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2008-ban — az ENSZ Fold Bolyg6 Nemzetkozi

Eve keretében — a foldtudomanyok miivel6i szerte a

vilagon ismeretterjeszt6 programokat szerveznek annak

bemutatasara, hogy a féldtudomanyok hogyan szolgaljak az

emberiség, a tarsadalmak javat. Az egyik ilyen magyarorszagi

kezdeményezés a GEO-FIFIKA cimii fiizetsorozat. 12 szamanak
témaja:

1. Nemzetkozi foldtudomdnyi kezdeményezések
2. Felszin alatti vizek (,, Tartalék egy szomjas bolygonaks”)
3. Természeti veszélyforrdsok (,A lebetd legkisebb kockdzat,

a lebetd legnagyobb odafigyelés”)
. Fold és egészség (,Biztonsdgosabb kornyezet épitése”)
. Eghajlatvdltozdsok (,Kébe vésett magnoszalag”)
. Nyersanyag- és energiakincs.
(,A fenntarthato felbaszndlds felé”)
. Oridsvdrosok (,,Mélyebbre batolni,
biztonsdgosabban épitkezni)
. A Fold mélye (,A kéregtdl a foldmagig”)
. Ocednok (,,Az idG mélye”)
. Talaj (,A Fold eleven bire”)
. Fold és élet (,,A sokféleség eredete”)
. A foldi mdgneses tér (, Védopajzsunk”)
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A Fold mélye: a Foldrendszer résge
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Bevezeto

Az elpriilt évtizedek gyors technikai fejlidése a Fold belsd szerkezeté-
neke megismerésében is jelentds eldrelépést hozgott. A Fold mélyének
szerkezetével és folyamataival kapesolatos kérdések ugyan tdavol es-
nek a mindennapoktol, de az, emberiség alapvetd sziikségleter (pél-
ddnl vizelldtas, erdforrasok), a természeti katasztrofik ellent véde-
lem és a foldi kirnyezet romldsinak nyomon kovetése szempontjabol
¢ kérdéskornek mégis meghatdrogd jelentdsége van.

,»A Fold mélye” témakor két kuleskérdésre Gsszpontosit:

® Hogyan érthet6 meg még jobban a Fold felszinén zajlo
tomegmozgas és annak visszahatisa a Fold mélyének
korfolyamataira?

e A Fold folyamatairdl szerzett egyre részletesebb ismere-
teink miként hasznosithat6k a jovébeni folyamatok elS-
rejelzésében?

Kilonosen intenziv kutatasok folynak — t6bbek kézott —

az alabbi teriileteken:

e insitu” és,,real time” (valds helyt és -idejd) monitoring
(kérnyezet-megfigyelési) vizsgalatok, beleértve a mu-
holdas, felszini- és furélyukbeli megfigyeléscket,

® geomechanikai és geokémiailaboratoriumi eszk6zok,

® globalis és lokalis valtozasokrol torténeti- és sériilékeny-
ségi adatokat egyarant tartalmazo geoinformacios adat-
bazisok,

e foldtani mozgasok modellezése és szimulacidja, vala-
mint azok kockazat- és hatasbecslése.

A szilard kézetek ,atvilagitasanak™ kilonféle modszerel
(azaz a geofizikai kutatomaodszerek, elsésorban a szeizmi-
ka) feltartak a foldkopeny és -kéreg térbeli viszonyait. A
medencékben geoldgiai id6k soran felhalmozodott tiledé-
kek szerkezete (az tiledékekbe irédott valtozasok sorozata)
a Fold mélyének folyamatait tikrozi.

A geolbégusok ma mar meglehetGsen pontosan meg tudjak
hatarozni a foldtani képz&dmények korat. A tektonikai és
felszini folyamatok sebességének megallapitasa, kovetke-
zésképp a felszint formalé kilonféle er6k megkiilénbozte-
tése is lehetségessé valt. A mesterséges holdak révén mind
pontosabban vizsgalhatok a fuggbleges mozgasok is. A
felszin id6beli valtozasait ma mar olyan megbizhatdan is-
merjik, hogy az tledékképz6dés és az erdzié (lepusztulas)
térben és id6ben egylittesen tanulmanyozhat6. Az iledé-
kek szerkezetének megismerésére (az emberi test atvila-
gitasahoz hasonléan) hanghullimokon vagy elektromag-
neses tereken alapuld geofizikai mérési modszereket alkal-
maznak.

A kézetek a Fold felszinkozeli részének bizonyos helye-
in lepusztulnak, mashol pedig Gjra felhalmozodnak. Az
wanyagvandorlas” kutatisa két — korabban kilénallo —
megkézelitést egyesit: az egyes felszinkézeli és kis tér-
részre vonatkozé adatsorok nagy idéfelbontasu
vizsgalatat, vakamint az egész medencére kiterjedS és
hosszi id6tar-tamu adatok tanulmanyozasat. A
négydimenzios (4D, azaz a harom térkoordinatat és az id6t
is figyelembe vevé) szemlélet a szilard Fold folyamatainak
olyan modellezését igényli, amely a geofizikai leképezés
mellett egyéb helyi adatokat is figyelembe vesz. A
kéreglemezeket mozgatéd folyamatok mennyiségi
leirasahoz a Fold mélyének szer-kezetérél és folyamatairol
részletes ismeretekkel kell ren-delkezniink.

A legmodernebb médszerek (t6bbek kozott a szeizmikus
tomografia, a Féld-megfigyelé Grobszervatériumok, az
Oceani és kontinentalis furasok, a Fold-modellek és az
elemzési médszerek) e teriileten Gjabb attéréssel kecseg-
tetnek.




[ ) A kontinensek felszine

mélybeli és felszini folyamatok kozotti

kolcsonhatasok eredménye o

Kulcskérdések

Atopografia, vagyis a felszin fizikai alakja a F6ld mélyében,
afelszinen és alégkérben végbemend folyamatok kdleson-
hatasainak kévetkezménye. A topografia hatassal van a
tarsadalomra, nem csupan a felszinvaltozas lassa folyama-
tai révén, hanem a rajta kialakul6 éghajlat miattis. A felszini
ingadozasok (a szarazfoldon, a vizboritottsagban és a ten-
gerszintben végbemend dllandé valtozasok) az emberi 1é-
tet, a névény- és allatvilagot egyarant befolyasoljak. Ha az
édesviz vagy a tenger szintje emelkedik, illetve ha a sza-
razfold sillyed, az arvizek kockazata megnd, és ez koz-
vetlen hatassal van a helyi 6koszisztémakra és a teleptilé-
sekre. A vizszintcsOkkenés, illetve a szarazfold kiemelke-
dése ugyanakkor néveli az er6zié kockazatat, sét az elsiva-
tagosodasétis.

A Fold felszin kozeli részének mai allapota és a jelenleg
megfigyelhetd jelenségek igen eltéré id6tartama folyama-
tok eredményei. E folyamatok a kbvetkez6k:

® cmelkedés, siillyedés és a folyérendszerekre haté hossza
idejt tektonikai hatasok,

® 3 jégkorszak kéregmozgasban megnyilvanulé kévetkez-
ményei (a jégfelhalmozodas silya lenyomja a Fold
kérgét, és az eredeti helyzet visszaallasahoz az
clolvadastol szamitva tébb 10 ezer évre van sziikség),

® természetes éghajlati és kdrnyezeti valtozasok az elmalt
évezredekben,

® crételjes emberi beavatkozasok a 20. szazadban.

A féldtudomanyra harul a rendszer allapotanak leirasa, a
valtozasok nyomon koévetése, az elSrejelzés és — mas
tudomanyagakkal egyittmikodésben — az emberi lét
fenntarthatosagat biztosit6 teend6k kidolgozasa is.

A fiatalok foldtudomanyi képzése

- beruhazas a jévébe o

Elorejelzés

Az elbrejelzéshez megfigyelés, rekonstrukeié és folyamat-
modellezés sziitkséges. A szilard Féld folyamatainak isme-
rete az 6cean- és légkdrtudomanyi elérejelzéseket, igy az
échajlati valtozékonysag elbrejelzését is befolyasolja. A
szamszerUsitett elérejelzésben a legnagyobb fejlédés a
modellezés és a megfigyelés terén remélhetd, ugyanis a tu-
domanyos feltételezés e ponton talalkozik a megfigyelt va-
lésaggal. A ,,megfigyelés, modellezés, folyamatszamitas,
optimalizalas és elérejelzés” sorozatot egymas utan tSbb-
szOr végrehajtjak, térben és id6ben is. Koncepcionalis el6-
relépés e folyamat eredményeként alakulhat ki.

Ajelen megfigyelése

A felszin alatti (felszinkézeli és mélyebb) térség jelenkori
szerkezetének megismerése — barmely 1éptékrél van sz6 —
a foldtudomanyok egyik legfontosabb tertletét jelentik. E
megallapitas egyforman érvényes mind a ma is aktfv, mind
pedig a mar nem mikédé, de a mai szerkezet kialakulasa-
ban egykor szerepet jatszott folyamatok
tanulmanyozasara. Az aktiv folyamatok vizsgalata
kilénosen fontos, mert a folyamatkéveté megfigyelések
(mint pl. foldrengés-tevé-kenység, a felszin valtozasai és
gravitaciés tér) a model-lezésben kényszerfeltételt
jelentenek. Az eftéle méré-sekbdl és megfigyelésekbdl
nyert kép elésegiti a multbeli folyamatok rekonstrukcidjat
is.

E fiizet 4-9. oldalain az, eredeti Foldév-fiizetsorozat 8. sgamanatk
magyar dsszefoglaldja olvashatd. A masodik résg; hazai és kiilfold:




[ ) A lemeztektonika elméletének

atiito sikere ellenére még jocskan vannak

megvalaszolatlan alapkérdések o

A mult rekonstrukcidja

A Fold folyamatosan véltozott, de a korabbi allapotok sok
nyoma mindmaig megmaradt. Kérdés, hogy a litoszféra
bels6 folyamatai, tovabba a kils6 er6k milyen szerepet jat-
szottak az erézi6 és az iledék-felhalmozddas
vezérlésében.

A litoszféra tledéktakardja nem mas, mint a valtozé kor-
nyezet visszatiikr6z6dése, ami egyszersmind leképezia fel-
szinen, valamint a kéreg, a litoszféra és a képeny killonbo-
z6 mélységeiben végbemend deformaciokat illetve anyag-
aramlasokat. A legtjabb felfedezések feltartak a litoszféra
tektonikai folyamatai és az tiledékképz&dés kozott Gssze-
figgéseket. Lemezfesziiltségek alakitjak ki példaul a felhal-
mozddo uledéksorozatot, valamint az uledékes medencék-
ben végbemend tengerszint-valtozasokat. Ma mar az is is-
mert, hogy az aktiv tektonikai folyamatok miként hatnak a
folyadékaramlasra és a fiigg6leges kéregmozgasra. E jelen-
ségek annak az Ssszetett rendszernek a keretei kzott va-
l6sulnak meg, amely 6sszekapesolja a Fold mélyének folya-
matait a felsziniekkel.

Mindezek alapjan a litoszféra tledéktakardja informaciot
szolgaltat a kérnyezet véltozasairdl, beleértve a felszinen,
valaminta kéreg, a litoszféra, illetve a f6ldképeny kilénbo-
z6 mélységeiben zajlé deformacidkat és anyagaramlasokat
is. Az utébbi néhany évtizedben az tledékes medencék
elemzése révén kapcesolodtak Gssze a geoldgiai és geofizi-
kai szaktertiletek kordbban kilénall6 dledéktani és litosz-
férabeli elemei. Az aktiv tektonika, a felszini folyamatok és
a litoszféra-dinamika egybekapcsolasa kulcsszerepet jat-
szik a medencék és a medencéket korilvevd teriiletek egy-
kori topografidjanak meghatarozasaban. Az integralt meg-
kozelitésben a medencék nyersanyag és energiaforrasként
(pl. CH-taroloként, illetSleg -forraskézetként) jatszott tar-

. A modern Foldrendszer-szemlélet
a meglévo adatrendszerek
egyiittes felhasznalasat igényli [ )

Litoszféra-deformacio

Alapvetéen a kdpenyaramlas hatirozza meg a litoszféra-
lemezek vastagsagat, szilardsagat, a lemezmozgasok és a
Fold belsejében végbemend aramlasok kozotti csatolasok
mértékét, az asztenoszférabeli dramlasok jellegét és sebes-
ségét, tovabbd az afféle lokalisabb jelenségeket is, mint pél-
daul az 6ceankézepi hatsagokban a kbpenyaramlas jellege
és sebessége, valamint az olvadék kivalasztodasa. Annak
érdekében, hogy megértsiik a szilard Fold kiils6 részeinek
dinamikus viselkedését, nevezetesen a litoszféra-kiterjedés
dinamikajat és a kapcsolodo riftesedési és tiledékes meden-
cebeli fejleményeket, részletesen meg kell ismerni a ko-
penyaramlas kiilonb6z6 zonait.

Folyamatmodellezés

A szilard Fsld folyamatainak modellezése ma még atme-
neti allapotban van a kinematikai és a dinamikai modelle-
z¢és kozott. A tovabblépéshez sziikség lenne a Fold szerke-
zetével, a rajta és benne lejatszédé mozgasokkal, valamint
a foldtani folyamatok rekonstrukcidjaval foglalkozé szak-
teriletek egylittmikodésére. A szerkezet-kutatdsban tor-
tént elbrehaladds (kiilondsképpen a térbeli sebességmo-
dellek megjelenése) megnyitja az utat a F6ld mélyében zaj-
16 dinamikus folyamatok kutatasa elStt. A szerkezet isme-
rete nélkilézhetetlen elSfeltétel a mélybeli folyamatok
modellezéséhez. A ma végbemend vizszintes és fliggdle-
ges mozgasokrol, a rekonstrualt multbéli mozgasokrdl, a
hémérsékleti és egyéb folyamatjellemz6krdl Gsszegyjtott
adatok felhasznalhat6k a dinamikus folyamatokrol alko-
tott elképzelésekhez és azok ellen6rzéséhez. A folyamat-
modellezés eredményei ugyanakkor keretet adnak a jelen
megfigyelésére és a mult rekonstrukcidjara iranyuld kuta-
tasoknak.




A Sag-hegyi Eotvis-inga mérés
(1891)

A geofizika néhany hazai eredménye

Az egységnyi tomegre hat6 gyorsulassal, roviden a ,,¢”-vel
jellemezhet6 nehézségi (gravitacios) térerd mindenkire hat
és hétkoznapi életben allandénak: g = 9,81 m/s” értékiinek
szoktak tekinteni. Ez azonban igen durva kézelités. A gra-
vitacibés kutatasi modszer a nehézségi gyorsulas pontos
mérésével azt vizsgalja, hogy a foldkéreg (litoszféra) killon-
b6z4 striségt képzédményei a tdmegvonzasnak készon-
het6en milyen eltérést (,,anomaliat”) idéznek el a g ér-
tékében.
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Magyarorszag gravitacids (Bonguer) térképe. A barnds résgek (a maximumok) a nagy siriségi, kristalyos kdzeteket jelzik, a 3oldes
minimum 0ndk a kis sirisigi iiledékekkel hoghatik kapesolatba. (Forrds: Kiss Janos, ELGI)
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A magneses mérésekbdl — a t6ldmagbdl szarmazé magne-
ses tér térbeli eloszlasat és a kilsé eredetl idébeli valtoza-
sokat kikompenzalva — megismerhetd a f6ldkéreg magne-
ses kézeteinek helyzete.

Az Orszagos Magneses Adatbazis alapja az a f6ldi mag-
neses mérési adatrendszer, amelyet a hatvanas években,
1,5 km-es szabalytalan hal6zatban mértek le. A hagyoma-
nyos szinekben megjelenitett magneses térkép a magneses
toldtani képzédmények (magmas és metamorf kézetek)
helyzetét mutatja, altalaban kettSs (esetleg harmas) pozi-
tiv-negativ anomaliak formajaban.
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A fiiggdleges magneses térkomponens (AZ) térképi abrazoldsa Magyarorszdg teriiletén. (Forrds: Kiss Janos, ELGI)



A Karpat-medencét
érintd egyik
legimpozansabb
terepi geofizikai
kutatas mindezidaig
egy 28 tagbol allo
nemzetkozi
konzorcium altal
végzett litoszféra-
kutat6d szeizmikus
mérési kampany, az
Gun. CELEBRATION
2000 (,,Central
European Lithospheric
Experiment Based on
RefrAcTION”) volt. A
mérési adatrendszer
nem csupan
szelvénymenti, hanem
térbeli (,tomografias”)
szeizmikus
sebességkép
meghatarozasara is
lehetdséget adott.

A konzorcium magyar
tagja az ELGI volt.
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A kilonféle elektromdgneses geofizikai modszerek az
elektromos fajlagos ellenallds térbeli eloszlasanak megis-
merésé¢hez visznek kézelebb. E médszerek koziil a mély-
szerkezet-kutatdsban az un. magnetotellurika a legna-
gyobb jelentéségi. A szelvény a Barcs és Szentgotthard
ko6zotti 140 km-es szakaszon 15 km-es mélységig abrazolja
az elektromos fajlagos ellenallds bizonyos feltételek fenn-
allasa esetén valoszinUsitheto eloszlasat. A nagyszerkezeti
vonalak altaldban jolvezetS zonakéntjelentkeznek.
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tiszteletet.”

(Eotvos Lorand, 1902)

A gravitacios, magneses, elektromagneses, szeizmikus, sét
mas tovabbi geofizikai adatok: (pl. felszini h6aram-térkép)
és geodinamikai informaciok — a geoldgiai megfigyelések-
kel, modellekkel egytittesen — alapul szolgalnak a killonféle
nagyszerkezeti elképzelések kialakitasahoz.
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Elektromos fajlagos ellendllds-eloszlds Sgentgotthard (bal oldalon) és Bares (jobb oldalon) kizitt, az sin. CELEBRATION 7
szelveny mentén 2003-ban 2 km-es dllomdskizzel mért magnetotellurikns (MT) adatok alapjan. Az dbra az E-polarizacids

viltozatot mutatja. Az MT méréseket egy OTKA-projekt (37694) keretében a3z MTA GGKI és az ELGI kizdsen végeste.
Forrds: Novak Attila, MTA GGKI
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A Fold héje

A Fold dinamikus miikédéséhez a belsé hé szolgaltatja az
energiat: biztositja a lemeztektonika hajtoerejét (beleért-
ve a velejar6 katasztrofak: foldrengések és vulkankitoré-
sek energidjat), fenntartja a f6ldi magneses teret. A kezde-
ti nagy hétartalom a radioaktiv elemek nagy aranyanak, a
becsapddasok gyakorisaganak és a korai gravitaciés tomo-
rédésnek volt készonhets. A részecskék gyarapodasabol
el6szor egy nagyjabol homogén gomb jott Iétre: fémes, ko-
ves és jeges részek laza keveréke. A Fold belseje a hé kévet-
keztében megolvadt, majd strdségi differencialédas ko-
vetkezett be: a legnehezebb anyagok kézépre keriltek, a
legkénnyebbek pedig a felszinre. A legeslegkénnyebb illé-
kony anyagok (amelyek valoszintleg tistokosokbdl szar-
maztak) kénnyen megolvadtak és elparologtak, a kéfel-
szint beboritva létrehoztdk az 6ceant és a légkort. A belsé
hégép dltal megolvasztott és mozgasba hozott anyagok
kovetkezményeként a Fold-anyag differencialédott. Sza-
mos koncentrikus réteg alakult ki, ezek strliség és Gsszeté-
tel alapjan is elkiiloniilnek egymastol.

A foldképenyt — Gjabb vizsgalatok alapjan — hatalmas osz-
lopszert aramlasok (,,superplume”-ok) jarjak at. Az ab-
rak Yuen etal: Superplumes: Beyond Plate Tectonies c. (Springer,
2007) mutvébdl valok. E konyv bevezetSje a kdpeny-
aramlas elismert magyar modellezGje, Cserepes Laszlo
(1952-2002) emléke el6tt is tiszteleg.

Feladat

A Fold térfogatanak hanyad részét foglalja el a kéreg, a

kopeny, a kiils6- és a belsé mag?

(A Fold sugara: 6378 km. A kéreg alja atlagosan 60 km, a
kopenyé 2900 km, a kiilsé magé 5100 km mélységben van.)

Altalanos és alkalmazott geofizika,
geoldgia

Az éltalanos geofizika a Féld (azaz a Naprendszer harma-
dik bolygoja) fizikai jelenségeit és folyamatait vizsgalja.
Agai: szeizmoldgia (foldrengések vizsgalata), a Féld alakja
és nehézségi erbtere, a foldmagnesség és a Fold korli tér-
ség fizikaja, a FOld h6folyamatai és a geodinamika. Az ér-
dekl6d6 olvasénak magyar nyelven leginkabb Kis Karoly:
Altalinos ~ geofizikai  alapismeretek cimi konyve (ELTE
Eotvos Kiado, 2002, 2007) ajanlhato.

Az alkalmazott geofizika gyakorlati (nyersanyag-, viz- és
szerkezetkutatd, mérnoki, kérnyezeti, régészeti, stb.) fel-
adatok megoldasaval foglalkozik. A kutatas céljat a geofizi-
ka altalaban a geolégiaval (és mas tarstudomanyokkal, pl.
geokémiaval, stb.) egyiitt, de kilénb6z6 megkdzelitéssel
éri el. A geoldgia a felszinen 1évé kézetek vizsgalatabodl, s
egyéb, a felszinen megfigyelhet6 jellegzetességekbdl, illet-
ve furasi adatok felhasznalasaval, spekulativ uton jut el ko-
vetkeztetéseihez. A geofizika kdzvetett uton, fizikai méré-
sekkel, a fizikai paraméterek alapjan valoszintGsitett foldta-
ni szerkezetek és féldtani képzédmények segitségével teszi
ugyanezt. (Forras: Magyarorszag a XX. szazadban. Geo-
fizika. http:/ | mek.niif-hu/ 02100/ 02185/ html] 884.html)

GEOMEGA Foldtani

és Kornyezetvédelmi
Kutato-Szolgaltatoé Kft.

1095 Budapest, Mester u. 4. 1/2.

Tel.: +36 1 215 4226 Fax: +36 1 455 0877
www.geomega.hu <http://www.geomega.hu/>

A GEOMEGA Kft.-t — e flzet résztdmogatojat — sokéves
gyakorlati és elméleti tapasztalattal rendelkez6 szak-

emberek alapitottak 1992-ben. Célkitlzésuk a leg-
Ujabb tudomanyos ismeretek és a legmodernebb geo-
fizikai eljarasok alkalmazésa az egyre égetobb kérnye-
zeti probléméak megoldasara, hagyomanyos és alter-
nativ energiaforrasok kutatasara és geotechnikai fel-
adatok elvégzésére. Mindennek alapvetd biztositéka
az alapitas ota tarté szoros kapcsolat az ELTE Geofizi-
kai Tanszékével.
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