A4.: A Föld belső felépítése. Lemeztektonika és kontinensvándorlás. A Föld kontinentális és óceáni litoszférájának fejlődése. Alapvető szerkezetföldtani folyamatok. A földkérget felépítő kőzetek. Földrengések és vulkanizmus
A Föld mélyebb felépítéséről nincsenek közvetlen információink, hiszen a legmélyebb fúrás is csak 12 km mélységig hatol le. Közvetett információval a földrengéshullámok szolgálnak, amelyek mérésével következtethetünk a Föld belsejének sűrűség- illetve halmazállapot-változásaira, rideg vagy képlékeny jellegére.

A Föld belsejében haladó rengéshullámoknak alapvetően két fajtája van:

1. A primer (P) hullámok megjelölésüket annak köszönhetik, hogy gyorsabban terjednek, így elsőként észlelhetőek. Ezek a hullámok longitudinálisak , azaz rezgésük a tovaterjedés irányába mutató sűrüdödésekből és ritkulásokbó áll, vagyis nyomáshullámok. A longitudinális hullámok szilárd anyagban és folyadékban is terjednek, bár az utóbbiban lassabban.

2. A később beérkező szekunder (S) hullámok transzverzális rezgések , azaz a kitérések iránya a terjedés irányára merőleges (nyíráshullámok). A folyadékok, amelyek nyírófeszültséget felvenni nem tudnak, ezeket a hullámokat elnyelik.

A rengéshullámoknak van egy harmadik típusuk is, a földfelszínen haladó, nagy pusztítást végző felületi hullámok. Földszerkezet vizsgálatára azonban ezeket nem tudjuk használni.

A hullámvezetés képessége anyagi jellemző, amely elsősorban a sűrűségtől függ. Sűrűbb anyagban a hullámok gyorsabban terjednek. Ha egy rezgéshullám két eltérő vezetőképességű anyag határfelületére érkezik, akkor sebessége megváltozik, elhajlást vagy visszaverődést szenved, illetve elnyelődik. Ezeket a felületeket diszkontinuitási felületeknek nevezzük. A földrengéshullámok tulajdonságainak vizsgálatával a szeizmológia foglalkozik. Szeizmikus módszerekkel, az egész Földre kiterjedő észlelési hálózattal a rengéshullámok mélybeli elhajlásai vagy elnyelődései kimérhetők így a diszkontinuitási felületek mélyéség.ére, az övek sűsűségére és halmazállapotára következtethetünk.
A Földet összetétele és fizikai tulajdonságai alapján különböző övekre oszthatjuk.

Összetétel alapján elhatárolható földövek:

A szeizmikus észlelések tanusága szerint a Föld belső anyagának sűrűségeloszlása nem homogeny. A 6378 km egyenlítői sugarú Földben a sűrűség befelé növekszik, de nem egyenletesen: bizonyos mélyégtartományokban ugrásszerűen megnő a hullámvezetési képesség, azaz változik az anyag sűrűsége. Ez elsősorban az anyagi összetétel változásával van összefüggésben, de okozhatja kristályszerkezeti átalakulás is. A különböző sűrűségű egységeket választják el a diszkontinuitási felületek.

A mag:

A Föld legbelső egysége a mag. Külső határa a 2900 km mélyésgben lévő Gutenberg-Wiechert- felület, fő alkotóelemei a vas és a nickel. A mag további ét egységből: belső és külső magból áll, amelyeket az 5100 km-es mélységben található Lehman-öv választ el egymástól. Ez nem anyagi változás határa, a belső és külső mag összetételében nincs különbség, a változás a halmazállapotban jelentkezik, a belső mag szilárd, a külső folyékony halmazállapotú.
A köpeny

A köpeny a Gutenberg-Wiechert felülettől a 30 km-es átlagmélységben lévő Mohorovicic felületig terjed. Átlagos sűrűsége 4,5 g/cm3, elsősorban vas-és magnéziumszilikátok alkotják. Az 1000 km mélységben található Repetti-felület a küpenyt also-és felsőköpenyre osztja. A felsőköpeny ultrabázisos kőzetekből áll (vulkanizmus által felszínre hozott kőzet zárványok alapján). Az alsóköpeny anyagi összetételéről nincsenek közvetlen információink.

A kéreg

A Föld legkülső sűrűségi egysége a kéreg. A Föld tömegének kevesebb, mint 1 %-át teszi ki. Alsó határa a Mohorovicic-felület, aminek átlagos mélysége 4-70 km között változik, az óceánok aljzatában 4-5 km, a kontinenseken a magashegységeknél maximum 60 km. A kontinenseket felépítő kérget kontinentális kéregnek hívjuk, összetétele a felső részén a grániténak megfelelő, sűrűsége átlagosan 2,7 g/cm3. A mélyebb zónákban a kéreg összetétele a gabbróéhoz áll közel (alsókéreg), sűrűsége 3-3,3 g/cm3. Az also- és felsőkérget egymástól a Conrad-felület választja el. Az óceánok aljzatában található óceáni kéreg uralkodóan bazaltos, nagyobb sűrűségű (átlagosan 3 g/cm3) kőzetekből épül fel.
Fizikai tulajdonságok alapján elhatárolható földövek:

A Föld belsejében nemcsak az anyagi összetétel változik övezetesen, hanem bizonyos fizikai tulajdonságok is, pl.: kőzetek szilárdsága, rideg vagy plasztikus jellege, halmazállapota. Ezek változásaira szintén a földrengéshullámok vizsgálatából következtethetünk. Ezek adnak magyarázatot a Föld mágneses terének létezésére és olyan folyamatokat szabályoznak, mint az óceánok szétnyílása vagy hegyláncok keletkezése.

A belső és a külső mag

A belső magban olyan óriási nyomás uralkodik (~1,4 millió MPa), hogy a vas-nikkel összetételű anyag a 3-4000 °C-ra becsült hőmérséklet ellenére sem olvad meg. A külső magban viszont a nyomás és hőmérséklet közötti viszony változása miatt bekövetkezik az olvadás. A külső mag tehát folyékony, amire abból következtethetünk, hogy a transzverzális hullámokat elnyeli, a longitudinálisakat pedig lelassítja. A külső magban zajló áramlásoknak köszönhető a Füld mágneses tere, ami a dinamó működési elvéhez hasonlóan gerjesztődik.

A mezoszféra

A kőzetek szilárdságát a nyomás és a hőmérséklet befolyásolja. A nyomás növekedése a kőzeteket “erősíti”, azaz nagyobb szilárdságúvá teszi, a hőmérséklet növekedése pedig “gyengíti” őket, vagyis plasztikussá válnak. A két tényező hatása szempontjából a küpeny és a kéreg együttesen három szilárdsági övre osztható. Ezek közül a legalsó a mezoszféra, amely a 2900 km mélységben lévő Gutenberg-Wiechert-felülettől kb. 350 km mélységig tart. Ebben a zónában a magas hőmérséklet ellenére a kőzetek szilárdak, tulajdonságaik kialakításában a nyomásnak van uralkodó szerepe.
Az asztenoszféra

A felsőküpenyen belül 350 km és 100-200 km közötti mélységben található a Gutenberg-féle alacsony sebességű zóna. Ebben az övben az S-hullámok sebessége felülről lefelé haladva egyre jelentősebb mértékben csökken (teljesen nem nyelődnek el). Az anyag tehát szilárd, de a hőmérsékletnövekedés hatására plasztikussá válik.Lefelé haladva a nyomás is növekszik, de itt a hőmérséklet szerepe erősebben érvényesül. Ez az öv az asztenoszféra, amelynek összetétele megegyezik a a mezoszféráéval, cask képlékeny jellegében tér el. Ez teszi lehetővé az anyag igen lassú mozgását (cm/év), vagyis a konvekciós hőáramok kialakulását.

A litoszféra

A Föld legkülső, 70-200 km vastaságú, szilárd kőzetekből álló öve a litoszféra, ami magában foglalja a kérget é a köpeny legfelső részét. A litoszféra az asztenoszférához képest merev, ridegen viselkedő kőzetekből áll. Szilárdságát az okozza, hogy a mélyebb részein a hőmérsékletemelkedés ellenére a nyomásé a döntő szerep. A litoszféra egymáshoz képest állandóan mozgásban lévő darabokból (lemezekből) áll. E mozgások vizsgálatával és értelmezésével a lemezetektonika foglalkozik.
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Lemeztektonika és kontinensvándorlás

Már az első világtérképek elkészítésénél sokaknak feltűnt, hogy a két amerikai kontinens, illetve Európa és Afrika egymás felé néző partvonalai viszonylag jól egymásba illeszthetők. Ekkor azonban még úgy gondolták, hogy egy hatalmas árvíz vágta ki a két kontinenscsoportot elválasztó szakadékot.

A XIX. században az volt az elfogadott elmélet, hogy a kezdetben izzó állapotú Föld folyamatosan hűl és zsugorodik, közben egyes teröletek lesüllyedtek, mások kontinensként szárazulatok maradtak. A hegységképződést is zyugorodással értelmezték, de nem tudtak magyarázatot adni olyan, nyilvánvalóan tágulásos jelenségekre , mint pl. a Kelet-Afrikai árokrendszer. A XX: század elején, a radioaktivitás felfedezése adta az alapját annak az elméletnek, amely szerint s Föld nem hűl, hanem a hőtermelő folyamatok miatt melegszik, tehát tágul. A tágulás miatt a kéreg széttöredezik és a törések egyre szélesednek. A tágulás helyét bazaltos lava pótolja, ami óceáni kérget épít. Ez az elmélet viszont nem magyarázza a hegységek keletkezését.

1912-ben közzétett elméletében Alfred Wegener német meteorológus fogalmazta meg először, hogy a kontinensek lassú mozgással állandóan változtatják a helyüket, közben összeforrnak, majd széttöredeznek, új kontinenseket formálva.

Wegener a kontinensek összeilleszthetőségén kívül a földtörténeti múlt lehűlési periódusait is vizsgálta. Több kontinensen elemzte a glaciális üledék elterjedését. Megállapította, hogy ha a jégtakaró olyan hatalmas kiterjedésű let volna, mint amit a kontinensek jelenlei helyzete alapján a glaciális üledékek jeleznek, az északi féltekén is a hidegre utaló üledékes kőzeteket kellene találnunk. Ezzel szemben ott nagy vastagságú kőszéntelepek jelzik a meleg, trúpusi éghajlatot. Wegener tehát azt állította, hogy a karbon végén a kontinensek egyetlen szuperkontinensbe tömörültek. Ezt az óriáskontinenst Pangeának nevezet el, aminek északi része korábban Laurázsia, deli része Gondwana néven volt ismert.
Őslénytani bizonyítékok szintén a kontinensek összetartozására utaltak, így a Glossopteris (hidegtűrő nyitvatermő növény) és a Mesosaurus (kistermetű hüllő) fosszíliáinak elterjedése is.

A korabeli kutatók nagy része elutasította a kontinensvándorlás elméletét, főleg azért, mert az akkori elképzelés szerint a felsőkéregnek az alsókérgen kellett volna csúsznia, ami a súrlódás miatt nyilvánvalóan lehetetlennek tűnt.

Az ötvenes évek sorozatos mérései a geofizikusokat ahhoz a meghökkentő következtetéshez vezették, hogy a mágneses pólusok a földtörténeti múlt során folyamatosan változtatták a helyüket. Így született a pólusvándorlás elmélete. Erre paleomágneses mérések alapján következtettek. A paleomágneses mérések három információt szolgáltatnak: 1, megmutatják a mágneses polaritást, azaz, hogy az északi és déli pólus a jelenlegi módon vagy felcserélt helyzetben volt-e. 2, megmutatják a mágneses pólusok helyét. 3, a mágneses inklináció révén megmutatják azt, hogy az adott kőzet a keletkezéskor milyen messze volt a mágneses pólusoktól. Kiderült azonban, hogy nem a pólusok, hanem a mágnesezhető kőzetek (vagyis az azokat magukba foglaló kontinensek) változtatják a helyüket. Ezért az elméletet ma inkább látszólagos pólusvándorlásnak hívják.
Harry Hess 1962-ben tette közzé elméletét, ami később az “óceáni aljzat szétterülése” címen vált ismertté. Eszerint ha a kontinentális kéreg mozog, akkor valószínűleg az óceáni kéreg is. Hess elméletes szerint az óceáni hátságok mentén bazaltos lava kerül a felszínre ami folyamatosan gyarapítja az egymástól távolodó óceáni lemezeket. Ezáltal a hátságtól távolabb eső óceáni lemezrészek idősebbek, mint az ahhoz közelebb esők. Hess elméletének helyességét paleomágneses mérések igazolták. Kiderült, hogy az óceáni hátságoktól távolodva, azokra szimmetrikusan, a mágneses polaritás a két oldalon azonos módon változik.

Felismerték, hogy a litoszféra eléggé rideg ahhoz, hogy a darabokra törve mozoghasson a lágy, képlékeny asztenoszféra felszínén. Az is nyilvánvalóvá vált, hogy nem a kontinensek mozognak, hanem a nagyobb és vastagabb litoszféralemezek, a kontinensek csak szállítódnak.

A hatvanas évek végére a kontinensvándorlás és az óceáni aljzat szétterülése elméletének egyesítése, valamint az évtized geológiai és geofizikai kutatásainak összegzése nyomán összeállt a éemeztektonika elmélet.
Az elmélet legfontosabb megállapításai:

1. az átlagosan 100 km vastagságú litoszféra 7 nagyobb ás sok kisebb darabból, ún. lemezekből áll.

2. a nagyobb lemezek közül az Eurázsiai-lemez, az Afrikai-lemez, az Indiai-Ausztrál-lemez, az Észak-Amerikai-lemez, a Dél-Amerikai-lemez és az Antarktiszi-lemez tartalmaz kontinentális és óceáni típusú kéregrészeket is.

3. a Pacifikus-lemez cask óceáni kéreggel rendelkezik.

4. a lemezek állandóan mozgásban vannak, távolodnak, ütköznek, egymás alá buknak, vagy egymás mentén elcsúsznak. A mozgás okai az asztenoszférában zajló konvekciós áramokra vezethetők vissza.

5. a lemezbelsők stabil területek, az aktív geológisi jelenségek, mint a földrengések és vulkanizmus alapvetően a lemezhatárokra korlátozódtak.

Kontinensvándorlás bizonyítékai:

1. folyamatosak az ún. tektonikai szerkezetek

2. vannak kőzetek, amik nagyon hasonlók, de több 100-1000 km.re vannak egymástól

3. a jégkorszak maradványait megtalálták Afrikában, az Antarktiszon, Indiában stb. Ha ezeket a területeket összetoljuk egy sarki jégsapkát kapunk.

4. élővilág vándorlása

5. paleomágneses kutatások
Lemeztektonikai alapfogalmak

A tektonika a litoszféra deformációjával foglalkozik. A lemeztektonika a lemezek mozgásával kapcsolatos jelenségeket vizsgálja. A lemezszegélyeknek három típusa van:
1. a divergens (más néven szétnyíló, akkréciós vagy épülő) lemezszegélyek mentén két lemez távolodik. A távolodó lemezszegélyek mentén óceánközepi hátságok alakulnak ki.

2. a konvergens (más néven összetartó, konszumációs vagy felemésztődő) lemezszegély azt jelenti, hogy két lemez egymás irányába mozog és az egyik lemez a másik alá behajlik, amit szubdukciónak nevezünk. A konvergens lemezszegélyeknél mélytengeri árkok alakulnak ki, majd a kontinensek egymáshoz ütközésével hegyláncok gyűrődnek fel.

3. 3a transzform vetős lemezszegély esetében a lemezek egymás melletthorizontálisan elcsúsznak. A transzform vetős lemezszegélyek morfológiai jellemzői kevésbé szélsőségesek mint az előbbiek. A vetőfelület mentén általában elnyúló, szűk völgyek alakulnak ki.

A lemezek mozgása meghatározott fázisok szerint történik. A konvekciós hőáramok felszálló ágánál a litoszféra olvadni kezd, elvékonyodik és eltörik. A két litoszféradarab egymástól távolodni, sodródni kezd és a közöttük keletkező hasadék mentén feltör az olvadék, a bazaltos lava, ami pótolja a távolodó lemezek között keletkező űrt. Így születik az óceánok aljzata. A jelenlegi óceánok alatt találhatók a litoszféra legfiatalabb darabjai. ha a Föld bizonyos pontjain távolodnak a lemezek, szükségszerű, hogy más helyeken más lemezek felé mozogjanak, Ilyenkor következik be a szubdukció, melynek során a lehajló litoszféralemez olvadni kezd. Az olvadék vulkánok formájában tör a felszínre. ha az egymás felé tartó lemezek kontinenst hordoznak, a szubdukció addig tart, amíg a kontinensek összeütköznek. Ekkor a közöttük megelőzően lerakódott óceáni üledékek felgyűrődnek és hegyláncokká formálódnak. Ez a folyamat a kollízió.

Alapvető szerkezetföldtani folyamatok

Föld szerkezeti változásainak elsősorban a kéreg a színhelye. A deformációk vizsgálatával, tanulmányozásával információt lehet gyűjteni a földtörténeti múltban lezajlott folyamatokról. A deformációkkal a geodinamika, mozgásokkal a geokinematika foglalkozik. Deformációval szemben a litoszféra kétféleképpen viselkedik:

1. rideg módon: törik

A litoszféra felszínére (8-10 km) jellemző. Ilyenkor feszültség halmozódik fel a kőzetben, majd elpattan. A nyírófeszültség hatására törési felület alakul ki, ami többféleképpen mozoghat (húzóerő=dilatáció, összenyomás=kompresszió). A medencék kialakulása (pl. Alföld) húzóerők hatására vetők mentén történik.

2. képlékeny viselkedés
Az ásványok elemi cellákból állnak, nyomás hatására képesek a cellák egymás mellett elsiklani, több cellát “átugrani”. A kőzetekben az ásványok képesek folyni. Ha a deformáció lassan megy végbe, nem less törés →képlékeny deformáció. Kompresszió esetén redő keletkezik, ha a redő leszakad a kőzetről: takaróredő. A képlékeny viselkedés a litoszféra 8-10 km-nél mélyebb részeire jellemző.

Makrotektonika=lemeztektonika. Három nagy témakör köré csoportosíthatjuk: 1. óceánok kialakulása és fejlődése, 2. kontinensek vándorlása, 3. hegységképződés.

A földkérget felépítő kőzetek

Az ásványok nagy többsége kőzetekké áll össze. A kőzet típusa attól függ, hogy milyen ásványok vesznek részt a felépítésében, illetve milyen kőzetképző folyamatok hozzák létre.A kőzet természetes eredetű, mechanikailag koherens ásványegyüttes. A kőzeteket keletkezésük alapján három csoportba sorolhatjuk:

1. magmás

A magmas kőzetek fő jellemzője, hogy forró kőzetolvadék, a magma lehűlésével és megszilárdulásával keletkeznek. Ha a magma több kilometers vagy több tíz kilometers mélységben szilárdul meg, mélységi magmas (más néven intruzív vagy plutoni) kőzetek jönnek létre. Ha a magma lava formájában utat talál a felszínre és gyors lehűléssel szilárdul meg, vulkáni kőzetekről beszélünk. A két kilométernél kisebb mélységben megszilárdult kőzeteket szubvulkáni kőzeteknek nevezik.
A magmas kőzetek esetében a magas hőmérséklet meghatározó.

2. üledékes
Az üledékes kőzetek anyaga vagy törmelékszemcsék formájában rakódik le az üledékgyűjtő alján, vagy vegyi úton csapódik ki. Sajátos csoportot képviselnek a szerves eredetű üledékes kőzetek, amelyek anyaga elhalt növények vagy állatok szerves alkotóiból származtatható. Az üledékképződéssel létrejött, laza üledék litifikációs (kőzetté válási) folyamatok után üledékes kőzet lesz. Mivel az üledékes kőzetek a földfelszínen vagy annak közelében képződnek, kialakulásuk kis nyomás és hőmérséklet értékek mellett történik.

3. metamorf

A metamorf kőzetek üledékes vagy magmas kőzetekből jönnek létre olyan módon, hogy az ásványok szerkezete nagy nyomás és/vagy hőmérséklet hatására átrendeződik. Mindez megolvadás nélkül, szilárd fázisban történik. Az átalakulás jellege és a létrejött ásványok a képződés idején fennálló nyomás-hőmérséklet viszonyok függvényei. A metamorfózisnak megfelelő feltételek vagy mély betemetődés esetén, vagy kontinensek ütközésekor alakulhatnak ki.
Vulkanizmus
Vulkánok direct módon jönnek létre és háromféle anyagot produkálhatnak:

1. gáznemű

Minden egyes vulkán ugyanazokat a gázokat tartalmazza cask más mennyiségben. ~70 % vízgőz, ~7-15 % szén-dioxid, ~ 2-5 % kén-dioxid, ~ 1-5 % nitrogen. A vulkánkitörés motorja a vízgőz megjelenése. Előfordul még benne klórgáz, kén-trioxid, metán, nitrogen-dioxid.  Kialudt vulkán repedéseiből folyamatosan jönnek gázszivárgások→utóvulkáni tevékenység. Kénes kigőzölgés: szolfatára, szén-dioxid gőzölgés: mofetta, vízgőz: fumarola.

2. folyékony

Kifolyó magma: láva. Később megdermed, magmas kőzet keletkezik belőle. Forró vizek: juvenilis vizek→alulról felfelé mozognak. Forró vizek amiket a saját gőzük nyom a felszínre: gejzírek.

3. szilárd

Robbanás által felszínre került anyagok. Piroklasztikum: tűzi eredetű, vulkáni kőzet.Ha 2 mm-nél kisebb darabokból áll: hamu, ha leülepszik kőzet less belőle: tufa. Ha 2mm-64 mm közötti: lapilli, ha ez leülepszik: lapillikőzet. Ha 64 mm-nél nagyobb: gomba. A lerakott anyagot egységesen vulkáni agglomerátumnak hívjuk.

Vulkántípusok

1. Pajzsvulkán

Nagy alapterületű, viszonylag magas vulkánok (pl. tenger alatt 8000 m + 4000 m felszínen = 12000m). Hígan folyó láva hamar lefolyik, emiatt nem mredek, lankás felszín alakul ki. Kevés szórt anyag, főleg láva, elsősorban bazaltvulkánokra jellemző.

2. Réteg-sztratovulkán

Viszonylag kis alapterületű, nem magas vulkánok. Legalább annyi piroklasztumot (szórt anyagot) tartalmaznak mint lávát. Sokkal viszkózusabb a láva, ezért meredekebb mint a pajzsvulkán. Főleg riolitos, andezites, ritkán bazaltos vulkán.
3. Hasadékvulkán

Kicsi alapterület, de nagy nyílás. Főleg víz alatti vulkánok, óceánközepi hátságok. Nincs piroklasztikum. A kiömlő láva kijutva nagyon gyorsan megfagy. Bazaltos vulkánokra jellemző.
