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7.4 A globalis tektonika (lemeztektonika) elmélete

Az 1960-as évek derekan a foldtudomanyokkal foglalkoz6 szakemberek bizonyitva
lattak két kiilonbozd vandorlasi elméletet: a kontinensek vandorlasat és az dceanfenék
széttolodasat. Tisztazatlan volt azonban, hogyan kapcsolddik egymdashoz e két mozgas-
rendszer, illetve van-e egyaltalan kapcsolat az 6ceanfenék széttolodasa és a kontinensek
vandorlasa kozott. Ezekben az id6kben a szakemberek érezték, hogy hamarosan nagy fel-
fedezés fog bekovetkezni. Ez a felfedezés az 1960-as évek végén sziiletett meg, amikor a
két mozgasrendszert sikeriilt egységbe hozni és 1étrejott a szintézis, amelyet lemeztekto-
nikdnak neveziink. A lemeztektonika elmélete szerint az dceanfenék és a kontinensek
nem kiilon vandorolnak, hanem olyan nagy egységek (Un. litoszféralemezek) mozognak,
amelye altalaban oceani és kontinentalis teriileteket egyarant magukban foglalnak. A
lemeztektonika alapvetden 11 utakat nyitott a foldtudomanyokban, jelenleg a legatfogdbb
¢és legjelentdsebb geotektonikai elmélet, amely alkalmas arra, hogy megmagyardzza a
foldtudoményok alapproblémait.

7.4.1 A lemeztektonika alaptételei

A lemeztektonika elmélete szerint a Foldiink felszine hat nagy és tobb kisebb, kb.
60-120 km vastagsagu litoszféralemezre oszthato. Ugyanazon litoszféralemezek altaldban
kontinentalis és 6ceani teriileteket egyarant magukban foglalhatnak. Ezek a kézel merev-
nek tekinthetd lemezek egymashoz viszonyitva mozognak. Kozottik harom kiilonbozd
mozgasforma lehetséges: két lemez vagy tdvolodik egymastol, vagy szembe mozog egy-
massal, vagy elcsuszik egymas mellett. Ezt a 7.19 dbran lathatd modell szemlélteti.

Az egymastdl tavolodd lemezszegélyek mentén a litoszféralemezek alatt levd
asztenoszférabol allandoan 0j kdzetanyag tor a felszinre és nd hozza a lemezszegélyek-
hez. Ezek az akkrécios (novekedo) lemezszegélyek. llyenek az 6ceani hatsagok és valo-
szinfileg ilyen a most kialakuld Kelet-Afrikai-arok, a Vords-tenger és a Bajkal to vidéke.

A masodik mozgasforma esetében két lemez szembe mozog egymassal. Attdl fiig-
gben, hogy milyen tipust lemezek {itk6znek, két alapeset lehetséges. Amikor kontinenta-
lis lemez titk6zik 6ceani lemezzel, akkor az 6ceani lemez a kontinentalis teriilet ala bukik,
lehatol tobb szaz km mélységbe, majd feloszlik az asztenoszféra anyagaban. Ha azonban
két kontinentalis lemez iitkozik, akkor ennél 1ényegesen bonyolultabb kép alakul ki, mi-
vel egyik lemez sem tud a masik ald hatolni. Ekkor olyan zdéna jon 1étre, ahol a kdzetek
Osszenyomodnak, meggytirddnek, dsszetdoredeznek, hatalmas ald- és folétolédasok ala-
kulnak ki. Az egymadssal szembe mozgo6 lemezek hatarai a konszumdcios lemezszegélyek,
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illetve az alatolodo lemezek esetében mas néven a szubdukcios zonak. Ezeken a teriilete-
ken taldlhatok a mélytengeri arkok, ezekkel parhuzamosan helyezkednek el az aktiv sze-
izmikus és vulkani 6vek és itt taldlhatok az orogén (hegységképzddési) ovek is. Ilyen te-
riletek pl. a Csendes-O6ceant szegélyezd cirkumpacifikus 6v és az Alp-Himalgjai-
Melanéziai 6vezet.
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7.19 abra. A litoszféralemezek mozgéasformai

A harmadik mozgasforma két lemez kozott a kozeledés vagy a tavolodas nélkiili
horizontalis elcsuszas, a transzform vetodés. A leghiresebb példa erre a kaliforniai Szent-
Andrés-torésvonal és a torokorszagi Anatoliai-vetddes.

A kiilonféle lemezszegélyek és mozgasformak vazlatos képe a 7.19 abran lathato;
ahol A az akkrécios lemezszegélyeket, S a szubdukcids zondkat és 7' a transzform ve-
tédéseket jeloli.

Az egyes litoszféralemezek bels6 részei tektonikai szempontbdl nyugodt teriiletek,
a tektonikai aktivitds zonai a lemezek szétszakadd, az egymadssal szembe mozgo6 és az
egymas mellett elcstisz6 szegélyei. A Fold kérge €s a felsé kdpenyének egy része Ossze-
fliggd €s egylittmozgo részt alkot, amelyet litoszféralemezeknek neveziink. A lemez elne-
vezést részben a merevséglik, részben pedig az indokolja, hogy ezek vizszintes kiterjedé-
se legalabb tizszerese, de tobb esetben néhany szazszorosa a vastagsaguknak. A
litoszféralemezek alatt levd tobb szdz km vastag és igen kis merevségli Ovet
asztenoszféranak hivjuk, mig a foldkopeny fennmarado részét, amely ismét nagyobb me-
revséggel rendelkezik és a tektonikai folyamatokban mar nem vesz részt, mezoszféranak
szokds nevezni.

7.4.2 A lemezhatarok megallapitasa

A litoszféralemezek hatarainak megéllapitdsa az esetek jelentds részében egyszerii
feladat, mivel ezek bizonyos felszini formak alapjan is felismerhetok. Lemezhatarok van-
nak pl. az "¢l8" 6cedni hatsagok, a mélytengeri arkok és a transzform torések mentén.

A kevésbé egyértelmii esetekben a lemezhatarokat a Fold tektonikusan aktiv zonai
jelolik ki, ezért a Fold 2.30 abran bemutatott szeizmicitas térképe a lemezhatarok megal-
lapitasahoz nélkiilozhetetlen. Bizonyos esetekben azonban a szeizmicitas térképek sem

302




adnak biztos segitséget a lemezhatarok meghatarozasahoz. Az Alp-Himalajai 6v nagy
részén pl. a foldrengések tobb szaz km szélességli savban pattannak ki, ezért itt a lemez-
hatarok helyének pontos meghatdrozasa igen nehéz feladat. Bizonytalan lemezhatarok
mas helyeken is el6fordulnak; a késdbbiekben ezekkel még részletesebben foglalkozunk.

7.4.3 A litoszféralemezek mozaikja

Ma még nincs véglegesen lezarva az a kérdés, hogy pontosan hany litoszféralemez
talalhaté a Foldon, mivel egyrészt bizonyos lemezhatarok pontos megallapitasa még nem
tortént meg, masrészt a valasz attol is fligg, hogy a lemezek legkisebb méretének ¢és a le-
mezhatarok menti legkisebb elmozdulasoknak mely értékét fogadjuk el. Igy az alapkérdés
inkabb az, hogy mekkora azon litoszféralemezek minimalis szdma, melyek kielégitden
meghatarozzak a globalis tektonikai modellt. LE PICHON 1968-ban hat lemezbdl all6 mo-
dellt alkalmazott és meghatarozta az egyes lemezek kozotti relativ sebességeket [13]. A
hat legnagyobb lemez: az Amerikai-, az Eurédzsiai-, az Afrikai-, az Indiai-Ausztraliai-, az
Antarktiszi-, és a Pacifikus-lemez. Késébb ezt a modellt tovabbi hat kisebb lemez figye-
lembevételével finomitottak; ezek a Nazca-, a Cocos-, a Karib-, a Fiilop-, az Arabiai-, és
a Szomadliai-lemez. Napjainkban ezen 12 lemezen kiviil tovabbi 12 lemez, illetve kisebb
tablak létezését feltételezik, azonban ezek koziil néhany létezése és a megallapitott le-
mezhatarok erésen megkérddjelezhetok. A tovabbi 12 litoszféra-lemez: a Kinai-, a Per-
zsa-, a Torok-, a Tonga-, az Egei-, az Adriai-, a Biscmark-, a Salamon-, a Fiji-, A Scotia-,
a Juan de Fuca (Gorda)-, és a Rivera-lemez. A felsorolt lemezek elhelyezkedése és a le-
mezhatérok a 7.20 abrdn lathatok.
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7.20 abra. A litoszféralemezek mozaikja és a lemezhatarok
A lényegesebb lemezhatarok az dbran lathatd szdmozas alapjan: 1 = a kaliforniai

Szent-Andras-torésvonal, 2 = Anatoliai-vetd, 3 = Kelet-Afrikai-arokrendszer, 4 =
Bajkal-arok, 5 = Délkelet-Indiai-hatsag, 6 = Pacifikus-Antarktiszi-hatsag, 7 = Kelet-
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Pacifikus-hatsag, 8 = Kozép-Atlanti-hatsag, 9 = Atlanti-Indiai-hatsag, 10 = Calsberg-
hatsag, 11 = Chillei-hatsag, 12 = Java-arok, 13 = Aleut-arok, 14 = Kuril-arok, 15 =
Japan-arok, 16 = Mariana-arok, 17 = Uj-Hebriddk-arok, 18 = Tonga-Kermadec-arok,
19 = Peru-Chillei-arok, 20 = Himal4aja. (A jobb attekinthetdség céljabol a 7.21 dbran
bemutatjuk a nagyobb lemezek szamitdgéppel megrajzolt modelljét is.)
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7.21 abra. A nagyobb lemezek szamitdégéppel megrajzolt modellje

A hat f6 litoszféra egység koziil a csendes-Oceani teriileteket magaba foglalo
Pacifikus-lemez hatarai definialhatok a leghatarozottabban. A Pacifikus-lemezt a keleti és
a déli oldalan a Kelet-Pacifikus-hatsag ¢s a Pacifikus-Antarktiszi-hatsadg, az északi és a
nyugati oldalan pedig mélytengeri arkok sora hatarolja. Ezekkel a mélytengeri arkokkal
kapcsolatos Foldiink egyik legaktivabb tektonikus dvezete.

Jol meghatarozhatok az Antarktiszi-lemez hatarai is, amelyet minden oldalr6l 6ceéani
hatsdgok Oveznek, kivéve ennek az Amerikai-lemezzel érintkezd részét, ahol a szort
szeizmicitas alapjan nehéz megallapitani a két lemez hatarat. Erdekes megjegyezni, hogy
mivel az Antarktiszi-lemezt minden oldalrél 6cedni hatsdgok veszik kortil, ezért ennek a
teriilete alland6 novekedésben van.

Csaknem ugyanezt allithatjuk az Afrikai-lemezrdl is, mivel ennek hatérait is tul-
nyomo részben oOceani hatsagok (a Kozép-Atlanti-, az Atlanti-Indiai-, és a Calsberg-
hatsag) alkotjak. Az Afrikai-lemez novekedésének egyik kovetkezménye, hogy az indiai-
oceani Calsberg-hatsag tavolodik a Kozép-Atlanti-hatsagtol. Az Afrikai-lemeznek mind-
Ossze az Eurdzsiai-lemez feldli északi hatara konszumacids, azaz "pusztuld" lemezsze-
gély. Erre a teriiletre rendkiviil valtozatos és bonyolult tektonizmus jellemzo; ezen a ré-
szen tobb mikrolemez 1étezése feltételezhetd, melyek igen bonyolult mozgasokat végez-
nek, megnehezitve ezzel az Afrikai-lemez északi hataranak pontos megallapitasat. Ezen a
részen talalhatd az Adriai-, az Egei—, a Torok-, és az Ardbiai-lemez. A szeizmoldgiai mé-
rések alapjan érdekes, hogy az Afrikai-lemez északi hatara nem esik egybe Afrika part-
szegélyével, hanem hozz4 tartozik még a Foldkozi-tenger déli, délkeleti része is. Ez a rész
az itt talalhaté mikrolemezekkel egyiitt benyomodik Eurazsia testébe €s ez hozza l1étre azt
a foldrengéses zonat, amely az afrikai Atlasz-hegységnél kezdddik, majd Szicilian, az
Appenninek, a Dinariddk és a Hellenidék teriiletén at huzodik. Az Afrikai-lemez legiz-
galmasabb kérdése az Afrikai-drokrendszer tektonizmusa. Igen nagy a valosziniisége,
hogy a kontinens al4 befut6 Indiai-hatsag az Afrikai-arokrendszer mentén éppen lehasitja
a kontinens keleti részét, tehat itt egy kisebb lemez (a Szomaliai-lemez) kialakuldsa és
Afrikatol torténd eltdvolodasa van folyamatban.
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Az Amerikai-lemez az Atlanti-6cedn nyugati részét és az amerikai kontinenseket
magaba foglal6o hatalmas lemez, amelynek minddssze a keleti és nyugati szegélye tekint-
heté megnyugtatdan tisztazottnak. A keleti szegélye a Kozép-Atlanti-hatsadg, a nyugati
hatdra mentén pedig részben mélytengeri arkok, részben transzform térések helyezkednek
el. Tobbek kozott itt talalhatd a transzform vetddések klasszikus példaja: a kaliforniai
Szent-Andras torésvonal, ahol a Kelet-Pacifikus-hatsag eléri az észak-amerikai kontinens
nyugati részét. (A 7.22 dbran a Szent-Andrds torésvonal egy részletérdl készitett
1égifénykép lathatd. Az ébra jobb oldalan levd teriilet az Amerikai-lemezhez, mig a bal
oldalan lathato tertilet a Pacifikus-lemezhez tartozik. A bal oldali lemez a jobb oldalihoz
képest északi iranyban - az dbran felfelé¢ - csuszik el, kialakitva ezzel a tobb szaz km
hosszlisagu Szent-Andras torésvonalat.) Az Amerikai-lemeznek az Eurazsiai-lemezzel
érintkezd hatéra teljesen bizonytalan és gyakorlatilag a Bering-szoros kdrnyezetében bar-
hol huzédhat. Egyelére még az sem teljesen tisztdzott, hogy az Amerikai-lemez egyetlen
hatalmas litoszféra egység, vagy pedig két kiilonallo részbdl: az Eszak-, és a Dél-
Amerikai-lemezbdl all-e.

7.22 abra. A kaliforniai Szent-Andras torésvonal részlete

Az Ausztraliai-Indiai-lemez az 6cedni teriileteken kiviil kontinentalis teriileteket is
tartalmaz, igy a legjobban szemlélteti, hogy a litoszféralemezek hatarai a legtobb esetben
nem esnek egybe a kontinensek szegélyvonalaival. Az Ausztraliai-Indiai-lemez korvona-
lai jol meghatarozhatok, kivéve az Eurazsiai-lemezzel 1itk6z0 szegélyét, amely mikrole-
mezekkel tarkitott tobb szaz km szélességli bizonytalan sav.

305



Az FEurazsiai-lemez hatarait néhany kivételes esettdl eltekintve viszonylag nehéz
pontosan meghatarozni. A lemez déli szegélyét az Alp-Himalédjai-Melanéziai-6v vilago-
san jelzi, de a lemez hatara akar a sz&tszort szeizmicités, akar a morfoldgia alapjan az af-
rikai Atlasz-hegységtol egészen a Himal4jaig a mikrolemezekkel bonyolitott tobb szaz km
szélességli savban barhol lehet. Még ennél is bizonytalanabb a mar emlitett Eurazsiai-, és
az Amerikai-lemez kozotti hatar. Tovabbi bizonytalansagot okoz a Bajkali-torésrendszer,
amely azt sejteti, hogy az Eurdzsiai-lemez Kina kornyé€ki teriilete (a Kinai-lemez) kiilon-
allo egység, amely a Szomaliai-lemezhez hasonloan most van kialakuloban €s varhatoan
elszakad az Eurazsiai-lemeztol.

A hat nagyobb lemez mellett 1étez6 tovabbi legalabb 18 kisebb litoszféra egység a
Fold teljes felszinének alig 15%-at foglalja el, igy ezekkel nem foglalkozunk részleteseb-
ben.

7.4.4 A litoszféralemezek vastagsaga

Els6sorban a szeizmoldgiai mérések alapjan évtizedek ota ismeretes, hogy a foldké-
reg vastagsaga a kontinentalis teriiletek alatt 30-60 km, mig az dceéni teriiletek alatt leg-
feljebb 7-10 km. Nyilvanvald, hogy a litoszféralemezeknek legalabb olyan vastagsagtiak-
nak kell lenni, mint a kontinentalis, vagy az oceani kéreg. A Mohorovicic hatarfeliiletet
hosszl évekig a mechanikai szétkiiloniilés feliiletének, fontos fizikai diszkontinuitasnak
tekintették, amely mentén végbemennek a nagy kéreg-elmozduldsok. Ma mar nyilvanva-
16, hogy ha létezik ilyen szétvélasztd zona, akkor ennek joval a Moho feliilet alatt kell
elhelyezkednie.
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7.23 abra. A Gutenberg-csatorna helyzete kiilonb6zo teriiletek alatt

A lemezvastagsag pontos meghatarozasahoz a legfontosabb adatokat a szeizmolo-
gia szolgaltatja. A 2.7.1 pontban mar emlitettiik, hogy a szeizmoldgiai megfigyelések sze-
rint a fels6 kopenyben kb. 60-120 km mélységtol legteljebb 100-200 km vastagsagu csok-
kent sebességli zona (az un. Gutenberg-csatorna) talalhat6. A 7.23 dbran a Gutenberg-
csatorna helyzete lathaté a Fold harom jellegzetes teriiletén. (A gorbék 1€épcsds alakja a
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szamolasi modszerbdl ered és nincs hatarozott jelentése, igy csak a gérbék menete a fon-
tos.) Mindhdrom gorbe egyértelmiien mutatja a Gutenberg-csatorna helyzetét; a leghata-
rozottabban a tektonikailag aktivabb tertiletek (pl. az Alpok) alatt jelentkezik - itt csokken
a legkisebb értékiire a transzverzalis hullamok terjedési sebessége - gyengébben jelentke-
zik viszont a nyugodt prekambriumi pajzsok alatt. Erdekes és nem lehet véletlenszerii a
mélysége sem: az 6ceanok alatt magasabban, a kontinensek alatt mélyebben helyezkedik
el.

A foldrengéshullamoknak a Gutenberg-csatornaban tapasztalhato kisebb terjedési
sebessége legegyszeriibben azzal magyardzhatd, hogy az anyag ebben az dvben az olva-
daspontjahoz kozeli hdmérséklete miatt részben olvadt allapotban lehet ¢és a kornyezeté-
nél kevésbé mereven viselkedik. Ennek megfelelden ebben a mélységben az anyag igen

nagy viszkozitasu folyadéknak is tekinthetd; a szamitasok szerint itt a viszkozitas 10°0 -

102 p nagysagrend koriili értékii. (Minél kisebb valamely anyag viszkozitdsa, annal fo-
lyékonyabb. A viszkozitds egysége a poise (P); a viz viszkozitasa pl. 0.0 P.)

Ezek az adatok tehat azt mutatjak, hogy a Fold kiils6 60-120 km vastagsagu merev
rétege egy sokkal rugalmasabb, magasabb homérsékletli és viszonylag kis viszkozitast
rétegen helyezkedik el. Ezt a legkiils6 60-120 km vastagsagi merev tartomanyt tekintjiik
a litoszféra lemezek vastagsagdnak, mig az alatta levd plasztikus felsd kdpenyt
asztenoszféranak nevezziik.

CHAPMAN ¢és POLLACK vizsgalatai szerint a litoszféralemezek vastagsagat elsdsor-
ban geotermikus torvények szabalyozzak [77]. Ennek megfelelden kiilondsen vékony a
litoszféra pl. az 6cedni hatsagok gerincvonala kdzelében - ahol igen magas hdaram érté-
kek mérhetdk, viszont igen vastag a kontinensek belsejében talalhatd pajzsok teriiletén -
ahol alacsony a foldi héaram értéke.

7.4.5 A litoszféralemezek mozgasa

A lemezek geometriai viszonyainak leirdsa soran tulajdonképpen sikbeli koriilmeé-
nyek kozott gondolkodtunk, mivel a f6ldgombon megvalosuld viszonyokat sikban dbra-
zoltuk és ezeknek a sikbeli abraknak a szemlélete alapjan allapitottunk meg kiilonféle
Osszefiiggéseket. Ezt eddig megtehettiik, mert a gdmbrdl a sikra torténd vetités soran tor-
vényszerien fellépd térképi torzulasok elvileg nem zavartak a jelenségek leirasat.

A tovéabbiakban azonban a mozgasokat mar a gdmbi viszonyok figyelembevételével
kell vizsgalnunk, hiszen a litoszféralemezek a Fold felszinén, azaz gdmbfeliileten mozog-
nak.

A lemezek relativ mozgéasanak leirasdhoz ismerniink kell EULER-nak azt a geomet-
riai tételét, amely szerint valamely gombfeliileten elhelyezkedd geometriai alakzat legal-
talanosabb elmozdulasa elemi elfordulasok Osszegezéseként foghato fel. Ezt szemlélteti a
7.24 abra, ahol az ABC-vel jelolt gdombharomszoget a C ponton atmend S tengely ko-
ril e szoggel elforditva a gombharomszog az A'B'C  helyzetbe keriil. Az abran megfi-
gyelhetjiik, hogy a sikon torténd elmozduldssal szemben gombfeliileten nem 1étezik olyan
elmozdulés, amely esetében az illetd geometriai alakzat minden pontja azonos palyan és
azonos mértékben mozdul el. Valamely tengely kortili elfordulés esetén a testek pontjai a
forgastengelyen levo pontok kivételével a forgastengelyre merdleges sikokban, kiilonbo-
z0 korivek mentén mozdulnak el.
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7.24 abra. Gombfeluleti alakzat elmozdulasa

Mivel a f6ldgdmb felszinén a litoszféralemezek egymaéshoz képest mozognak, a
fentiek értelmében barmely két lemez relativ elmozduldsa leirhat6, mint a Fold kozép-
pontjan atmend megfeleld tengely koriili elfordulas. (Ez a tengely természetesen csak ki-
vételesen ritka esetben egyezhet meg a Fold forgastengelyével ezért megkiilonboztetésiil
rotacios tengelynek nevezziik.) A rotacids tengelyre merdleges sikok foldfelszini met-
szésvonalai korok, amelyeket rotacios szélességi koroknek neveziink. A legnagyobb roté-
cios szélességi kor a rotacios egyenlitd; mig a rotacios tengely foldfelszini metszéspontjai
sz€lességi korokre merdleges vonalak a rotacids hossziisagvonalak.

Ezek utan vizsgaljuk meg az akkrécids lemezszegélyek - vagyis a hatsaggerincek
két oldalan levd lemezek egymashoz viszonyitott elmozduldsat. Mivel az dceani hatsagok
gerincvonala és az ezeket szétszabdald transzform torések altalaban jo kozelitéssel merd-
legesek egymadsra, ezért velilk parhuzamosan megrajzolhatok a 7.25 dbran lathaté rotaci-
0s szélességi és hosszusagi korok, amelyek viszont kijelolik az adott lemezhatarhoz tarto-
z0 rotacios polusokat és ezzel a rotacids- (ebben az esetben az Un spreading-) tengely ira-
nyat. Igy az 6ceani hatsagok gerincvonala parhuzamos a rotacids hossziisagvonalakkal, a
transzform vetdk pedig a rotacids szélesség-vonalakkal. Ha az dbrdn az 4 lemezt rogzi-
tett helyzetlinek képzeljiik és a B lemezt hozza képest & szoggel elforditjuk, akkor mi-
vel a hatsdgok gerincvonala mentén mindkét lemezhez szimmetrikusan adodik az j terii-
let, ezért a gerincvonal &/2 szoggel fordul el. Két lemez egymashoz viszonyitott tavolo-
désa tehat a spreading-tengely koriil megfeleld ¢ szoggel torténd elforduldssal irhato le;
mig a széttolodasi sebesség:

de
V=——=r=Q¥V 7 1
I (7.1)

ahol r a vizsgalt pont tavolsaga a rotacios tengelytdl, w pedig a 7.25 dbran lathatd ¢
sz0g valtozasanak, azaz a két lemez egymashoz viszonyitott elforduldsanak sebessége.
Mivel a vizsgalatok szerint két szomszédos lemezre az @ szdgsebesség értéke hosszabb
id6tartamon beliil allandd, ezért a két lemez tavolodasi sebessége a spreading-tengelytdl
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mért r tavolsag fliggvénye. Igy nyilvanvaléan a legnagyobb széttolodasi sebességek a
spreading-tengelytl legtavolabb, a rotacidés egyenlitd kornyékén adddnak; ettdl a
spreading-polusok fel¢ kozeledve egyre csokken, majd ezeket elérve zérus a széttolodas
sebessége.

A Fold

forgdstengelye

Az Aesa B
lemez kozotti

7.25 abra. Két lemez relativ elmozdulasa az 6ceani hatsagok mentén

Mindezek figyelembevételével mar konnyen megérthetjik a 7./8 dbran a
spreading-sebességek "furcsa" teriileti eloszlasat. (Természetesen két lemez széttolodasi
sebessége nem egyezik meg a 7.18 abran kozolt spreading-sebességekkel, hanem ennek
kétszerese, mivel a spreading-sebesség nem mas, mint az dceanfenék kdzeteinek a hatsag
gerincvonalatdl szimmetrikusan jobbra €s balra torténd eltavolodasanak mértéke; mig a
két lemez kozotti széttolodasi sebesség a 7.25 abra szerint az egyik lemeznek a masikhoz
viszonyitott elmozdulasa alapjan szamithat6.)

Az eddigiek alapjan a hatsagrészek két oldalan levé lemezekhez tartozo spreading-
tengelyek ¢és a széttolodas mértékét jellemzod rotacios szogsebességek nem csak a 7.3.3
pontban meghatarozott spreading-sebességekbdl, hanem a transzform vetdk iranyanak és
hosszanak felhasznélasaval is meghatarozhatok. A két egymastol fiiggetlen modszerrel
kapott eredmények tobbé-kevésbé jol megegyeznek [51] .

A spreading-sebességek ¢és a transzform vetddések adatai alapjan a kiilonb6z6 oce-
ani  hatsdgokhoz (vagyis az akkrécios lemezszegélyek két oldalan levd
litoszféralemezekhez) mas-mas spreading-tengely €s mas-mas rotacids szogsebesség tar-
tozik. Ujabb vizsgalatok eredményei szerint valoszinii, hogy a spreading-tengelyek hely-
zete az id6ben valtozik, ezért a hozzajuk tartozo6 poélusparok is lassu mozgéasban vannak.

Az akkrécids lemezszegélyek mentén fellépd mozgasok tanulményozasa utdn vizs-
galjuk meg a konszumacids lemezszegélyeknél tapasztalhaté mozgasokat. Ehhez eldszor
meg kell vizsgalnunk azt, hogy mi torténik a hatsdgoktol tavolodd litoszféra anyaggal —
pontosabban mennyi anyag emésztddik fel a konszumacids helyeken. Pontosan ugyan-
annyi-e, mint amennyi termelddik a hatsagok gerince mentén, vagy kevesebb, esetleg
tobb? Tobb litoszféra anyag azért nem emésztddhet fel, mert ebben az esetben valaminek
el kellene "nyelni" a tobbletanyagot a Fold belsejében. Marad tehat az a kérdés, hogy al-
land6 nagysagu-e a Fold feliilete, vagy novekszik? Erre vonatkozéan ma még nem allnak
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rendelkezésre bizonyité adatok, azonban altalanosan elfogadott nézet szerint pontosan
annyi litoszféra-anyag jut vissza az asztenoszféraba, amennyi az akkrécios lemezszegé-
lyek mentén termelddik — vagyis a lemezek ndvekedése nem eredményezi a Fold tagula-
sat. Ezt a kovetkeztetést foleg geometriai okok indokoljak, hiszen ha nem emésztddne fel
a konszumacios helyeken ugyanannyi anyag, mint amennyi a hatsdgok mentén termeld-
dik, akkor ez a Fold alakjanak megvaltozasahoz vezethetne. Mivel ez egyelére nem fi-
gyelhetd meg, ezért feltételezhetjiik, hogy a foldfelszin teriilete 4llandd. Ekkor viszont az
egyes lemezek hatarainak ismeretében és az akkrécids lemezszegélyeknél mérhetd tavo-
lodasok figyelembevételével kiszamithatjuk barmely két lemez egymdashoz viszonyitott
a konszumacioés lemezszegélyek mentén (a szubdukcios zonakban) is, — ahol egyébként
nem all a rendelkezésiinkre kozvetlen mérési lehetdség. Ezt szemlélteti a 7.26 abra, ahol
harom kiilonb6zo lemez egymashoz viszonyitott elmozdulasa lathato.

A Fold
forgastengelye

AB rotacios
tengely

AB

ABC hatsaggerinc

harmas csomépont

BC rotacios

AB
tengely

szubdukcios
zéna

AC
hatsaggerinc

AC rotécids
tengely
BC
hatsaggerinc
szubdukcios
zéna
7.26 abra. Harom litoszféralemez egymashoz viszonyitott elmozduléasa

Amennyiben ismerjiik a 7.26 dbran lathat6 két lemezpar: az A ésa B, valamint az
A ésa C kozott a rotacids polusok helyét és a rotacids szogsebességek értékét (a rotaci-
0s szogsebesség-vektorokat), akkor meghatarozhatjuk a harmadik lemezpar: a B ésa C
rotacids tengelyét €s rotacios szogsebességét - vagyis a B és a C lemezre vonatkozo
rotacids szogsebesség-vektort. fgy pl, az Amerikai-Antarktiszi rotacios szogsebesség-
vektor az Amerikai-Pacifikus és a Pacifikus-Antarktiszi lemezparokra vonatkozé szogse-
besség-vektorok Osszegeként hatarozhato meg; de pl. az Indiai-Antarktiszi vektor mar
négy rotacids szogsebesség-vektor: az Indiai-Afrikai, az Afrikai-Amerikai, az Amerikai-
Pacifikus és a Pacifikus-Antarktiszi 6sszegeként allithato eld. Végiil a rotacios szogsebes-
ség-vektorok ismeretében a (7.1) felhasznéaldsaval egyszerlien kiszamithaté a
konszumacios lemezszegélyek barmely részénél a kozeledési sebesség.

Erdemes még roviden szot ejteni a 7.26 abrdn lathato kiilonos pontrél —az A, a B
¢sa C lemez koz0s taldlkozasi helyérél — amelyet harmas csomoépontnak neveziink. Ha
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a gomb felszinén legalabb harom kiilonb6z6 lemez van, akkor barmely két lemez kozotti
hatérvonal csak harmas csomoépontban érhet véget. Altaldban ezek a csomopontok a le-
mezekhez képest valamilyen iranyban vandorolnak, és csak ritkdn - a mozgéasvektorok
kiilonos eloszlasa mellett - maradnak stabil helyzetben [60]. Instabil harmas csomopontok
esetén a litoszféralemezek alakja folyamatosan valtozik.

Végiil vizsgaljuk meg, hogy a hatsaggerincek mentén szimmetrikusan képz6do és a
szubdukcios zondkban aszimmetrikusan elpusztuld kéreganyag mozgasa sordn milyen
mozgastorvények figyelhetok meg a transzform torések mentén. A transzform torések
harom tipusa: a két hatsaggerinc kozotti, a hatsaggerinc és szubdukcids zona kozotti, va-
lamint a két szubdukcids zona kozotti transzform vetdk a 7.27 dbrdn lathatok. Az abran
az L, lemezt rogzitett helyzetlinek képzeljiikk, mig az L, lemez az L,-hez képest az

oramutatd jardsaval ellentétes irdnyban & szoggel elfordul. A két hatsdggerinc kozotti

AB transzform torés hossza allandé marad ( AB = A'B"), mivel a hatsag gerince mentén
szimmetrikusan képzdodik 1j teriilet. A hatsaggerincek és a szubdukcids zonak kozotti
transzform torések hossza a de/dt elfordulédsi szogsebesség felével aranyosan nd vagy
csokken. Az abran pl. a C'D transzform torés hossza CD-re rovidiil; de ha az ED
szubdukcids zondban nem az L, lemez meriilne az L, lemez al4, hanem forditva (mint

pl. a GJ esetében), akkor a C’'D tavolsag novekedne. Végiil a két szubdukcids zona ko-
zOtti transzform torés hossza az EF esetén allando marad, a G'H tavolsag GH-ra rovi-
diil, mig az IJ' IJ-re ndvekszik az adott mozgasviszonyoknak megfelelden.

A Fold
forgastengelye

rotdcios
tengely

szubdukcios
z6na

7.27 dabra. Elmozdulasok a transzform torések hadrom tipusa esetén

Az eddigieket 0sszefoglalva a 7.1 tabldzatban megadjuk a nagyobb lemezek egy-
mashoz viszonyitott mozgasat leir6 rotacids polusok helyét és a rotacids szogsebességek
értékét MORGAN adatai szerint [60]. A tabldzatban a kovér betlikkel jeldlt értekeket koz-
vetlen megfigyelések adataibdl, a fennmarado tobbi értéket pedig kozvetett tton hataroz-
tak meg. A pozitiv szogsebesség-értékek esetén a lemezek egymastol tdvolodnak, a nega-
tiv értékek esetén pedig egymashoz kozelednek.
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7.1 tablazat. Rotacios szogsebességek €s a rotacios polusok foldrajzi koordinatai a na-

gyobb lemezparokra.
rotacids polus foldrajzi szO0gsebesség
lemezparok szélessége hosszusaga [10—7 °/év]

Eurazsiai-Amerikai 60° E 135° K +2.1
Afrikai-Amerikai 62° E 36° Ny +3.3
Pacifikus-Antarktiszi 70° D 99° K +10.4
Arabiai-Szomaliai 28° E 22° K +3.6
Amerikai-Pacifikus 54° K 61° K +6.9
Pacifikus-Eurazsiai 67° D 114° K -8.0
Pacifikus-Indiai 59° D 178° K -12.3
Amerikai-Antarktiszi 71° D 4° K -4.3
Afrikai-Antarktiszi 24° D 17° Ny +3.0
Indiai-Antarktiszi 7 K 31° K +6.8
Afrikai-Eurazsiai 23° E 39° Ny -2.8
Indiai-Eurazsiai 29° E 27° K -6.5
Arabiai-Afrikai 37° E 18° K +3.4
Indiai-Szoméliai 16° E 53° K +6.0
Szomaliai-Antarktiszi 19° D 26° Ny +2.7
Indiai-Arabiai 0° 82° K +3.4
Arabiai-Eurazsiai 34° E 9° Ny -5.6
Pacifikus-Fiilop 5° K 145° Ny -18.0
Eurézsiai-Fiilop 30° E 151° K -17.8
Indiai-Fiilop 43° E 130° K -17.8
Cocos-Pacifikus 44° E 113° Ny +19.0
Cocos-Nazca 1° £ 133° Ny +8.4
Nazca-Pacifikus 64° E 85° Ny +14.7
Nazca-Antarktiszi 51° £ 90° Ny +4.5
Nazca-Amerikai 67° E 116° Ny -8.2
Karib-Amerikai 25° E 114° K -5.5
Cocos-Karib 20° E 111° K -15.4
Afrikai-Szomaliai 36° D 41° K +0.6
Cocos-Amerikai 34° E 129° Ny -13.8

A kozolt adatok alapjan megallapithato, hogy pl. az Antarktiszi-lemez Afrikatol és
az Indiai-Ausztraliai-lemeztdl is tavolodik, az Amerikai-lemezhez viszont kozeledik. Az
Eurdzsiai-lemezhez délrdl az Afrikai-, és az Indiai-, keletrdl pedig a Pacifikus-lemez ko-
zeledik; igy az Alp-Himaldjai-Melanéziai-ov egyértelmiien konszumécios, szubdukcids
zona. Az Amerikai-lemez mind az Eurazsiai-, mind az Afrikai-lemezt6l tavolodik; 6ssz-
hangban a kontinensek vandorlasanak elméletével. Az adatokbdl még tobbek kozott az is
kiolvashato, hogy az Atlanti-, és az Indiai-6cedn novekedd, un. akkrécids dcednok, mig a
Csendes-6cean és a Foldkozi-tenger teriilete fokozatosan csdkken.
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7.28 dbra. A nagyobb litoszféralemezek egyméshoz viszonyitott mozgési sebessége

A 7.1 tablazat adatai alapjan a (7.1) Osszefiiggés felhasznalasaval a kiilonbozo le-
mezhatarok mentén béarhol kiszamithato a lemezek egymdashoz viszonyitott mozgasi se-
bessége. A 7.28 abran a nagyobb litoszféralemezek legjellegzetesebb egymashoz viszo-
nyitott mozgasi sebességértékeit tlintettiik fel cm/év dimenzidban, (a pozitiv értékek tavo-
lodast, a negativ értékek kozeledést jelentenek). Lathatd, hogy a legnagyobb elmozdula-
sok a Pacifikus-, és az Indiai-Ausztréaliai-lemez hatarai mentén tapasztalhatok.

7.4.6 A litoszféra szubdukcidja

A litoszféralemezek szegélyvonalai mentén kétfajta olyan kiilonos helyszin talalha-
to, ahol a Fold jellegzetes felszini formai kialakulnak és a legjelentdsebb tektonikai fo-
lyamatok lejatszodnak. A foldfelszin egyik ilyen kiilonds helyszine az 6cedni hatsdgok
gerincvonala - ahol allandoan 0j foldkéreganyag sziiletik, a masik pedig a szubdukcios
zOnak - ahol a hatsagok gerincvonalanal sziiletett litoszféralemez néhany szaz, de inkabb
néhany ezer km-es vandorlas utan ismét a foldkopeny mélyebb részeibe meriil.

A litoszféralemezek konszumalodasa (szubdukciodja) talan a lemeztektonika legfon-
tosabb jelensége. A szubdukcid6 nem csak azt magyardzza meg, hogy mi torténik az
1dosebb litoszféraval, hanem magyarazatot ad szamos geoldgiai folyamatra is, amelyek
kialakitjak Foldiink arculatat. A Fold legtobb aktiv vulkdnja és foldrengése (a 2.31 dbra
tanusaga szerint csaknem az Osszes kozepes ¢s mélyfészkii rengések) kapcsolatba hozha-
tok az alatolddo litoszféralemezekkel. A tengerekbdl kiemelkedd hatalmas szigetek - mint
pl. az Aleut-, a Kuril-, a Mariana-, vagy pl. a Japan-szigetek - mind a szubdukcios folya-
mat felszini megnyilvanulasai. A vildg 6cednjainak legmélyebb arkai - mint pl. a Japan-,
a Fiilop-, a Mariana-, vagy pl. a Java-arok - a szigetivekkel egyiitt a szubdukcids zonak-
nak az dcednok felé esé hatarat mutatjak. Hasonloképpen a nagyobb lanchegységek -
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mint pl. a Himal4ja vagy pl. az Andok - keletkezése szintén a litoszféralemezek Osszeiit-
kozésének és szubdukcidjanak eredménye.
Mivel a vilag 6ceédnjai alatt talalhato kdzetek sehol sem idésebbek 200 milli6 éves-

nél, ezért nyilvanvalo, hogy az dceanok alatti kb. 20 milliard km? térfogatu litoszféra-
anyag az utoébbi 200 milli6 évben képzddott az dceani hatsdgok mentén. Kordbbi megfon-
tolasunk értelmében azonban kb. wugyanannyi litoszféra anyag jut vissza az
asztenoszféraba mint amennyi az akkrécids lemezszegélyek mentén termelddik, kovetke-

zésképpen hatalmas mennyiségii - évente mintegy 100 km3 térfogatl litoszféra-anyag
"pusztul el" a szubdukcios zoénakban.

90

85

beerkezesi ido [sec.]
(o]
el
1

-6004{ = H

7.29 abra. FéldrengéShullémok menetidogorbéje szubdukcio esetén

A szubdukci6 pontos leirasdhoz vizsgéaljuk meg a konszumacios lemezszegélyek
mentén gyakran kipattand foldrengések hipocentrumainak eloszlasat és a rengések jel-
lemzdit. Ebbdl a szempontbdl a 100 km-nél nagyobb fészekmélységii foldrengések érde-
kesek. Amint korabban mar lattuk, a legfontosabb ilyen teriiletek a Cirkumpacifikus-6v (a
Csendes-6cean partvidéke) és az Alp-Himaldjai-6vezet. Ezeken a teriileteken a hipocent-
rumok nagyrészt a kontinensek alad hajlo vékony lemezszerli 6vben helyezkednek el, ame-
lyet a felfedezdjiikrél Benioff-zonaknak neveztek el. (JO példa erre a 2.32 dbrdn egy Ja-
pan alatti szelvényben bemutatott Benioff-6v.) Fontos kovetkeztetésre juthatunk, ha az
egyes szeizmologiai obszervatoriumokban megvizsgaljuk az elsdnek beérkezd foldren-
géshullamokat. Kordbban mar lattuk, hogy ezekbdl megallapithatd a rengéseket kivaltd
torések sikja és a felhalmozodott fesziiltségek iranya. A tapasztalat szerint a torések sikja
az esetek dontd tobbségében parhuzamos a Benioff-zona ddlésével. Ebbdl viszont arra
kovetkeztethetiink, hogy a kozepes €és a mélyfészkii rengések az asztenoszféraba alabuko
litoszféralemezben pattannak ki, az ebben felhalmozodo fesziiltségek hatasara. gy az ala-
tolodd lemez lemertiilése a Benioff-zona pontos feltérképezésével nyomon kovethetd. To-
vabbi fontos adatok nyerhet6k a foldrengéshullamok menetidégorbéinek vizsgalata soran.
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Haa 7.29 dbran a H pontban foldrengés pattan ki, akkor a felszinnel parhuzamos homo-
gén rétegek esetén az E epicentrumtol tdvolodva szimmetrikusan egyre késobb érkezné-
nek a felszinre a foldrengéshulldmok, vagyis az epicentrumra szimmetrikus menetid6gor-
bét kapnank. Ezt a 7.29 abra fels6 részén szaggatott vonallal jeloltiik. Ezzel szemben
szubdukci6 esetén, ha a H hipocentrum a 7.29 dbran lathat6 alatolddo litoszféralemezben
van, akkor a menetidégorbe jobb oldali aga eltorzul, mivel az alatolodd lemezben na-
gyobb a rugalmas hullamok terjedési sebessége és igy az ezen keresztiil haladd foldren-
géshullamok hamarabb érkeznek a felszinre. Ezt a menetidogorbét az abra felsé részén
folytonos vonallal jeldltiik. Ily modon a szubdukcids zondkban kipattand foldrengések
menetidogorbéi is egyértelmiien bizonyitjak az alatolédo litoszféralemezek 1étezését, —
sOt azt is jelzik, hogy ezekben az alatol6dd lemezekben a foldrengéshulldmok terjedési
sebessége atlagosan 5-7%-kal nagyobb, mint az 6ket koriilvevo asztenoszféraban.

Ezzel kapcsolatosan két kérdés meriilhet fel. Az egyik: miért nagyobb a foldrengés-
hulldmok terjedési sebessége az alatolodo litoszféraban mint az 6t korilvevd
asztenoszféraban; amikor tudjuk, hogy az dceani hatsagok gerincvonalanal sziiletd litosz-
féra az asztenoszférabodl szarmazik, tehat anyaganak jo kozelitéssel meg kell egyeznie az
asztenoszféra anyagaval. A masik kérdés: meg kell magyaraznunk azt a megfigyelést is,
hogy a kiilonb6zd szubdukcids zondkban — sot az egyes szubdukcids zonak mas-mas ré-
szein is — kiilonb6zo a kipattand rengések maximalis fészekmélysége. A két kiillonb6zo
kérdés magyardzata Gsszefiigg; a magyarazathoz a Fold hdeloszlasanak ismerete sziiksé-
ges.

A 4.5 fejezet megéllapitasa szerint a hdmérséklet a Fold belseje felé haladva eldszor
gyorsan, majd egyre lassabban novekszik. A 4.9 dbra szerint a felsé kopeny hémérséklete
kb. 100-300 km mélységben erésen megkdzeliti az ottani nyomason levd olvadasponti
hémérsékletet, ezért itt bizonyos kozetalkotd dasvanyok megolvadhatnak. Az
asztenoszféra anyaga tehat meglehetdsen magas homérsékletii és feltételezhetd, hogy
részlegesen olvadt allapotban van. Ez magyardzza a meglehet6sen lagy ¢€s viszkozus vi-
selkedését; aminek viszont az a kdvetkezménye, hogy nem tudnak felhalmozddni benne
rugalmas fesziiltségek - illetve ezek tulzottan kicsik €s inkabb plasztikus deformaciokkal,
mint foldrengésekkel jard hirtelen torésekkel oldodnak fel. Ezért nem pattannak ki fold-
rengések az asztenoszféraban.

Természetesen mas a helyzet az alatolodo hideg litoszféralemezekben. Amig ezek a
mélybe hatolas soran bizonyos hdmérsékletre fel nem melegszenek, addig a benniik fel-
halmozd6do rugalmas fesziiltségek csak az anyag torése utjan képesek feloldédni. Mindezt
a 7.30 abra szemlélteti, amely a Csendes-6cedn északi részének alatolodasat mutatja az
Aleut-arok kozépso részénél. Kordbban az abran is lathatdé Amchitka-szigeten kisérleti
nukledris robbantasokat végeztek €s az alatolodo litoszféralemezen athalado, valamint az
errdl visszaverddo rugalmas hulldmok vizsgalatdval meghataroztak a lemez pontos hely-
zetét és a hidegebb régiok elhelyezkedését. Az abran a teriilet hviszonyait hdmérsékleti
izovonalak szemléltetik. A lemez belsejében elhelyezkedd hidegebb Ovezetekben az
anyag nagyobb merevsége miatt nagyobb a rengéshullamok terjedési sebessége. A 7.30
dbrdn az Amchitka-szigeten 4tmené E-D irdnyu szelvényben fekete pontokkal feltiintet-
tiikk az utobbi idékben kipattant kdzepes €s nagy erdsségii foldrengések hipocentrumait is.

Az adatok kiértékelése soran bebizonyosodott, hogy a kdzepes és a nagyobb mély-
ségli rengések a lemez hidegebb részeiben keletkeznek, a kis mélységli rengések viszont a
két litoszféralemez kozotti nyirasi zonaban és a rafekvd lemezben pattannak ki. Ha a
7.30 abran lathato litoszféralemez mélyebbre hatol az asztenoszféraban, akkor ezaltal
egyre mélyebbre keriilnek a lemez hidegebb régioi, ahol viszont egyre magasabb a kor-
nyezd asztenoszféra homérséklete. A fennalld6 hdmérsékletkiilonbség hatisira a lemez
belsd része egyre jobban felmelegszik. Ha a lemez elég nagy sebességgel meriil az
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asztenoszféraba, akkor viszonylag nagy mélységbe képes lehatolni anélkiil, hogy a belse-
je elérné a kornyezd asztenoszféra homérsékletét. A fennallo hdmérsékleti viszonyok €s a
Foldiinkon ismert alatolodasi sebességek mellett a lemezeket mint 6nallo szerkezeti egy-
ségeket a homérséklet-kiilonbségek alapjan legfeljebb 700 km mélységig tudjuk megkii-
16nboztetni. Amikor 700 km koriili mélységben a hdmérsékletiik eléri a kornyezd kdpeny
homérsekletét, a lemezek elvesztik eredeti sajatossagaikat és a foldkdpeny részéveé val-
nak. Ezzel igen j6 6sszhangban van, hogy eddig sehol sem észleltek 700 km-nél nagyobb
fészekmélységii foldrengést €s valamennyi mélyfészkii rengés szigortian a lemezek alato-
l6dasahoz kotddik.

E Amchitka Aleut - Grok D

| . Csendes - ocedn

1500 °C

-200 asztenoszfera

L T T T T T
= ?00 -100 0 +100
: . tdvolsdag [km]

7.30 abra. Jellegzetes szubdukcids zona hdviszonyai

Altalaban azonban a mélybe tolodo litoszféralemezek a 700 km-es mélységet sem
érik el. Ha ugyanis a lemez alatolodési sebessége kicsi, akkor még a 700 km-es mélység
elérése eldtt termalis egyensulyi allapotba kertil €s beleolvad az asztenoszféra anyagaba.
A szamitasok szerint pl. kb. 45°-os szogben lehajlo és 1cm/év sebességgel alatoldodo
litoszféralemez mar kb. 300-400 km-es mélységben asszimilalédik. Ha valamely helyen a
szubdukci6 teljesen megsziinik, akkor az alatolodott mozdulatlan litoszférarész kb. 30
millié év alatt melegszik fel annyira, hogy mar foldrengések keltésére sem képes és kb.
60 milli6 év alatt teljesen elvesziti onallosagat, mikozben a kdrnyezd f6ldkdpeny részéveé
valik.

Vannak olyan szubdukcids zondk is, ahol a viszonylag nagy alatolodési sebességek
ellenére legfeljebb 200-300 km mélységben keletkeznek foldrengések. Ezek olyan teriile-
tek, ahol a foldtorténeti iddskalan tekintve nemrég kezdddott a szubdukcid és a
konszumalodo litoszféralemez még csak kisebb mélységbe jutott le.

A szubdukcid ismeretében egyszerli magyarazatot adhatunk pl. a szigetivek mentén
kipattano egyes nagyobb foldrengéseket megeldzo ¢és kdvetd kéregdeformaciokra. A 7.31
dbran a két lemez kozotti nyirasi zonaban kipattand foldrengések eldtti és utdni elmozdu-
lasok kialakulasat szemléltetjiik. Ezzel magyarazhatjuk meg pl. a 2.46 és a 2.47 dbran
bemutatott, Tokio kérnyékén észlelt nagy kéregelmozdulasokat [84].
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7.31 abra. Kéregelmozdulasok a szubdukci6 soran

7.4.7 A Fold felszini formainak kialakulasa

A foldtudoméanyokban régodta 1étezik néhdny megoldasra vard alapprobléma. Ezek
koziil leginkabb az a folyamat var magyarédzatra, amely a Fold felszinét kialakitotta és
allanddéan megujitja. Ezzel kapcsolatosan felmeriil néhany igen fontos részletkérdés is,
pl.: a nagy lanchegységek kialakuldsa, az 6cedni medencék feltlinden fiatal kora, az Os-
maradvanyok és a kiilonbozo koézetek teriileti eloszlasa stb. A lemeztektonika segitségé-
vel a foldtudomanyok alapkérdéseinek nagy részére kielégité magyardzat adhato [13, 29],
ezek koziil azonban csak egyetlen kérdéssel foglalkozunk.

Amint mar emlitettiik, a Fold felszini formainak kialakitasaban dontd szerepet jat-
szik a litoszféra szubdukcioja. Tobbek kozott ezzel hozhato kapcsolatba a nagy lanchegy-
ségek képzédése [13]. Erdekes, hogy a lanchegységek kézeteinek nagy részét alkoto ten-
geri iiledékek hogyan keriilnek tobb szaz, s6t tobb ezer méter magassagra. Képzeljiik el
azt az esetet, amikor szarazfoldi kdzetlemez ald olyan dcedni litoszféralemez tolodik,
amely oceani és kontinentalis teriiletet egyarant tartalmaz. Az 6ceani lemez a kontinenta-
lis talapzat kozelében nagy mennyiségili olyan tengeri iiledéket hordoz, amely a nyilt dce-
anon képzodott és kozvetleniil a bazisos, ultrabazisos 6cedni kéreganyagra rakddott le.
Amikor a szubdukcids zondban mar az dsszes 0ceani kdzetlemez aldtolodott és a konti-
nentalis teriiletek titkznek, akkor érdekes jelenségek torténnek. Az Osszelitkdzési zOna-
ban bizonyos kdzetek, amelyek az dcednok mélyén teriiltek el (tehat a mélytengeri tiledé-
kek és az un. parnas bazaltok) osszetorlodnak €s akar tobb ezer métert elérd magassagba
gylrddhetnek fel. Ha ehhez hozzavessziik az iitk6z¢és helyén kialakuld nagy nyomas-, és
magas homérséklet-értékeket, akkor konnyen megérthetjiik, hogy ebben a zonaban miért
jonnek létre kdzetatalakuldsok, hogyan fejlédnek ki a lanchegységek jellegzetes kdzetei
[5].

A lemezek Osszetartd mozgésat az iitkozéseknél fellépd ellendlld erdk elébb-utobb
megallitjak. Valoszinii, hogy a lemezek relativ mozgasanak periodikus megvaltozasaban
legfébb ok a kontinensek Osszetitkdzése.
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7.4.8 A lemeztektonika alkalmazasa a foldtorténeti multban

Mai ismereteink szerint a lemeztektonika a Fold torténetének legalabb 200 millio
évére érvényes, mivel egyrészt valamennyi 6cean fenékanyaga ebben az idében képzo-
dott, masrészt a kontinensvandorlas elmélete szerint az 6skontinens feldarabolodasa és
szétvandorlasa is legalabb 200 millio éve kezdddott el. Ezekbdl azonban nem feltétlenil
kovetkezik, hogy a lemeztektonika csak erre az idore érvényes.

A 200 milli6 évesnél idésebb hegységdvek geologiai tanulmanyozasa sordn olyan
bizonyitékok sziilettek, amelyek szerint ezek keletkezése is régebben megsziint lemezha-
taroknal feltételezhetd. Ezt bizonyitja pl., hogy az Ural és az Appalache-hegység 6veiben
— amelyek mélyen az Osi Pangea belsejében fekiidtek — széles zéndkban un. ofiolitok ta-
lalhatok. (Az ofiolitos kdzettarsuldsban az 6ceédni hatsagok vulkanizmusénak kdzetei €s a
mélytengeri iiledékek egyiitt fordulnak elé [5]. Ezek az idds ofiolit-zéndk egykori
szubdukcios teriiletekre utalnak. Az ofiolitok alapjan valdszinii tehat, hogy kb. 250 millié
évvel ezel6tt a herciniai-orogenezis soran az Ural és az Appalache-hegység is két konti-
nentalis lemez {itk6zésekor keletkezett.

A kontinensek 200 millié évvel ezeldtti nagymértékli horizontélis elmozdulésait
mas bizonyitékok is alatdmasztjak; és ha elfogadjuk, hogy a hosszu, keskeny, jol definialt
hegységképzddési dvek a kontinentalis teriiletek ilitkdzése mentén keletkeztek, akkor a
lemeztektonika legalabb az elmult 570 milli6 évre alkalmazhato.

A 2-2.5 milliard évesnél iddsebb, jol kiveheté hegységképzdodési zondk hianya
viszont azt sejteti, hogy az ez eldtti iddszakokban valamilyen mads, a lemeztektonikatol
eltér6 mechanizmus felelds a foldkéreg fejlodéséért. A kontinensek belsejében talalhato
2 milliard évesnél iddsebb kdzeteket tartalmazd Osi pajzsok olyan széles teriileteken és
annyira szE€tszortan tartalmaznak gytirt szerkezeteket, hogy ezek keletkezését nem tudjuk
a lemeztektonika segitségével megmagyarazni. Elképzelhetd, hogy a pajzsok teriilete va-
lamikor 2-2.5 milliard évvel ezel6tt toredezett szét eldszor és akkor kezdtek kifejlodni az
akkori lemezek mozaikjai.

A globdlis tektonika elméletét felhaszndlva DIETZ és HOLDEN minden eddiginél
pontosabban meghatarozta a Fold felszinén végbement nagymértékii horizontalis elmoz-
dulésokat a paleozoikum o6ta [13]. Szerintiik a mezozoikum elején a mai kontinensek va-
l6szintien a 7.32 abran lathaté formaban egyetlen hatalmas szuperkontinenst alkottak. Ezt
az Oskontinenst (a Pangedt) a Panthalassa nevii si 6cean vette koriil, amelynek nyugati
részét egy hatalmas 6bol: a Tethys-tenger alkotta. A Pangea feldarabolddasa a felso tri-
aszban, kb. 200 millié évvel ezeldtt két hatalmas hatsdgrendszer kialakulasaval kezd6dott
meg. Az egyik hatsagrendszer hatdsara eldszor kialakult a 7.33 dbran 1athatd északi sza-
razulat: (a Laurasia) és a déli szarazulat (a Gondwana); majd a masik Y alaku hatsag-
rendszer kialakulasa soran a Gondwana-f6ld is részekre szakadt. Ezzel egyidoben az dce-
ani  hatsagoknal termelddd 1j kéreganyag hatasara megindult a Tethys-tenger
konszumalodasa. A jura végén (kb. 135 milli6 évvel ezeldtt) megkezdddott Afrika és Dél-
Amerika szétszakadasa; a krétaban pedig mar megvolt a folyamatos Atlanti-hatsag és
megindult az ¢s-Pacifikum konszumalodasa.
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7.32 abra. A Pangea a mezozoikum elején

7.33 abra. Laurasia és Gondwana kialakulasa a fels6 triaszban

A kréta végére kialakult viszonyokat a 7.34 abra szemlélteti. Végiil a foldtorténeti
jelenkorban (63 milli6 évtdl napjainkig) kialakult a litoszféralemezek mai elrendezédése.

DiETZ ¢és HOLDEN modellje elfogadhaté magyarazatot ad a nagyobb
litoszféralemezek kialakulasara és a kontinensek mozgésara, azonban tobb hidnyossagot
és ellentmondast is felfedezhetiink benne. A lemezek kialakulasanak torténete, valamint a
kontinensek és az 6cednok fejloddésérdl kidolgozott elképzelés még alapos vizsgalatok
targyat kell képezze ¢€s jelentds finomitasokra szorul.
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7.34 abra. A kontinensek elrendezddése a mezozoikum végén

A lemeztektonika segitségével nem csak a multbeli események rekonstruélasa le-
hetséges, hanem ha feltételezziik, hogy a jelenlegi mozgasok tovabbra is folytatddnak,
akkor elég nagy biztonsaggal meg tudjuk mondani, hogy néhany milli6 év mulva milyen
lesz Foldiink arculata. A 7.35 dbrdan a Fold felszini formainak vérhat6 alakuladsa lathato
kb. 50 milli6 év mulva (szaggatott vonallal a kontinensek mai elrendezddését jeloltiik).
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7.35 abra. A foldfelszin varhato alakulasa kb. 50 millié év mualva
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7.4.9 A lemeztektonika megoldasra varé problémai

A lemeztektonika minden bizonnyal a foldtudomanyok eddigi legnagyobb felfede-
zése. Az elmélet még teljes részleteiben nincs kidolgozva, szdmos probléma ma is meg-
oldasra var. Alapvetd feladat pl. annak megvizsgalasa, hogy a foldtorténeti multba vissza-
felé¢ haladva meddig irhat6 le a Fold torténete a globalis tektonika alkalmazaséaval; azaz
megérthetd-e a paleozoikum €s a prekambrium torténete a lemeztektonika alapjan.

Tovabbi rendkiviil fontos feladat a lemezek dinamikdjadnak kidolgozasa, vagyis a
mozgasok okainak és a mozgatd erdéknek a pontos leirdsa. Arra a kérdésre, hogy milyen
erdk és hogyan idézik eld a lemezek mozgasat ma mar komoly elképzeléseink vannak, de
biztos valaszt még nem tudunk adni. Nagyon val6szinti, hogy a Fold belsejében levd ra-
dioaktiv elemek bomlasa soran felszabadulo hdenergia fedezni tudja a Fold 6sszes tekto-
nikai folyamataihoz sziikséges energiat. Azt, hogy ez a hdenergia hogyan alakul at a le-
mezek mozgatd erejévé, ma még nem tudjuk, de minden bizonnyal a foldképenyben
(vagy talan csak a felsé kdpenyben) ezen hdenergia hatisara olyan anyagaramlasok jon-
nek 1étre, amelyek kissé hasonlitanak a folyadékkal megtoltott €s melegitett edényben az
aramlasi cellak kialakuldsdhoz. Nagyon valdszinii, hogy ezen dramlasi cellak felsd részén
zajlo anyagaramlasok sodorjak magukkal a tetejiikon levo litoszféralemezeket.
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7.36 dbra. Aramlasi cellak az asztenoszféraban

Az aramlasi celldk 1étezése érdekes kovetkeztetésre vezet benniinket pl. a partmenti
tengerek teriiletén. Ugyanis a szubdukcios zondk mentén alatolodo litoszféralemezek a
7.36 abran lathatd6 modon masodlagos konvekcidés aramlasokat hozhatnak Iétre az
asztenoszféraban ¢s ezzel kisebb spreading-centrumokat alakithatnak ki a partmenti ten-
gerek alatt. Az aramlasi cellak létezését igen jol megerdsitik a foldi hdaram mérések
eredményei, amelyek szerint a mélytengeri arkok felett igen kicsi héaram értékek mérhe-
tok, ugyanakkor az 6ceani hatsagok és a mélytengeri arkok mellett levo szigetivek felett
erdsen pozitiv anomalidkat kapunk, azaz itt az atlagosnal joval nagyobb héenergia aram-
lik a Fold felszine felé. A szigetiv-vulkanizmussal egyiittjaro €s a szigetivek mogotti me-
dencék magas hdaramat az alatolodo litoszféra-lemez altal az asztenoszféraban keltett
masodlagos konvekcios aramok okozhatjak.

A lemeztektonika minden részletét tehdt még nem sikeriilt teljesen kidolgozni,
megallapitasai és kovetkezményei kozott nehézségek €s kisebb ellentmondasok is felme-
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rlilnek; azonban a mar eddig elért eredmények is forradalmi fejlédést idéztek eld a fold-
tudomanyokban.

Igen nagy jelentdségili lenne, ha a geodéziai mérésekkel sikeriilne azt a pontossagot
elérni, amellyel a lemezek egymashoz viszonyitott mozgésat kozvetleniil is meghataroz-
hatnank. Valosziniinek latszik, hogy a mesterséges égitestekre végzett 1ézeres megfigye-
1ésekkel kiegészitett hosszubazisu radiointerferométeres (VLBI) mérések belathatd idon
beliil lehetdséget biztositanak a kontinensek kdzotti néhdny cm megbizhatosagh tavolsag-
meghatarozasokra [45]. Ez az elmélet végso bizonyitdsat jelentené.
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