A Fold belso
szerkezete

es Osszetetele




Primer hullamok: longitudinalis, nyomashullamok,
szilard anyagban és folyékonyban

Szekunder hullamok: transzverzalis, nyirashullamok,
szilard anyagban

Feliileti hullamok: pusztito

Terjedési sebesség suruségtol fugg (suruség, T)
Diszkontinuitasi felilletek
Szeimologia — szeizmika
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] Seismic station

The types of seismic waves travelling
around the Earth and through the Earth.
The speeds of the waves range from 3
to 15 km/s. Two of the waves travel
around the surface of the Earth in rolling
swells. The other two, Primary (P) or

compression waves and Secondary (S)
or shear waves, penetrate the interior of
the Earth.

Earthquake
P_waves compress and dilate the matter they travel through (either rock or liquid)

similar to sound waves. They can move twice as fast as S waves. S waves propagate
through rock but are not able to travel through liquid.

Both P_and S waves refract or reflect at points where layers of differing physical
properties meet. They also reduce speed when moving through hotter material. These
changes in direction and velocity are the means of locating discontinuities.
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Kémiai

Crust

Velocity (km/sec)

Mechanikai

Lithosphere

Aseno
sphere

Compositional
Layers

Mechanical
Layers

Lithosphere

0 = e

Mantle

Mesosphere
M (Lower
2000 — Mantle)
= 3000~
4000 - Outer
Core core
5000
« Inner

core

Variation in P and S wave velocities with depth. Compositional subdivisions
of the Earth are on the left, rheological subdivisions on the right. After Kearey

and Vine (1990). Global Tectonics. © Blackwell Scientific. Oxford.
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expected
arrival time

slightly delayed

slower velocity low velocity body
body in mantle lies in here. More

ray-paths will
tighten the fix.




Szeizmikus tomografia
Nagy suruségu (hideg) és Kis suruségu (meleg) testek a
Csendes-0cean alatt

Felsd kopeny Alsé kopeny




A 3-d view of a mercator
projection of the mantle, with
blue surfaces surrounding cold
blobs of mantle, which should be

sinking slabs (Harvard University).

A 3-d view of a mercator projection of
the mantle, with orange surfaces
surrounding warm blobs of mantle,
which should be rising plumes (Harvard
University).

dviv=+0.6%
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A Fold szerkezete

Kéreg

Asztenoszféra

Litoszféra

Mezoszféra—

Homérséklet
¢s nyomas a
mélységgel
novekszik

Oceani
kéreg

Felszin

-

Oceani
kéreg

Kilométer

Kontinentalis
kéreg

A fiiggoleges lépték
10-szerese a vizszintesnek

Kontinentalis kéreg
erds nagyitassal

Mezoszféra: forrd, de nem talzottan
a nagy nyomas kovetkeztében

Asztenoszféra:
meleg, gyenge, plasztikus

Litoszféra:
hideg, merev, torékeny




Keéreg:

Vékony: 10 km, 3,0-3,3 g/cm’
Rétegtanilag egyszerl
= ofiolit sorozat:
tiledék (~0.3 km vastag)
parnalava (bazalt)
fligglleges (reteges) telér (bazalt)
massziv gabbro

Oceani
kéreg

* f{},g,?tai?-l_:.' -.'_*__A- : 9= SRR '*
hessinisis e v e r Kontmentahs-kereg ﬂx—n._t:rf

Litoszféra: hideg, meflev, torékeny

Meélység Felso kopeny
(km)

— 300

Asztenoszféra:
meleg, gyenge, plasztikus

ultrabazisos tomeg (kopeny: kumuldtum és rezidualis)

+ Atlagos ~ bazaltos (Mg-Fe-szilikat + kevés Ca-Al-szilikat)

legidésebb a Csendes-Ocean (~180 milli6 év, jura kort)




r Oceani
Kereg: kereg B 5 ;
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Litoszféra: hideg, metev, torékeny

- 3
-

Vastag: 20-90 km, atlagosan ~35 km

Erdsen valtozo osszetétel: - Mélység Fels§ kopeny

.. : | (km)  Asztenoszféra:
- lledek (Nl .8 km VaStag) i meleg, gyenge, plasztikus

- fels6 kéreg: granitos, ~2,7 g/cm?
- also kéreg: bazaltos, 3,0-3,3 g/cm’

+ Atlagos ~ granodiorit
(Ca-Al-szilikat + kevés Mg-Fe-szilikat)

legidosebb a Kanadai, Dé¢l-Afrikai €s Ausztraliai pajzs (~4,25 milliard év)




Kopeny:
Peridotit (ultrabazisos kozet)
410 km-1g (olivin — spinell)
¢ Felso kopeny felso része (60-220 km)
¢ Asztenoszfera

o
sebesseg novekszik ~ gyorsan

¢ 660 km spinell- — perovszkit-tipus
- SilV— SiVl

¢ Gazdag geokémiailag = olvad

tovabbi fokozatos sebsség
novekedés 4

Winter (2001) An Introduction to Igneous
and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.

Mélység (km)
f= =160
- Felso kopeny -

Kiilso
mag
(likvid)

5145

Belso
mag
(szilard)

6370
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A felso kopeny,

az atmeneti zona és
az also kopeny
asvanyi osszetétetele,
tovabba a suruség
valtozasa a mélység
fliggvényeben




Wadsleyite
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Mineral proportions (vol.%)
Mineral proportions in a peridotite composition as a function of pressure or depth (modified

from Ringwood (1991) and Irifune (1994)). Symbols used are: Px, pyroxene; FP,
ferropericlase; MgPv, magnesium silicate perovskite; CaPv, calcium silicate perovskite.




PYROLITE PHASE CHANGES WITH DEPTH
imineral percentage)

OLIVINE (Mg.Fe)aSiO,

S0 Km discanitinuiesy

o A R R e N R
BETA (Mg.Fa)=5i0,4

SPINEL (Mg.FelzSiiy
50 kKm discontinuit

GARMET

Mg-PEROVYVSKITE

Ca-PvSk
416

One of the problems of plate tectonics is the fate of the
subducting slab. This can be traced, from seismic evidence, to
descend to about 650 km; but the evidence is somewhat
conflicting regarding the extent to which it penetrates the dense
650 km discontinuity. (See references by Jordan and Hilst).
Because the phase changes with depth are now known in some
detail, both for ultramafic mantle material and for subducted
basaltic ocean crust, it is possible to calculate their modal
compositions with depth. For instance, the modal composition of
pyrolite with depth is shown in Fig. 10:

BASALTIC OCEAN CRUST

Phase Changes & Density with Dapth

)
Ca Perovskite Al - Phase o
@ =nzu
OVITE
Mg PEROWSKITE + Ca PEROVSKITE

Fig. 11 shows the same calculations for basaltic ocean crust.
Note that the plate which is subducting is not uniform mantle
pyrolite but, because of melting at the ridge axis, it has
segregated into a basaltic ocean crust (ca 5 km thick), residual
harzburgite (from which the basalts were extracted) underlain
by ordinary pyrolite. Knowing the mineral proportions and the
densities of the minerals in each of the main rock types,
undepleted pyrolite, depleted harzburgite, and basaltic ocean
crust, it is then possible to calculate the density changes in
each of these rock types with depth.

Fate of the subducted slab: Ringwood 1991 Model




Mag:
Fe-Ni1(+Co) femotvozet (+ S ¢€s O)

folyekony, vezeto,
aramlas, dinamo hatas 2
magneses ter e

mag
. e likvid
¢ nincs S-hullam e

5145

Belso
mag
(szilard)

szilard (“P-fagyas™)

Winter (2001) An Introduction to Igneous
and Metamorphic Petrology. Prentice Hall. sl 6370




Szubdukcios zona

Litoszféra

D” réteg: 200-300 km vastag,

osszetétele kiilonbozik az also
kopenytol

Mélység (km)

D” réteg

: Kiils6 mag
5.150 | olvadék

Belsé mag.'""-.,l
szilard |

Cross-section of the Earth showing its layered structure
(source Dziewonski and Anderson, 1981)
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meélyseg:
, e == 0 km Foldfelszin
kereg—»=

Iy, 33 KM Mohorovicic felllet
7" felsO kOpeny

e
kis 'sebesség(i 400 km

! stmeneti zd
zona atm ona

/1000 km

kopeny <
also
kopeny

Gutenberg-Wiechert
S hatarfelllet

5100 km Lehman-zona
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A fizikai feltetelek valtozas a milyen

atalakulast (valtozast) von maga utan a fold
anyagaiban?

Intenziv <--> extenziv valtozok




Pressure (GPa)
0 100 200 300 400

1000}

o P novekszik = pgh (tomeg)
(Pa, de bar, kbar 1s)

o hidrosztatikus és litosztatikus

2000}

o Kozel linearis a kéregben ¢és
kopenyben

¢ ~ 30 MPa/km (0,33 kbar/km)

o = 1 GPa az atlagos kéreg alatt

3000 |

Depth (km)

4000

o Mag: p erdteljesen novekszik = [EEEE—-|
a fém Otvozet surtibb

Pressure variation with depth. From Dziewonski and Anderson 6000 -
(1981). Phys. Earth Planet. Int., 25, 297-356. © Elsevier Science.




H

L3
L

depth,

pressure, F (kb

- lithostatic gradient

p =27 gfum-

- hydrostatic gradient
p=1.0g/cm?

Hydrostatic pressure: the
pressure caused by a column of
water. In the upper crust of the
Earth, there are enough
fractures, cracks and porosity
that the fluid within these

voids 1s under hydrostatic
pressure.

Lithostatic pressure: the
pressure caused by a column of
rock.




képzOdés) =2 hiilés
HG6 € az instabil atommagok radioaktiv bomlasabol (ma foleg
a kéregbdl)
HétermelS képeség: granit: 2,6*10-13, bazalt: 3,8*¥10-14, peridotit: 2,9*%10-16,
kondrit: 1,2*%10-15, sziderolit: 1,0%10-18 cal*g-1*sec! (kémiai Gsszetétel)
Apaly-dagaly er0k okozta surlodasi ho

+ ma is lassan ¢és folyamatosan a felszin felé aramlik (a Fold forgasi

energiajabol)

Napenergia

Informacio: megfigyelés (mérés), modellezés, Kkisérlet, elméleti
szamolas, mag képzodés (kémiai), fizikai
tulajdonsagok valtozasa, radioaktiv hoproduktivitas




Fold hoaram értékei (Brown & Mussett, 1981):

Kontinentalis Oceani Teljes ho-

atlag (W/m?) atlag (W/m?) mennyiség (W)

Fold felszin: 53%10-3 62%10-3 3*1013
\%(0]:(0 28%10-3 57%10-3 2,4%1013
Mag/kopeny 0,4-1,6%1013

Kiulonbség a kontinentalis €s 6ceani kéreg kozott:

Wilson, 1989




Radioaktiv elem koncentracio és hotermelés a Foldben
(Brown & Mussett, 1981):

U (ppm) Th (ppm) K (%)

Kontinentalis
kéreg 1,6 5.8 1,7-3,0

Oceani kéreg 0,9 2,7 0,4 0,5

Kopeny 0,015 0,08 0,1 0,02

Kéreg (radioaktiv elemek)>kopeny (tomeg)>mag (kiilsé mag olvadt) ..~ ocg




Earth's Crust Temperature Profile at Different Locations

Temperature 100°C PR g 8 S 300°C 400°C

D epth
Below
Surface | . ...

T valtozasa a mélységgel 2.000m <<=\

kozet fizikai tulajdonsagatol
(porozitas) és a tektonikai

kornyezettol fiigg ALY

- ¥
" (France) :

Felszin kozelben: _
o . G&nth}rmalgracliont
’ . R e T Y TR
melyfuras-RU, 5 : - Average

banya-RSA: :

Oberpfalz (G ermany)

20-40 °C/km




T valtozasa a mélyseggel (kb.
200 km-ig) tektonikai
kornyezet fiiggvényében
(fiatal<->idos,
kontinens <->0cean)

20-40 °C/km

Mag/Kopeny: (3000 +/—500 °C)

Estimated ranges of oceanic and continental steady-
state geotherms to a depth of 100 km using upper and
lower limits based on heat flows measured near the
surface. After Sclater et al. (1980), Earth. Rev.
Geophys. Space Sci., 18, 269-311.
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1900
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a MOR mar kb. 75
km-tol adiabatikus

kb. 200 km —t4l
lefelé adiabatikus
gradiens:

0.3-0.5 °C/km

(a hOmennyiség
konstans)

(ko) dtgsd

Variation in geothermal gradient within the upper 200 km of
the Earth (Wylhe, 1981) Wilson, 1989




kb. 200 km —t6l
lefelé adiabatikus
oradiens:

0.3-0.5 °C/km

a hOmennyiség
konstans)

—
-
2%
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L
W
(i

a MOR mar kb. 75
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mid-
1

1000
Temperature (°C)

Variation in geothermal gradient within the upper 200 km of
the Earth (Wyllie, 1981)

Wilson, 1989



Melység (km)

|00

200

300 '[—-
400

500

Hémeérséklet (°C)

500 | 000 | 500

Homeérséklet-
/ emelkedés

az oceani
Hémeérseklet- litoszféraban
emelkedés
a kontinentilis
litoszféraban

Homeérseéklet-
emelkedeés

az asztenoszferaban
és az atmeneti ovben

2000

{ 5000

== 15000

10 000

Nyomas (MPa)

Geotermikus gradiens a
kontinentalis €s 0ceani
litoszferaban. Az
utobbiban a hdmérseklet
emelkedés jelentdsebb
(hdvezetésben kiillonbseg).

Az asztenoszféraban és az
atmeneti 6vben a gyorsabb
konvekcios hoatadas és az

adiabatikus tagulas miatt
a geotermikus gradiens
nagymertékben csokken,
ill. allando lesz.

Hartai, 2003
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Atmosphere ;
Structure of the Earth P OceanicCrust

and the

Geothermal Gradient 10 km

Lithosphere B 100 km
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Mechanizmus: melegebb = hidegebb

1. Hosugarzas (radiacio): elektromagneses hullamokkal (Fold
az urbe, Nap a Foldre) (transzparens kozeg)

2. Hovezetes (kondukcei0): hdenergia atadas forrobb
reszecskek rezgdmozgasaval — szilard, fliggdleges,
litoszféra €s D” réteg (fém < - > szilikat) (lassu, kozetek?)

3. Hoaramlas (konvekci0): hoenergia atadas anyagaramlassal
(keplekeny anyag, olvadek, fluidum) — fuggoleges,
asztenoszféraban ¢s kiilsO magban: a belsO felhajtoerd
okozza, amit a termalis tagulas vezerel (gyertya langja - hol
a legtorrobb?; konvekci0s cella), hatasos

4. Hocsere (advekce10): hoenergia atadas mozgo anyaggal
(kozettel, pl. kiemelkedés) a hajtoerd megjelolése nelkiil —
vizszintes?




Osszefoglalds: kontrolilja a metamorfozist, magmas olvadast,
kristalyosodast, a Fold kozeteinek mechanikai tulajdonsagait

=

- .
:

Hovezetées

Hoaramlas

HOsugarzas S
Hosugarzas

Advekci16?
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Hoaramlas a Foldben:

Lemeztektonikal elmélet:
anyag mozgas, ami a termalis
aramlason alapul

A litoszféra nem passziv utas,
oceani kéreg: ha 1dos, hideg ¢és strli
—> lesiilyed a kopenybe

a) Two-layer model

a) keétrétegli modell (atmeneti zona,
forro pontok)

b) egyretegl modell (ho a felszinre,
aktiv hajtoerd, plume - hdoszlop)

Models of convention in the mantle
WARGMEREE (Basaltic Volcanism Study Project, 1981)

b) Mantle-wide model
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Hoaramlas:

meleg: kozel az 6cean-
kozeép1 hatasghoz

hideg: a kratonokon




Kontinentalis
& oceani
kéreg
+
“Kimeritett”
kopen

I-)I- Yy

Teljes

szilikat Fold —

“primitiv”
kopeny

A kezdet Az elso 30 Meév Ma

Figure 2.4. Schematic diagram illustration the simple concept of determining the bulk
~composition of the Earth by adding up all the reservoirs that have formed.




Relative atomic abundances of the seven most common elements that comprise 97% of the Earth's mass. An
Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology, by John Winter , Prentice Hall.




