleigh-szamoknél kialakulé héoszlop-format.

Elkeriilve a tetemes processzoridét és memdridt igényld
teljes haromdimenzids szamitasokat, napjainkban is szive-
sen alkalmaznak egy-egy adott probléma gyors és kvantita-
tiv tanulmanyozasira kétdimenzids derékszogl, axidlis,
vagy szferikus koordinata-rendszereket (vagy ezek kombi-
naciéjat), attél fiiggéen, hogy a vizsgélt problémanak mi-
lyen szimmetridja fedi le legjobban a valésagot [pl.
MITTELSTAEDT, TACKLEY 2006]. A kiilonb6zé geometriaji
és szimmetridju modelltartomanyokon kifejlodé dramlasi
szerkezetek és azok mennyiségi jellemz6i (hdaram, sebes-
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ség, homérséklet) jol tikrozik az dramlasi rendszer sajatos-
sagait, példaul a le- és felaramlasok feliiletének ardnyat
[HEREIN 2007], vagy az alsé és fels6 hatarfeliilet aranyat.

Mindezeken tilmutatnak a derékszogii téglatest [pl.
CSEREPES, RABINOWICZ, ROSEMBERG-BOROT  1988;
GALSA, CSEREPES 2003] és gombhéj [pl. TACKLEY et al.
1994; BUNGE, RICHARDS, BAUMGARDNER 1997] tartoma-
nyon végzett numerikus szimulaciék, melyek elsésorban a
kopeny globdlis termikus konvekciéjanak tanulmanyozasé-
ra szolgdlnak. A tobb konvekcids cella kialakuldséra lehe-
toséget adé nagyméretii tartomdnyon végzett hdromdimen-
zids vizsgdlatndl a hatarfeltételek hatasa gyengébb, kevéshé
uralja a modelltartomany belsejében lezajlé folyamatokat.
Elénye, hogy az igy kapott aramldsi szerkezetek, s azok
idobeli véltozékonysaga, a szamitott felszini, vagy mélysé-
gi jellemz6k nagyobb hasonlésagot mutathatnak a meg-
figyelt értékekkel, ugyanakkor nem staciondrius jellegiik
miatt az egyes celldk, fel- és ledramlasok nyomon kovetése
nem egyszer(i feladat.

3.5. Az asvanytani fazisatmenetek hatdsa

A szeizmoldgia mar az 1930-as években ismerte a fold-
kopenynek azon dtmeneti tartomanyat (400-1000 km), ahol
a rugalmas hullamok terjedési sebessége hirtelen valtozik
[JEFFREYS 1939]. A szeizmikusan legkonnyebben detektal-
haté két globdlis hatarfeliilet a hozzédvetdlegesen 400, illet-
ve 660 km mélységben 1évd diszkontinuitds [FLANAGAN,
SHEARER 1998; BINA 1991]. Mindkettd a kopeny 60%-at
alkotd olivinnek egy szilard-szilard dsvénytani fazisatme-
nete. A laboratériumi kisérletek szerint el6bbinél az olivin
o spinell szerkezete alakul 4t a 7-8%-kal toméorebb dsvany-
tani szerkezetii B spinellé hozzavet6legesen 1700 K hdmér-
sékleten és 13,5 GPa nyomdson. [AKAOGI, ITO, NA-
VROTSKY 1989]. Utébbindl a vy spinell szerkezetii olivin
perovszkittd és magneziovusztitté alakul korilbeliil
1850 K-en és 23 GPa-on. Az igy kialakult dsvanyok mold-
ris térfogata mintegy 10%-kal kisebb [ITO, TAKAHASHI
1989]. Mivel az 510 km mélység kornyékén talalhatd
szeizmikus  diszkontinuitdsnak [DEUSS, WOODHOUSE
2001], mely valdsziniisithetben a B spinell — 7y spinell
fazisatmenet kovetkezménye, nincs kimutathaté dinamikai
hatdsa a kopenykonvekciora, ezért itt nem targyaljuk.

A nagynyomadst és magas homérsékletii laborkisérletek
szerint mind a 400, mind a 660 km-es fazisitmenet egy
relative vékony mélységtartomanyon belil megy végbe
(£10 km a 400 km-es, 5 km a 660 km-es atmenetre). Ez-
zel magyarédzhato az éles szeizmikus hatdr. Azonban lénye-
ges kiillonbség a két fazisitmenet kozott, hogy mig a seké-
lyebb exoterm jellegii, addig utébbi endoterm, azaz a na-
gyobb siiriségli fazissd valo atalakuldskor hét von el kor-
nyezetétol. A fazisitmenetet jellemzd Clapeyron-gorbe me-
redeksége +1,6 — +3 MPa/K a 400 km-es és -2 — -5 MPa/K a
660 km-es atmenetnél [KATSURA, ITO 1989; ITO,
TAKAHASHI 1989; ITO et al. 1990; AKAOGI, ITO 1993].

A két fazishatdr a kopenykonvekcié dinamikajat illetéen
ellentétes hatassal bir. Mivel a 400 km-es fazishatar exo-
term, ezért a rajta keresztiil dthaladé hideg anyagban (sily-
lyed6 lemez) a fazishatar felemelkedik. A litoszféra-
lemezben felemelked$ fazishatdr alatt a stir(ibb fazis he-
lyezkedik el, s igy a lemezben negativ felhajtéeré 1ép fel,
mely segiti siillyedését (7. dbra). Ezzel szemben a 660 km-

es endoterm fézishatdr a hideg anyagban depressziét szen-
ved, a konnyebb fézis kertl stirlibb kornyezetbe, s az igy
kialakul6 felhajtéeré gatolja a lemez tovébbi siillyedését
[SCHUBERT, YUEN, TURCOTTE 1975]. Kénnyen belathato,
hogy felemelked6 meleg anyag (kdpenyhéoszlop) esetén az
ellentétes irdnyu fazishatar-eltolédas hasonlé eréhatést idéz
eld. Vagyis a 400 km-es fazishatar el6segiti, mig a 660 km-
es hatar neheziti a vertikalis anyagtranszportot.

7. abra. A 400 km-es exoterm és a 660 km-es endoterm fazishatar
eltolédasa stillyed6 hideg lemezben és emelkedd meleg kopeny-
oszlopban. A nyilak a fazishatar eltoldddsa kovetkeztében fellépd
felhajtéerd iranyat szemléltetik. A forré foltok alatti atmeneti
zéna kivékonyoddsa kozvetett bizonyitéka lehet a kopeny
mélyebb tartomanyaiban ered6 felaramldsoknak

Fig. 7. Distortion of the boundaries of the exoterm (400 km) and
the endoterm (660 km) phase transition in a sinking cold plate and
a rising hot mantle plume. The buoyancy force caused by the
distortion of the phase boundaries is illustrated by arrows. The
thinning of the transition zone beneath hot spots is likely to be an
indirect evidence of upwellings coming from the deep mantle

Mivel az als6, endoterm fazishatar akaddlyozza a verti-
kalis anyagdramldst, igy a lebuké lemezek egy része a 600-
700 km-es mélységtartomanyban elhajlik (3. dbra). A nu-
merikus modellkisérletek szerint ez a gatlé hatas nem, vagy
csak egy ideig (a sziikséges negativ felhajtéerd dsszegyfilé-
séig) képes ellenallni, majd a fazishatar ,atszakadhat” és az
un. ,lavinajelenséggel” rovid id6 alatt nagy mennyiségii
hideg anyag jut at az alsé kopenybe [CSEREPES, YUEN
1997; TACKLEY et al. 1994]. Ekozben a 400 km-es exoterm
atmenet hideg anyagot ,pumpal” a ledramldsi z6ndba. A
jelenségnek — a tomegmegmaradds miatt — létezik a
feldramlé parja is.

A lesiillyed6 hideg anyagban a fazishatér-eltolédas miatt
kialakul6 atmeneti zéna kivastagodds szeizmikusan is de-
tektalhatd. Az erre irdnyuld szeizmikus tanulmanyok a
Pacifikus térségben lebuké lemezeknél a 400 km-es disz-
kontinuitdas 60-70 km-es maximdlis kiemelkedését, s a
660 km-es hatarfelilet 50 km-es depresszi6jét tartak fel
[COLLIER, HELFFRICH, WOOD 2001].

A fézisatmenetek eltéro jellegének hatasa azért 1ényeges,
mivel egy djabb tdmpontot adhat a kutatott meleg feldram-
lasok kozvetett detektdldsara. A felszini forré foltok alatt
feltételezett mély kopenyaramlatok nyomozdsa az utébbi
években az dtmeneti z6na kivékonyoddsanak (depresszié a
400 km-es és kiemelkedés a 660 km-es hatdron) vizsgalata
felé kanyarodott. A tanulmédnyok egymas utdn tartak fel a
Hawaii- [LI et al. 2000], Izland- [SHEN et al. 2002],
Galapagos- [HOOFT, TOOMEY, SOLOMON 2003] és Society-
forréfoltok [SUETSUGU et al. 2004] alatt az atmeneti zéna
néhdany 10 km-es kivékonyodasat. A diszkontinuitdsok
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detektalt torzuldsdnak mértéke a hatarok dsvanytani fazis-
dtalakulas jellegét erdsiti, és nem tdmogatja a kémiai hatdr
létezésének hipotézisét.

Latni kell, hogy az asvanytani fazishatarok létének és
jellegének messzemend kovetkezményei vannak az aramla-
si rendszerre (teljes vagy kétréteges kopenykonvekcid), a
szubdukal6dé lemezek lebukdsi mélységére, a forré foltok
alatti hdoszlopok forrastartoményara (1. 4. rész).

3.6. Termokémiai konvekcio

Az a tény, hogy az dcedni szigetbazaltok (OIB) és az
Gcednkozépi hegyhatbazaltok (MORB) geokémiai tulaj-
donsagaiban egyértelmii kiilonbség van, felveti a kopeny
oOsszetételbeli inhomogenitasanak kérdését. Ismert, hogy
maguk az OIB mintak sem azonosak nyomelem osszetétel-
ben, illetve izotéparanyokban, melynek kovetkeztében a
héoszlopok egymastdl eltéré6 kémiai forrastartomannyal
jellemezhetok (HIMU, EM-I, EM-II). Ezek fényében a
foldkopenyben zajl6 dramldsi rendszer csupan termikus
eredetii magyardzata félrevezeto lehet.

Ha kilonboz6 kémiai osszetételii (eltérd stiriiségii)
anyagok vannak jelen a kopenyben, akkor az dramlasi
rendszert a kémiai eredetli (Ap,), illetve a hétagulds kovet-
keztében fellép6 termikus eredetii stirtiségkiillonbség aranya

B 2P

poAT
erételjesen befolyasolja. Mig a novekvé kémiai sliriiség-
kiilonbség stabilizdlja a rendszert (siiriibb alul, kénnyebb
feliil), addig a termikus eredetii instabilla teszi. Igy B fiigg-
vényében jelentOsen eltérd aramldsi szerkezeteket kapha-
tunk.

A termokémiai konvekcié tanulmanyozasaban elsésor-
ban a laboratériumi kisérletek, masodsorban a numerikus

(15)

a b

‘]‘

R =
400 km

M—-—“—-—‘_

modellszdmitasok szdmos eredményt hoztak. DAVAILLE,
LE BARS, CARBONNE [2003] szisztematikusan vizsgalta B,
a kémiai és termikus felhajtéerd hdnyadosanak, illetve a
kulonbozd rétegek viszkozitaskontrasztjanak hatdsit az
aramldsi szerkezetre kétréteges modell esetén. JELLINEK,
MANGA [2004] egy alacsony viszkozitdsd, slirlibb (also) és
egy viszkdzus, kisebb stirliségii (felsd) kétréteges modell-
ben tanulmdnyozta a kialakuld feldramldsok tavolsagat,
felhajtéerejét, geometridjdt. Eredményeik egybevagnak a
numerikus szimulaciokéval [KELLOGG 1997; MONTAGUE,
KELLOGG, MANGA 1998], mely szerint, ha B=0, vagyis az
aramldst elsésorban a hétagulds kovetkeztében fellépd
felhajtéerd tapldlja, a kialakulé termikus eredetli aramldsi
rendszer geoldgiai idéskdldn gyorsan homogenizdlja a
kopenyt. Magas (B>10) felhajtéer ardany mellett a sirii
also6 réteg nem vesz részt az dramldsban, a fels6 réteg onal-
l6an konvektdl. (Elegendéen vastag alsé réteg esetén az
alsé zéndban is megindulhat a konvekcid, ekkor az dramlds
kétréteges formdban, egymastdl izolaltan zajlik.)

A legosszetettebb és a kopenyre leginkdbb valdsziniisit-
het6 esetekben (B=0,5-1) a kémiai és a termikus felhajto-
erd egyarant befolydsolja a rendszert (8. dbra). A termikus
felaramlasok alatt a stiriibb anyag felboltozédik, megfeleld
arany esetén kisebb koncentracidban a felszinig emelked-
het, mely magyardzata lehet a kiilonb6z6 geokémiai jellegii
OIB mintéknak [HOFMANN 1997]. A felboltoz6dé siiriibb
anyagu réteg forrashelyéiil szolgalhat a felemelkedd termi-
kus, vagy termokémiai kopenyoszlopoknak, s geolégiailag
hosszu iddskalén is fix helyen tartja 6ket. Ezen tobb 100,
esetleg 1000 km magas anyagfelboltozéddsok felszini
nyomait a topografiaban, illetve a tomografikus képekben
kimutatottnak vélik a Dél-pacifikumi, illetve Dél-afrikai
szuper-kopenyoszlopok (super plume, megaplume) eseté-
ben [TACKLEY 2000a].

Dense layer
piles up under
upwelling

- AN
B et - rean

8. dabra. Termokémiai konvekcié modellezése (a) laboratériumban és (b) numerikusan. (a) Jol lathaté a s6tét szinnel jelzett
stir(ibb réteg felboltozédasa, s a beldle eredd hengerszeri felaramlds [JELLINEK, MANGA 2004]. (b) A nagyobb siirliségli réteg
koncentrécio-izovonalainak (fehér) kiemelkedése a felaramldsok alatt a laboratériumi kisérlettel megegyezo jelenséget mutat,

B=1 [KELLOGG 1997]

Fig. 8 Thermo-chemical convection (a) in a laboratory experiment and (b) in a numerical model. (a) The doming of the
dark-coloured dense layer, and the axial upwellings rising up from the domes after JELLINEK, MANGA [2004]. (b) The elevation of the
concentration isolines of the denser layer (denoted by white lines) beneath upwellings shows a very similar pattern to the laboratory
experiment, B =1 [KELLOGG 1997]

3.7. A képenykonvekcio és a lemeztektonika kapcsolata

A cikkben iddig bemutatott modellekben a kopeny-
hdoszlopokban felszdllé anyag a felszinen a hdoszlopoktdl
radidlisan szétdaramlik. Ez az dramldsi szerkezet jelentosen

kilonbozik a litoszféralemezeknek a Fold felszinén tapasz-
talhat6 transzlaciés és roticiés mozgasatél. Ugy tiinik,
hogy a kétféle mozgas nincs kozvetlen kapcsolatban egy-
massal. Példaul Hawaiindl a Pacifikus litoszféralemez
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egyszerien elsiklik a hoéoszlop felett. Ugyanakkor egy-
értelmi, hogy a lebukd, hideg Gcedni litoszféralemezek
alkotjdk a kopenykonvekcid leszall6 dgait, vagyis a globa-
lis lemeztektonika a konvekciés dramldsok felszini meg-
nyilvanuldsanak tekintheto.

A litoszféralemezek felszini mozgésanak és lebukdsanak
geometridja azért tér el szamottevéen az eddig targyalt
modellekben bemutatott dramldsi szerkezettl, mert a
litoszféralemezek dontden szilard testként viselkednek, és
nem viszkozus anyagként. A kopenykonvekei6 felsé termi-
kus hatdrrétegében, ami nagyjabol a litoszféranak felel
meg, a homérséklet jo kozelitéssel linedrisan csokken a
litoszféra aljan feltételezett 1300 °C-r¢l a felszini 20 °C-ra
(2. és 8. dbra). A viszkozitds exponencidlisan fiigg a ho-
mérséklet reciprokdtl [TSENN, CARTER 1987], ami azt
eredményezi, hogy a kdzetek viszkozitdsa a felszini homér-
sékleten olyan nagy, hogy Maxwell-relaxacids idejiik na-
gyobb, mint az univerzum kora. Igy a kézetek a felszin
kozelében minden id6skéldn szilardnak tekinthetdk.

A litoszféra felso része a rd hat6 fesziiltségek hatdsdra a
kOzetek torési szildrdsdgdig rugalmasan deformalédik,
majd a torési szilardsdgot elérve eltorik, és utdna plasztikus
deforméciot szenved [BYERLEE 1968]. Nagyobb mélység-
ben a homérséklet novekedésével a folydsi deformdacié
(diffuzis, diszlokdciés folyds) vélik domindnssd, igy a
litoszféra aljatél a kopeny-mag hatérig fokozatosan érvé-
nyes lesz az idaig targyalt viszkézus kozelités.

A hévezetés lassu folyamat, ezért tobb 10 millié évig
tart, mig egy szubdukdlddott Gcedni lemez atmelegszik.
Amig a lemez homérséklete nem éri el a kornyezet ho-
mérsékletét, addig merev, szildrd testként viselkedik, vagy-
is a hideg részekben a fesziiltség fel tud halmozédni, ami
toréses deformdciohoz vezet. A szubdukcié geometridja-
nak, lehajlasi szogének, sebességének, az ébredo fesziiltsé-
geknek stb. korrekt modellezéséhez figyelembe kell venni a
litoszféra elobb tdrgyalt elasztikus-plasztikus-viszkézus
reolégidjat [REGENAUER-LIEB, YUEN 2000]. Ez numeriku-
san igen nehéz feladat, mert a torések mentén a litoszféra
tulajdonségai hirtelen tobb nagysagrendet véltoznak, ami a
torések kornyezetében a szdmitdsokhoz hasznalt racsfelosz-
tds nagymértékli finomitdsat igényli. Ezért a litoszféra
reolégidjat helyesen figyelembe vevé modellek éltaldban
magdnak a lemez deformdcigjanak vizsgdlatara szoritkoz-
nak [pl. FUNICELLO et al. 2003, CIZKOVA et al. 2002], és
nem a teljes kdpenykonvekciét modellezik.

Ugyanakkor fel kell hivni a figyelmet azon 1tt6ré nume-
rikus kisérletekre, melyekben a lemeztektonikai folyamato-
kat a globdlis kopenykonvekcids dramldsok részeként keze-
lik. TACKLEY [2000b] szimuldciésorozatdban a mélység- és
homérsékletfiiggd viszkozitds mellett lényeges szerepet
tulajdonit (1) a litoszféra kettds (toréses és duktilis)
reolégidjanak, (2) az olvaddsi hémérséklet dtlépésekor
megjelend olvadt fézisnak, valamint (3) olyan ,exotikus”
merevséggyengits, ,6nolajozé” (self-lubrication) hatdsok-
nak, mint a dinamikus &tkristdlyosodas, amely szemcsemé-
ret csokkenést és ezdltal viszkozitds csokkenést okoz, a
hidratécié vagy a toréses zondkban kialakulé advekcid
[BERcovICI 2003]. Osszességében megéllapithaté, hogy
habér a komplex reoldgidji globdlis numerikus modellek-
ben kialakuld lemeztektonikai jellemzok (transzform vetok,
vékony és gyorsan deformdlédé hatérok, mobilis lemezek,
passziv hdtsdgok megjelenése) egyre jobban kozelitik a

foldi dramlési rendszert, néhdny lényegi karaktere a lemez-
tektonikdnak (a szubdukci6é kezdete, aszimmetrikus volta
stb.) egyeldre nem reprodukalhato.

4. Kitekintés

Mindezeket 6sszefoglalva el kell ismerni, hogy még ma
sincs egységesen elfogadott elképzelésiink a foldkopeny-
ben zajlo dramldsok részleteir6l. A néhdny évtizeddel ez-
el6tt sziletett konnyen elfogadhaté elképzelés, mely szerint
a kopenykonvekcid lepelszertien felszalld dgai az Gceédn-
kozépi hédtsdgok alatt, mig lesz4llé dgai a mélytengeri 4r-
koknal keresenddk, megbukott. Habar a ,szildrd féazisu
dramldsi rendszer” egyes részletei nyilvanvaléan adottak
(ide sorolhat¢ a felszini lemeztektonika és a szubdukalodo
lemezek), az dramlds felszdllo dgai kevésbé ismertek, s
ezek felszinnel vald kapcsolata erdsen kérdéses.

Jelenlegi ismereteink alapjén a lemeztektonika elsddle-
ges mozgatdereje a mélytengeri drkokndl lebukd hideg,
vastag és slrll 6cedni litoszféra dltal keltett huzderd
[FORSYTH, UYEDA 1975; SCHUBERT, TURCOTTE, OLSON
2001]. Ezen erd tdvolitja el a merev lemezeket az 6cedn-
kozépi hatsdgokndl, melynek kovetkeztében a tévolodd
lemezek kozotti trt a csokkent viszkozitdsu asztenoszféra
legalacsonyabb olvaddsponti komponensei toltik ki
(9. dbra). Ezen feldramlds — sekély, passziv volta, illetve
az anyagmegmaradds kényszere miatt — nem lehet az
esetenként kopeny-mag hatdrig stillyedé litoszféralemezek
ellenirdnyt parja. A numerikus és laboratériumi kisérletek
a foldkopenyre jellemzO paramétereloszlds esetén egyér-
telmlen vertikdlis tengelyl, hengerszert feldramldsokat
val6szinUsitenek, melyek 1étét a szeizmikus tomografikus
eredmények is megerOsiteni latszanak. Ezek forrdstartoma-
nya egy termikusan instabil (a hétdgulds miatt kis striisé-
gl) réteg lehet, melynek kialakuldsa egyértelmisithetd a
kopeny-mag hatdrndl (D’-réteg), s val6szinUsitheté az
anyag- és hotranszportot gatlé 660 km-es endoterm fazis-
hatarnal [KIDo, CADEK 1997]. A numerikus szdmitdsok és
a tomografikus eredmények szerint ezen fazishatdr
szemipermedbilis, gatolja, de teljes mértékben kizdrni nem
képes a vertikdlis dramldst, igy egyarédnt feltételezhetjiik
teljes, alsé és felsd kopenyoszlopok létezését (9. dbra).
Ezen hipotézis szerint a hooszlopok tomegfluxusdnak geo-
légiai idoskdlan meg kell egyeznie a szubdukalédd anyag
fluxusdval, ha elfogadjuk, hogy a képeny geometridja (pl.
az als6 és fels6 kopeny tomege) id6ben dllands. A
héoszlopok 4ltal felszallitott anyag tilnyomoérészt nem
kozvetlenill keriil a felszinre, vélhetéen az aszteno-
szférdban ,csatorndzodik”, ahol jelentékeny keveredésen
megy keresztiil.

A kopeny zome, kiilondsen annak alsé tartomdnya ké-
miailag homogénnek tlinik (ldsd Bullen-paraméter, szeiz-
mikus reflektorok dsvénytani jellege), ugyanakkor kis-
mértékii inhomogenitds mégis eldfordulhat, elsésorban a
hatérok kozelében. Ebben az esetben a csatolt termokémiai
konvekcié egyiittesen befolydsolja az dramldsi képet, s
magyardzatot nydjthat az eltéré geokémiai tulajdonsdgot
mutaté kiomlési OIB bazaltok megjelenésére, valamint a
Dél-Pacifikum, illetve Dél-Afria alatti als6 kopenybeli
~1000 km-es szeizmikus felboltozédédsra. Igy a szubduka-
16d6 lemezek recirkuldcidja hozzdjérulhat az inhomogeni-
tdsok nagy iddskélan valé fennmaraddséhoz.
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9. abra. Egy lehetséges elképzelés a foldkopenyben zajlé nagyskaldju konvekciés dramlasokrol.
LowRIE [2007] médositott dbrdja

Fig. 9. A possible scenario of the global convection flow system occurring in the Earth’s mantle.
Adapted figure from LOWRIE [2007]

Az elmondottakbdl kivilaglik, hogy szdmtalan olyan fi-
zikai jelenség létezik, mely érdemben képes befolyasolni a
kialakuld konvekcids dramlasi rendszer képét, legfontosabb
jellemzdit. Ennek alapjan két — a feladat megkozelitését
tekintve — eltérd dt tlinik jdrhaténak a kopenykonvekcié
numerikus tanulmanyozasaban.

(1) Megprébalunk egy olyan osszetett kopenymodellt
konstrudlni, melybe a lehetd legtobb fizikai jelenséget
épitjik bele, s a kijovo eredményeket lehetdség szerint az
észlelt adatokhoz illesztjiik. A fizikai probléma bonyolult-
sdga jelenleg nem teszi lehetové a feladat klasszikus inver-
ziés médon torténd kezelését. Rdadasul a bemeneti paramé-
terek nagy szdma és bizonytalansdga inkabb gyengiti, mint-
sem erdsiti a kvantitativ eredmények szavahihetdségét.
Nem lehet megfeledkezni arrél a tényrdél sem, hogy az
ehhez nélkilozhetetlen szamitastechnikai igények is joval
meghaladjdk a rendelkezésre dllé hazai lehetdségek szint-
jét.

(2) A masik lehet6ség, hogy egy olyan, kevésbé latva-
nyos utat kovessiink, melyben az egyszeriibb modellek
szisztematikus vizsgalata feldl haladunk a bonyolultabbak
felé. A kevés, de a foldkopeny-konvekcié szempontjabdl
lényeges paramétereket tartalmazé szimulacidk értelmezése
talan konnyebben, de mindenképpen megbizhatébb médon
vezethet el a foldkopenyben zajlé konvekcid, s6t a Fold
dinamikdjanak megértéséhez.
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