A Fold mélye — a kéregtol a foldmagig

Bevezeto

Az elmult évtizedek gyors technikai fejlodése lehetové tette, hogy a Fold belso szerkezetét jobban
megismerjiik. Evvel sikeriilt a szilard Foldrol olyan elképzelést kialakitani, amelynek alapjan mind
a multbeli folyamatokra, mind a jovoben varhato eseményekre vonatkozoan képet tudunk alkotni.

Nemcsak a varhato folyamatokat, hanem a kialakulo geologiai szerkezeteket is elore lehet jelezni.
Bar a Féld mélyének szerkezetére és folyamataira vonatkozo kérdések tavol esnek a mindennapi
ismereteinktol, az emberiség alapveté sziikségletei, peldaul a vizellatas, az erdforrasok, a
természeti katasztrofak elleni védelem és a foldi kérnyezet romlasanak nyomon kévetése
szempontjabol ezeknek mégis meghatarozo jelentosége van.

»A Fold mélye” problémakor két kulcskérdésre osszpontosul:

e Hogyan érthetd meg még jobban a Fold felszinén zajlé (késobb targyalando) témegmozgas
¢s annak visszahatdsa a Fold mélyének korfolyamataira?

e A Fold folyamatair6l szerzett alaposabb ismereteink miként vezetnek el még pontosabb
elorejelzéshez?

A fenti témakban torténé kutatasok és fejlesztések rendkiviil sokfélék, és az
alabbi teriileteken kiilondsen nagy erofeszitésekkel folynak:

e a in situ” és ,real time” (valoés helyli és idejli) monitoring (kdrnyezeti megfigyeld)
programok, beleértve a mitholdas, talaj- és furolyukbeli megfigyelérendszereket,

e a geomechanikai és geokémiai laboratériumi eszkozok,

e a geoinforméacids adatbazisok, melyek egyarant tartalmaznak torténeti adatokat globalis €s
lokalis  valtozdsokr6l, valamint adatokat a természetes ¢és emberi ¢él6helyek
sériilekenységérdl,

e ismeretek a foldtani mozgasok modellezésérdl és szimulaciojardl, illetve a kockazat- €s a
hatas becslésérdl.

A Fold bels6 szerkezetét tobbféle, egyre nagyobb teljesitményli moddszerrel vizsgaljak. A
szeizmikus (robbantasos) moddszer segitségével eljutottunk a foldkopeny és -kéreg térbeli
szerkezetének jobb megismeréséhez. A medencékben felhalmozddott iiledékek elemzése révén
pedig a geologiai idok soran képzodott iiledékekbe irodott valtozasokat tudjuk kapcsolatba hozni a
Fold mélyének folyamataival.

A szilard kézetek ,,atvilagitdsdnak” (geofizikai) mddszerei lehetdvé tették a Fold kiilsé kérge (a
litoszféra) valtozasanak jobb megértését. Megtudtuk, hogyan alakul a litoszféra a kéreglemezek
térbeli mozgasabdl szarmaz6 nyomads hatasara. A modszerek annyit fejlédtek, hogy a geologusok
meglehetésen pontos, években kifejezett (foldtani) kort tudnak meghatarozni. Ezéltal lehetséges a
tektonikai és felszini folyamatok sebességének megéllapitdsa, aminek segitségével a kiilonféle
felszint alakito erdket egymastol el lehet kiiloniteni. A mesterséges holdak lehetdvé tették, hogy
mind pontosabban vizsgaljuk a felszin fliggéleges mozgasat is. A felszin idébeli valtozasait ma
mar annyira megbizhatéan ismerjik, hogy lehetséges az iiledékképzddést és az erozidt
(lepusztulast) térben és iddben egyiittesen tanulmanyozni. Az iiledékek kisebb 1éptékii, helyi
szerkezetének megismerésére (azaz, hogy az emberi test atvilagitdsahoz hasonlé modon beléjiik



lassunk) szeizmikus hulldmokon vagy elektromagneses tereken alapulo tavérzékelési technologiat
alkalmaznak.

Tomegaramlas

A ,tomegaramlas” azt a folyamatot jelenti, ahogyan a kézetek a Fold felszinének bizonyos helyén
lepusztulnak, mashol pedig Gjra felhalmozodnak, tovabba azt, ahogyan a Fold plasztikus belseje
véalaszol ezekre a fokozatos nyomasvaltozdsokra. Ez az emlitett folyamatok mennyiségi
megértését foglalja magaban.

Az ezen a téren foly6 kutatasok két korabbi kiilonallo megkdzelitést egyesitenek: egy részrdl az
egyes felszinkozeli és kis térrészre vonatkozo adatsorok nagy idéfelbontasu vizsgélatat, mas
részrol az egész medencére kiterjedd ¢€s hosszu iddtartami adatok tanulméanyozasat. A
négydimenzids (4D, azaz a harom térkoordinatat és az idét is figyelembe vevd) szemlélet a szilard
Fold folyamatainak olyan modellezését igényli, amely a szeizmikus leképezés mellett a kisléptékii
adatokat is figyelembe veszi. Ha mennyiségileg is szeretnénk leirni a kéreglemezeket mozgatd
folyamatokat, a Fold mélyének szerkezetérdl és folyamatair6l nagyfelbontasu képekkel kell
rendelkezniink.

A Fold mélyének hatdsa a lemezmozgasokra olyan modellel irhato le, amely folyamatvezérelt
modon vizsgalja a rendszer teljes egészét. Az ) modszerek (tobbek kozott a szeizmikus
tomografia, a Fold-megfigyeld irobszervatoriumok, az 6ceani és kontinentdlis furasok, a Fold-
modellek és az elemzési modszerek), tovabba az ezeket ¢és a globalis adatbazisokat egyiittesen
felhasznalo kutatdsok reményt nyujtanak arra, hogy ezen a teriileten attorést érhessiink el.

Kulcskérdések
A kontinensek felszine: kélcsonhatdas a Fold mélyének és a felszinnek folyamatai kozott

A topografia, vagyis a felszin fizikai alakja a Fold mélyében, a felszinen és a légkorben
végbemend folyamatok kolcsonhatasainak eredménye. A topografia befolyédsolja a tarsadalmat,
nem csupan a felszinvaltozas lasst folyamatai révén, hanem a rajta kialakul6 éghajlat miatt is. A
felszin véaltozasai (a szarazfoldon, a vizboritottsigban és a tengerszintben végbemend allando
valtozas) befolyasoljak mind az emberi 1étet, mind a névény- és allatvilagot. Ha az édesviz vagy a
tenger szintje emelkedik, illetve ha a szarazfold siillyed, az arvizek kockézata megnd, és ez
kozvetlen hatassal van a helyi 6koszisztémakra és a telepiilésekre. Viszont a vizszintcsokkenés,
illetve a szarazfold kiemelkedése noveli az er6zio kockazatat, sét az elsivatagosodasat is.

Ezeket a véltozdsokat természeti folyamatok és emberi tevékenységek egyarant okozhatjak, de
ezek mértéke még alig ismert. Az a Fold felszinkozeli részének rendszere (az un. ,,Sekély Fold
Rendszer”) jelen allapota és viselkedése idébelileg nagyon eltérd tartamt folyamatok eredménye.
Ezek a folyamatok a kovetkezok:
e emelkedés, siillyedés és a folyorendszerekre hato hosszi idejli tektonikai hatdsok
e a jégkorszak kéregmozgdsban megnyilvanuld kovetkezményei (a jégfelhalmozodas sulya
lenyomja a Fold kérgét és az eredeti helyzet visszadllasdhoz az elolvadastol szamitva tobb
10 ezer évre van sziikség)
e természetes €¢ghajlati és kdrnyezeti valtozasok az elmult évezredekben ¢és
e az erdteljes emberi beavatkozasok a 20. szdzadban.



Ha elére akarjuk jelezni a Foldfelszin valtozasait, ha ki akarjuk kialakitani a Foldrendszer
fenntarthato hasznalatat, meg kell érteniink az egymassal egyidejiileg, de eltérd idoléptékben zajlo,
kiilonféle folyamatokat. Ezen a téren a foldtudomény feladata a rendszer allapotanak leirasa, a
valtozdsok nyomon kovetése, az eldrejelzés és — madsokkal egyiittmiikodve — az emberi 1ét
fenntarthatosagat biztositd teenddk kidolgozésa.

A kutatdsok kiilondsen a sériilékeny teriiletek tektonikai mozgasait, az ottani felszin alakulasat,
valamint a tengerszintvaltozasok ¢és a folyok vizelvezetése kozotti kapcsolatot érintik. A bonyolult
gylrddéses-vetddéses hegylancok teriiletén szabatos foldtani elérejelzések készitéséhez kiilonb6zo
tudomanyteriiletek szakértdinek 6sszehangolt munkajara van sziikség. A geoldgia, a geofizika, a
geodézia, a hidroldgia és az éghajlattan, tovabba a geotechnoldgia dsszekapcesolandd egymassal.

Elorejelzés: megfigyelés, rekonstrukcio és folyamat-modellezés

A kornyezetre gyakorolt novekvd emberi hatds egyre inkdbb sebezhetébbé tesz benniinket. Ezért
sziikséglink van tudomanyos alapokon nyugvé ,,geo-eldrejelzd rendszerre”, amely megadja a
felszint alakitd mélybeli hatok helyzetét és eldrejelzi a foldrengések, vulkani tevékenységek és a
felszinsiillyedés idOpontjat és erdsségét. (Ezek egy részét az emberi tevékenység valtja ki.). Egy
ilyen rendszer létrehozasa sok tudomanyteriiletet érinté  feladatot jelent. A szilard Fold
folyamatainak eldrejelzése fontos megkdtést jelent az 6cean- €s légkdrtudomanyi eldrejelzésekre,
tobbek kozott az éghajlati valtozékonysagra is.

A foldtani rendszerek viselkedésének eldrejelzéséhez két eldfeltétel sziikséges: a folyamatok
alapos megértése €s j6 mindségli adatok. A szamszerusitett elorejelzésben a legnagyobb fejlddés a
modellezés és a megfigyelés terén remélhetd, ugyanis a tudoményos feltételezés itt taldlkozik a
megfigyelt valosaggal. A ,megfigyelés, modellezés, folyamatszamitds, optimalizalas ¢&s
eldrejelzés” 1épéssorozatot az eljards legeldrehaladottabb véltozatdban egymads utdn tobbszor
végrehajtjak, térben és idoben is. Ennek eredménye segitségével alakul ki az j koncepcionalis
eldrelépés.

A jelen megfigyelése

A felszin alatti (felszinkozeli és mélyebb) térség jelenkori szerkezetének megismerése —barmely
1éptékrdl van sz6 — a foldtudomanyok legfontosabb teriiletét jelentik. Ez egyforman érvényes mind
a ma is aktiv, mind pedig a mar nem miikodd, de a mai szerkezet kialakulasaban egykor szerepet
jatszott folyamatok tanulmanyozasara. Az aktiv folyamatok vizsgalata e szempontbo6l kiilonosen
fontos, mert a folyamatot kdvetdé megfigyelések (mint pl. foldrengés-tevékenység, a felszin
valtozasai és gravitacidos tér) a folyamatmodellezésben kényszerfeltételt jelentenek. Az efféle
mérésekbdl és megfigyelésekbdl nyert kép eldsegiti a miltbeli folyamatok rekonstrukciojat.

A mult rekonstrukcidja

A Fold allanddan valtozott, de a korabbi fejlédésének nyomai mindmaig megmaradtak. Meg kell
ismerniink azt, hogy a litoszféra bels6 folyamatai, tovabba a kiilsé erék milyen szerepet jatszottak
az erozi6 és az liledékfelhalmozodas irdnyitasaban.

A litoszféra iiledéktakaréja nem mds, mint a valtozd kornyezet visszatiikr6z0dése, ami
egyszersmind leképezi a felszinen, valamint a kéreg, a litoszféra és a kopeny kiilonbozo
mélységeiben végbemend deformacidkat, illetve tomegiramlasokat. Az elmualt néhany év
felfedezései feltartak a litoszféra tektonikai folyamatai €s az iiledékképzodés kozotti osszefliggést.
Erre j6 példa, hogy a Fold lemezeiben 1évd fesziiltségek vezérlik a lemezeken felhalmozdodd
iiledéksorozatot, valamint az iiledékes medencékben megfigyelt tengerszint-valtozasokat. Ma mar



tudjuk, hogy az aktiv tektonikai folyamatok miként hatnak az iiledékes medencékre, tovabba a
folyadékaramlésra és a ma végbemeno fiiggdleges kéregmozgasra. E jelenségek abban az 0sszetett
rendszerben valosulnak meg, amely sszekapcsolja a Fold mélyének folyamatait a felsziniekkel.

Mindezek alapjan a litoszféra iiledéktakardja informéciot szolgaltat a kornyezet valtozésairol,
beleértve a felszinen, valamint a kéreg, a litoszféra, illetve a foldkopeny kiillonbdzé mélységeiben
zajlé deforméciot és tomegaramlast is. Az utobbi néhany évtizedben az iiledékes medencék
elemzése révén kapcsolodtak 6ssze a (korabban kiilonallo) geologiai és geofizikai szakteriiletek
iiledéktani ¢és litoszférabeli elemei. Az aktiv tektonika, a felszini folyamatok ¢és a
litoszféradinamika egybekapcsolasa kulcsszerepet jatszik a medencék és a medencéket koriilvevo
teriiletek egykori topografidjanak meghatarozasaban. Egy olyan integralt megkdozelités is fontos
lenne (a dinamikus topografia és az iiledékes medencék dinamikajanak kombindlasaval), amely
figyelembe venné a medencék nyersanyag- és energiaforrasként (pl. szénhidrogéntaroloként,
illetéleg -forraskdzetként) jatszott tarsadalmi szerepét. Raadasul manapsag a legtobb ember ilyen
iiledékes medencékben vagy azokhoz kozel €l (partmenti zondkban és deltdkban), igy a népesség
¢s a népesség lakohelye is erdsen sériilékeny a Foldrendszer tevékenysége altal okozott foldtani
kockézatokkal szemben.

A litoszféra-deformadcio viselkedése

A kopenydramlas mikéntje meghatarozo jelentdséggel bir a litoszféra-lemezek vastagsagara és
erosségére, a lemezmozgasok ¢és a Fold belsejében végbemend aramldsok kozotti csatolasok
mértékére, az asztenoszférabeli aramlasok jellegére és sebességére, tovabba az afféle lokalisabb
jelenségekre is, mint példaul a kopenyaramlas jellege ¢és sebessége, valamint az olvadék
kivalasztoddsa az O6ceankdzepi hatsagokban. Annak érdekében, hogy megértsiik a szilard Fold
kiils6 részeinek dinamikus viselkedését, nevezetesen a litoszféra-kiterjedés dinamikajat és a
kapcsolodo riftesedési €s liledékes medencebeli fejleményeket, részletesen kell ismerni a
kdpenyaramlas kiillonb6zd zonait is.

Folyamatmodellezés és érvényesség-vizgsgalat

A szilard Fold folyamatainak modellezése jelenleg atmeneti allapotban van a kinematikus és
dinamikus modellezés kdzott. A tovabbhaladashoz sziikség lenne a Fold szerkezetével és a rajta és
benne lejatszodd mozgasokkal, valamint a foldtani folyamatok rekonstrukcidjaval foglalkozo
szakteriiletek egyiittmiikodésére. A szerkezettel kapcsolatos kutatdsokban tortént eldrehaladas
(kiilonosképpen a térbeli sebességmodellek megjelenése) megnyitja az utat a Fold mélyében zajlo
dinamikus folyamatok kutatdsa eldtt. A szerkezet ismerete nélkiilozhetetlen eldfeltétele a szilard
Fold-beli folyamatok modellezéséhez. A ma végbemend vizszintes és fliggdleges mozgasokrol, a
rekonstrudlt multbéli mozgéasokrdl, a hdmérsékleti és egyéb folyamatjellemzokrdl Gsszegylijtott
adatok felhasznalhatok a dinamikus folyamatokrol alkotott elképzelésekhez és azok
ellendrzéséhez. Megforditva: a folyamatmodellezés eredményei megszabjak a jelen
megfigyelésére és a mult rekonstrukciodjara irdnyuld kutatasokat.

A folyamat-dinamika szempontjabodl az a kiilonleges, hogy lathatova valnak a térbeli és az idobeli
Iéptékek 0Osszekapcsolasanak eldnyei. A vizsgalhaté folyamatok Iéptéke kiterjedhet a teljes
bolygora, és Osszesziikiilhet egy-egy tiledékes folyamat vizsgalatara. A kutatdsi mélység mindkét
esetben a valasztott 1éptékhez illeszkedik.

Jelenlegi feladatok

A modern foldtudomanyok éltal a lemeztektonika elméletében elért sikerek ellenére akadnak még
megoldandd kérdések a kontinensek fejlédésével és a litoszféra, illetve a kdpeny dinamikajaval



kapcsolatban. A kontinensek novekedési folyamata, vastagsaguk, és az alattuk huzod6 kopennyel
valo dinamikus csatoldsuk nagy figyelmet igényel egy egész sor szaktertilet részérol.

Tovabbi tisztazandd kérdés, hogy a kontinensbeli tektonikat milyen mechanizmusok alakitjak ki,
¢és ezeknek milyen hatdsa van a fiiggéleges mozgasra, a felszin valtozasaira és az tiledékes
medence képzddésére. Elsérendii fontossagi ebbdl a szempontbdl a kontinensek szétszakadasa:
hogyan bukik le egyik lemez a masik al4, hogy alakulnak ki és pusztulnak a hegységek és mindez
hogyan hatott a kontinentalis lemezek fejlédésére, illetve az ocednok ¢és kontinensek kozti
hatarfolyamatokra. Ugyanilyen fontos az emlitett folyamatok mitkddési sebessége és 1éptéke.

A szilard Foldrdl sz6l6 tudomany teriiletén szerepet jatsz6 folyamatok mennyiségi jellemzéséhez
dontd fontossagu a kiilso €s belsé erdhatasok egyiittes figyelembe vétele. A kutatas elérehalad a
(felsd) kopeny és litoszféra szerkezete ¢és folyamatai nagy, atfogd 1éptékétdl kezdve a
kéregszerkezet ¢és kéregfolyamatok, valamint a topografia- és medence-dinamika, tovabba a
medencék feltdltédése egyre finomodd 1éptékében is.

Tovabbi informaciok a kutatoknak

A kivalasztott természetes laboratoriumok és analdgiak egyiittes vizsgdlata

A multbeli események ¢s folyamatok feltarasdban ¢és a jovo eldrejelzésében az analogiak
kulcsfontossagu szerepet jatszanak. A természetes laboratorium, azaz a Fold, lehetové teszi
szamunka, hogy a legkiilonb6z6bb 1éptékii folyamatok kiilonbozé iddszeleteit figyelhessiik meg,
amelyek kiilon-kiilon csak toredékes ismeretet adnak a Fold 4 milliard éves torténetébol.

A foldfelszint és a Fold mélyét egyarant érintd programokat jelenleg dolgozzak ki, ezek lefedik
Europat (GEOMOTION, TOPO-EUROPE, EURO-ARRAYS), az USA-t (EARTHSCOPE),
valamint az afrikai, illetve a dél-amerikai lemezt. A nagy nemzetkdzi kutatasi egyiittmiikodések,
mint az Integralt Oceanfurasi Program (IODP), a Nemzetkozi Kontinentalis Farasi Program
(ICDP) és a Nemzetkozi Litoszféra Program (ILP) szolgaltatja azt az alapot, melynek révén ezek a
kutatasok kiterjedhetnek bolygdnk mas térségeire is. A kivalasztott természetes laboratériumokra
iranyuld kutatdsok kiegészitik egymast és elvezetnek egy olyan sokmodszeres eljarashoz,
amelyhez foghato mas vilagméretli kutatasi programban még nem volt.

Csatolt mélységi-felszini folyamatok (CODESP)

A modern Foldrendszer-megkozelitéshez egyrészt sziikség van a rendelkezésre allo adatbazisok
kapacitas bovitésére. A 1étezd modellezési technikék egyesitéséhez és Osszehasonlitasahoz Ossze
kell kapcsolnunk a kiilonbozd szakteriiletek eredményeit, és ki kell azokat terjeszteniink teljes 3D
(térbeli) esetekre is. A foldi folyamatok szamszerlsitéséhez az adatbazisok és a modellezési
eszk6zok kozott ,,visszacsatolasi hurkokat™ kell kialakitanunk. Hatalmas informéciotechnolégiai
befektetésekre van sziikség, valamint a megléve szadmitogépes hardverek ¢és szoftverek
elterjesztésére. Ezek négy f0 témara oszthatok. Jelentdsen ndvelné a modszerek értékét, ha
kifejlesztenék a ,,szilard-Fold értelmezési, érvényesség-vizsgalati és modellez6” kozpontot, amely
az 0sszekapcsolt mélységi és felszini folyamatok (CODESP) ,,gerincét” értelmezné. Ez a fejlesztés
Osszekapcsolja az integralt hardverek és szoftverek eddig még nem 1étez6 készletét, amellyel
elérhetd a nagy 3D-s adatbazisok korszerli és kdvetkezetes elemzése.

Osszekapcsolt folyamatmodellezés és érvényesség-vizsgdlat



A folyamatmodellezés ¢és érvényesség-vizsgalat lehetévé teszi a CODESP altal kovetett
mennyiségi megkdzelités teljes megvalositasat €s optimalizalasat. Ebben az 6sszefliggésben két,
kolcsonhatasban  1évé  szempontot  kell — érvényesiteniink. Az els6 a  numerikus
folyamatmodellezésnek az az alapvetd képessége, hogy dsszekapcsolja a geometriai-szerkezeti €s
mechanikai sajatsagokat a vizsgalt folyamatok kinematikai és dinamikai szempontjaival (és
adataival). A masodik szempont pedig az, hogy e képesség segitségével a mennyiségi modellezés
és a korszerli elemzési eszk6zok révén nyert fluxus- és iddadatokbdl szarmazd mennyiségi
megkotések dontd szerepet fognak jatszani abban a kutatdsban (valamint a kutatas vezetésében),
amely arra iranyul, hogy megfejtsiik a Foldben lejatszodo térbeli és id6beli folyamatokat.

A jovobeli kutatdsok eldsegitése

A fiatal kutatoknak a CODESP altal kialakitott sok tudomany teriileten torténd tervezett képzése
nem egyéb, mint befektetés a foldtudomanyok jovobeli kutatasi képessége érdekében. A
Foldbolygd Nemzetkozi Eve keretén beliil nemzetkdzi munkaértekezletet terveznek, amelyen
meghivott kutatok kapnak megbizast a javasolt kutatasi tennivalok eldrevitelére.
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