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7.3 Az 6ceanfenék széttolodasa

Az o6ceanok fenekének domborzatat nagy vonalakban mar régebben ismerték,
azonban a részletes feltérképezésiik csak az 1950-es években kezdddott meg HEEZEN
amerikai geofizikus vezetésével. Ezekben az idokben tarult teljes részletességgel a
kutatok szeme el¢ az 6ceanok mélyén a 7.12 abran lathatd hatalmas méretii, egymashoz
kapcsolodo hatsdagrendszer, amely végighalad az Atlanti-, az Indiai-, és a Csendes-
6ceanon, valamint az Eszaki-Jeges-tenger alatt. Ez a Kozép-Oceani — a tovabbiakban
roviden 6cedni — hatsdgrendszernek nevezett, mintegy 60000 km hosszlsagu, tobb szaz
km széles és az 6cedni medencék 4800 m-es atlagos fenékmélysége f6l¢ 1000-3000 m-
rel kiemelkedd oridsi, 6sszefiiggd szerkezet altalaban az dcednok kdzépvonala mentén a
partvonalakkal csaknem parhuzamosan halad. A hatsagrendszer vonulatait szamos, ra
merdleges torés, Un. transzform vetodés szabdalja 200-2000 km hosszusagt darabokra. A
térképezés soran THARP fedezte fel, hogy a hatsdgok gerincvonaldban vékony, mély
hasadékszeri volgy taldlhatd. Késobb megallapitottdk, hogy ezen kézépponti
hasadékvolgy mentén igen sok sekélyfészkii foldrengés keletkezik. (A 7.13 abran, a
Kozép-Atlanti-hatsag kinagyitott képén jol kivehetd a kozépponti hasadékvolgy és az
emlitett transzform torések. )

7.12 dbra. Az dcednok fenekén Végighﬁzdo 1e hatendsze
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Tovabbi érdekes eredményt szolgaltattak az abszolut kormeghatarozasok, ugyanis
az Oceanok alatti kézetek feltiinGen fiatalok; az 6ceani medencékben sehol sem talaltak
200 millié évesnél iddsebb képzddményeket. Ez azért meglepd eredmény, mert
bizonyosan tudjuk, hogy dceanok mar legalabb 3 milliard éve léteznek.

1960 koriil — az addigi ismeretek birtokaban — HESS és DIETZ a Pincertoni Egyetem
kutatoi felvették az oceanfenék mozgasanak lehetdségét. A tovabbi kutatdsokban
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mérfoldkovet jelentd cikkiiknek akkor még nem is minden alap nélkiil a "Fold-koltészet"
cimet adtdk. Ebben a publikacidban taldlkozhatunk elsd izben az "ocean-floor spreading"
(az oceanfenék széttolodasa) elnevezéssel. Elképzelésiik szerint az oceani hatsagok
kozépvonala mentén a Fold mélyébdl anyag aramlik felfel¢, amely az 6ceanok fenekét a
kontinensek felé tolja. A széttolodod dceanfenék végiil a kontinensek széleinél talalhatd
mélytengeri arkokban "tlinik el". A mechanizmus mozgatd erejét a kéreg alatti
magmadramlasokban sejtették.

Az elgondolas rokonszenvesnek tiint €s felkeltette a legtobb geofizikus, geoldgus €s
oceanografus figyelmét, azonban bizonyitékokra volt sziikség.

7.3.1 A tengeri magneses mérések eredményei

Roviddel az 1960-as évek elott erdsen megndvekedett az érdeklddés az dceanok
irant. Ennek egyik kovetkezménye volt az Ocednok felszinén elvégzett hatalmas
mennyiségli foldmagneses mérés, amelynek alapjan ezekrdl a teriiletekrdl igen részletes
magneses anomalia-térképek késziiltek.

1961-ben a SCRIPPS Oceanografiai Intézet kutatoi felfedezték, hogy Eszak-Amerika
nyugati partjainal addig ismeretlen, erdsen elnyulo, a partvonalakkal parhuzamosan futé
magneses anomaliasdv-rendszer huzdodik; de semmiféle olyan szabalyos geoldgiai
szerkezetet nem sikeriilt talalni, mely létrehozhatta volna ezeket. Az ilyenféle magneses
hatoknak (magneses kdzettesteknek) az eredete néhany évig teljesen titokzatos maradt.
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7.14 abra. Magneses anomaliak valtozasa Izland kornyékén

Kozben més kutatok egészen hasonlé magneses anomaliasav-rendszereket talaltak
az oceani hatsagok teriiletén, ahol az anomalia-térképek a hatsagok gerincvonala feletti
tobb szaz km szélességli 6vben meglepd szabalyossagot mutattak: a pozitiv és a negativ
magneses anomaliak egymast szabalyosan valtogatva, igen hosszu savokban jelentkeztek.
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E savok hossztengelyei egymassal €s az 6cedni hatsag gerincvonaléval parhuzamosak, s6t
az egész magneses anomaliatér a hatsag gerincvonalara szimmetrikus. Ezt szemlélteti a
7.14 dbra, amelyen a Kozép-Atlanti-hatsag egy Izlandhoz kozeli része feletti magneses
anomalidk lathatok (feketével a pozitiv, fehérrel a negativ anomalidkat jeloltiik).
Ugyanezt a feltlind szimmetriat lathatjuk a 7.15 dbra fels6 részén, a Csendes-6ceéni-
hatsag gerincére merdleges egyik szelvényben. A szimmetria kihangsulyozasa céljabol a
felsd gorbe alatt (amely mérési eredmény) feltiintettiik ugyanennek a gorbének a hatsag
gerincére vonatkozo tiikorképét is.
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7.15 abra. Magneses anomalidk a Csendes-Oceani-hatsag egyik szelvényében

A foldmagneses anomalidk ilyen mértékli szabalyos eloszldsa nem lehet a véletlen
miive, tehat mindenképpen magyardzatot kovetel. A magyarazatot 1963-ban VINE és
MATTHEWS, a Cambridge-i Egyetem kutatoi adtdk meg [104]. Hipotézisik az 1.6.3
pontban leirt magneses térforduldsok jelenségére épiilt. Elképzelésiik szerint az dcedni
hatsagok gerincvonala mentén olvadt allapota kdzetanyag aramlik a mélybdl felfelé, mely
a felszinre érve vagy a felszin kozelében lehiil és az aktudlis magneses térnek
megfelelden felmagnesezddik, mikozben mindkét oldalrol hozzand a régi 6ceani fenék
anyagahoz (7.16 dbra). A folyamatos feldramlas kovetkeztében az dcedni hatsagok
gerince mentén allandoan Uj o6ceani fenékanyag képzddik, amely a régebbi kozeteket a
hatsdg gerincvonalatdl jobbra és balra széttolja. Ahogyan a koradbban felszinre jutott
kézetanyag a hatsagok gerincvonaldra szimmetrikusan széttolodik, valtakozoéan normal és
forditott magnesezettségli kdzetsavok alakulnak ki, annak megfeleléen, hogy milyen
polaritasu volt a foldmagneses tér az egyes kozetrészek keletkezésének idopontjaban. Az
oceanok felszinén végzett magnetométeres mérésekkel ezeknek a normal és forditott
magnesezettségli  kozettesteknek megfeleldé magneses tér mérhetd, azaz ennek
megfelelden jonnek létre az Oceani hatsagok gerincvonaldval parhuzamos és erre
szimmetrikus pozitiv illetve negativ magneses anomaliasavok.
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7.16 abra. A magneses anomaliasavok magyarazata

7.3.2 A Vine-Matthews-hipotézis igazolasa

A Vine-Matthews-hipotézist nagymértékben aldtdmasztotta, hogy az 1dékozben
egyre gyarapodo tengeri magneses mérések soran az Oceani hatsdgok valamennyi
szelvényében teljesen hasonlo, szabalyos magneses anomaliasdv rendszereket talaltak
[13]. Ha az egyes szelvényekben a Vine-Matthews-hipotézisnek megfeleld valtakozo
magnesezettségli kozetmodelleket vesziink fel, akkor az ezekre szamitott magneses
anomalidk jol megegyeznek a valosagban mért anomalidkkal. Jo példa lathaté erre a 7.15
dabran. Az abra aljan felvett néhany km-es vastagsagu 6ceani fen¢klemezen fehérrel a
jelenlegi magneses térnek megfeleld "normal" magnesezettségli, feketével pedig a
forditott magnesezettségli kdzethasabokat jeloltiik. A modell felett lathato a felvett
magneses hatokra kiszamitott "elméleti" gorbe, amely szinte tokéletesen megegyezik a
valosadgban mért €s az abra felso részén lathatd gorbével [13].

A féleg magneses anomalidk alapjan levezetett hatsagmodell jo Osszhangban van
mas geofizikai mérések eredményeivel is.

A legszembetiindbb — szinte matematikai szigorisdgi — bizonyitékot az Ocedni
hatsagok mentén keletkez6 gyakori foldrengések epicentrumainak eloszlasa szolgaltatta.
Amint a 7.12 és a 7.13 abrdn is lathattuk; az 6cedni hatsdgok gerince nem folytonos
vonal, hanem torések és vetddések altal mintegy 200-2000 km hosszisagi szakaszokra
tagolt 1épcsds futdsu szerkezet: Ezek a torések olyan pontokat kotnek Ossze, amelyek
egykor egymas mellett voltak. A torések egyébként pontosan jelentkeznek a magneses
anomaliasavokban is, mivel ezek szorosan kdvetik a hatsadg szétszabdalt gerincét. Mivel a
hatsagok elvetdodott gerince felett mindig a jelenlegi normalis magnesezettségl
kézeteknek megfeleld anomaliasav taldlhatd, téle szimmetrikusan két oldalra pedig a
valtakoz6 eldjelll savok, ez arra utal, hogy a szétszabdalt hatsdggerincek ma is "élnek",
azaz folyamatosan termelik az 0j 6ceani fenékanyagot. Ekkor viszont — mivel a hatsagok
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gerincvonala mentén mindeniitt anyag aramlik szét — az elvetddott gerincrészek (a 7.17
abra jobb oldalan lathato A4 ¢és B pont) kozott az 6ceani fenékanyag egymassal
ellentétes iranyban mozog. Ez az elmozdulds azonban nem folyamatos, hanem a jelzett 4
¢s B pont kozott a kdzetekben eldszor rugalmas energia halmozodik fel, majd amikor ez
eléri a kozetek torési szildrdsagat, az anyag a vetddési sik mentén eltorik, hirtelen
elmozdulés 1ép fel és a rugalmas energia foldrengéshullamok formdjaban szétterjed. A
7.17 abra jobb oldalan vildgosan latszik, hogy az dceani hatsdgok elvetddott gerincrészeit
0sszekotd torési zonakban relativ elmozdulas kizardlag az 4 ésa B pont kozott 1ép fel,
ezen pontokon kiviil a kdzettestek mar egyiitt mozognak; tehat a torési zona mentén
foldrengések is csak kizarolag itt keletkezhetnek. Ezt a tipust torést transzform térésnek
nevezziik.
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7.17 abra. A foldrengések kipattanasi helyei

Ha most az eddigiektdl fiiggetleniil, csupan a morfoldgia alapjan gondolkodnénk, a
torésvonalat latva a geologidban mar jo1 ismert egyszer(l harantvetddést gyanitanank és —
feltételezve, hogy a vetddési folyamat még ma is tart — bizonyara arra a megallapitasra
jutnank, hogy a torési zonanak teljes hosszaban szeizmikus aktivitast kell mutatnia. (Ezt
az esetet a 7.17 abra bal oldalan lathatjuk, ahol a szeizmikus aktivitas teriiletét
keresztekkel jeloltiik.

Az egyszerii harantvetddés és az oceanfenék széttolodasat bizonyitd transzform
vetddés tehat szeizmologiai vizsgéalatokkal pontosan elkiilonithetd. Mivel az dcedni
hatsagok mentén a foldrengések epicentrumainak eloszlasa teljesen egyértelmiien a
vetddések transzform jellegét igazoljak, ez tehat nem egyéb, mint a spreading (az
oceanfenék szétterjedés) bizonyitdsa. Ugyancsak a széttolodast bizonyitja oceani
hatsdgok mentén kipattan6 foldrengések fészekmechanizmusa [13].

A Vine-Matthews-hipotézist egyéb geofizikai és geologiai vizsgalatok eredményei
is alatdmasztjadk. A geotermikus vizsgalatok soran pl. — amint mar kordbban a 4.4
fejezetben emlitettiik — azt tapasztaltdk, hogy az 6ceani hatsagok gerincvonala kozelében
lényegesen magasabb héaram értékek mérhetdk, mint az 6cedni medencék barmely egyéb
teriletén. A gravitaciés rendellenességek tanulmanyozasa alapjan viszont arra
kovetkeztethetiink, hogy a hatsagok gerince alatt relativ tomeghiany 1ép fel. Mindkét
eredmény arra mutat, hogy a hatsdgok alatt néhanyszor tiz km vastag és tobb szdz km
sz¢les olvadt allapotu kozetanyag feltételezhetd. (Ennek 1étezését egyébként megerdsitik
a szeizmikus vizsgélatok is.)
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Végiil a széttolodas igazolasa szempontjabdl nagy jelentdségli mélyfurasokrol kell
roviden szolnunk. 1968-ban a Glomar Challenger kutatéhajoval mélytengeri flrasi
program kezdddott el, amelynek sordn rendkiviil értékes eredmények sziilettek. A furéasi
magmintdk tanusaga szerint az dcedni hatsagok gerincvonaldnak kozvetlen kozelében
egyaltalan nem, vagy alig talalhatok iiledékek és a bazaltos kdzeteken er6zid (viz alatti
lepusztulas) nyomai nem figyelhetok meg. A hatsdgok gerincvonalatdl tavolodva az
egyre inkabb lepusztult bazaltos alapkdzeteken fokozatosan novekszik az liledékrétegek
vastagsaga; az liledékek vastagsaga és kora a hatsag gerincvonalatol mért tavolsag
fliggvénye és az iddsebb iiledékek minden esetben a hatsagoktdl tavolabb talalhatok.
Ugyanakkor az egyre mélyebben fekvd {iiledékrétegek kora is egyre nagyobb. Az
tiledékek alatt mindeniitt megtaldlhatdé a bazaltos alapkdzet, amelynek kora ¢és
magnesezettsége pontosan megegyezik az elére szamithatd értékkel. Amint mar korabban
emlitettiik, a mélyfurdsok sordn az dceanok fenekén egyetlen helyen sem talaltak 200
milli6 évesnél iddsebb kdzeteket.

Az eddigi eredményeket 0sszefoglalva megallapithatjuk, hogy a Vine-Matthews-
hipotézis; az 6ceanfenék széttolodasanak elmélete teljes egészében bizonyitott elméletnek
tekinthetd.

A vilag ocednjain athalado hatalmas méretii hatsagrendszer Foldiinknek az a
kiilonos helyszine, ahol a foldkereg allandoan sziiletoben van. A felszinre 6mlo és
szétterjed0 kéreg alatti olvadt koézetanyag eredményezi az Ocednok alatti ismert
bazaltvulkanossagot ¢és hozza Ilétre a magneses anomaliasavokat. Ugyancsak ez
magyardzza a hatsagok magas hdédramat ¢és a rendszerint pozitiv gravitaciés Faye-
anomalidkat, valamint a negativ Bouguer-anomalidkat. A hatsdgrendszer mentén
keletkez6 foldrengéseket pedig a szétszakadd ¢és a transzform vetddések vonalan
elmozdul6 — kdzben egymadssal surlodo — kdzettestek okozzak.

7.3.3 A széttolodas meértéke

Az 1.6.3 pontban ismertetett foldmagneses idoskala birtokaban igen egyszeriien
meghatarozhatdé az un. spreading-sebesség, azaz az dcednfenék kdzeteinek tavolodasi
sebessége az Oceani hatsagok gerincvonalatdl a kiilonbozo hatsagrészeknél. Mindossze
meg kell mérniink a magneses anomaliasavok tdvolsagat a hatsag gerincvonalatol és az
1.20 abrarol — a mar meghatarozott idéskalarél — le kell olvasnunk az egyes
anomaliasavokat okozo kozetek korat. A spreading-sebességet e két adat hanyadosa
szolgaltatja. Az eredmények tanGsaga szerint a spreading-sebesség a kiilonbozo
hatsagrészek mentén mas ¢és mas. Legnagyobb a Csendes-Ocedni-hatsag egyenlitdi
vidékén (6 cm/év) és viszonylag kicsi a Kozép-Atlanti-hatsdg északi részén, ahol alig /
cm/év. — Természetesen a hatsdgoknal az évente termelddd uj fenékanyag a spreading-
sebesség kétszeresével (azaz magaval a széttoloddsi sebességgel) aranyos, mivel az
oceani hatsagok gerincvonala mentén szimmetrikusan mindkét oldalon tavolodnak az
oceanfenék kdzetei.

HEIRTZLER és munkatarsai az itt vazolt mddszerrel az dcedni hatsagok hatalmas
tertiletén végeztek spreading-sebesség meghatarozasokat [13]. Vizsgélataik soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az utdbbi 50-80 millidé évben az dcednfenék széttolodasa
kozel azonos sebességgel, megszakitas nélkiil tortént. (Ez egyébként azt jelenti, hogy pl.
az utdbbi 80 millid évben I és 6 cm/év kozotti spreading-sebességek esetén az dceani
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hatsagoknal 1600-9600 km széles uj 6ceani fenékanyag képzddott.) HEIRTZLER és
munkatarsai tehat térben ¢és i1dében jelentdsen kiterjesztették az Oceanfenék
széttoloddsanak folyamatat. Szamitasi eredményeiket a 7./8 dbrdan foglaltuk Ossze. A
hatsagok gerincét a vastag folytonos vonalak, az ezeket megszakito toréseket (transzform
vetdket) vékony vonalak jelolik. A hatsagok gerincvonalaval parhuzamos vékony
szaggatott vonalak olyan un. izokronok, amelyek megadjak, hogy jelenleg hol talalhaté a
10, 20, 30, ... , 80 milli6 éve képzddott oOceani fenékanyag; mig a hatsagok
gerincvonalanak kozelében lathatd bekarikazott szdmok a spreading-sebességeket
mutatjak cm/év dimenzidban, a megfeleld hatsagszakaszra vonatkozdan. Végiil a fekete
pontok a 2.30 dbran is lathato, 1961-67 kozotti periodusban kipattant jelentésebb
foldrengések epicentrumai.

HEIRTZLER ¢és munkatarsai térképét és eredményeit a mar emlitett Ocedni
mélyfurasok adatai is igazoltak. A firdsok soran felszinre hozott bazaltok és a felettiik
levd iiledékek kora jol megegyezik a szamitott és a 7.18 dbran lathato értékekkel.
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7.18 abra. Az 6ceanfenék széttolodasanak mértéke
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