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Bevezetés

A foldkopenyben zajld termikus konvekcié mitkddésének vizsgalata kulcsfontossagu a
lemeztektonikai folyamatoknak, a Fold hiilésének, a Foldmag fejlodésének, és a foldtorténet
soran tortént nagy kihalasok megértésének szempontjabol. A {oldkdpeny-konvekceid
tanulmanyozasanak legfontosabb eszkdze a numerikus modellezés. A konvekciot szamos
tényez0 ¢és anyagi paraméter befolyasolja, melyek egylittes figyelembe vétele nagy
szamitdgépes kapacitast és hosszi szamitasi idot igényel. Ez az oka, hogy még nem sziiletett
olyan modell, amelyik a foldkopeny-konvekcidt és a lemeztektonikat konzisztens modon,
egylittesen leirna. A jelen kutatds soran a rendelkezéslinkre all6 szamitasi kapacitas
figyelembevételével a foldkdpeny-konvekeido néhdny aspektusanak a modellezését tiiztiik ki
célul. A kutatas célja a foldkdpeny-konvekcid hdoszlopainak és a felettiik kialakuléd felszini
jegyeknek, az also-felsd kopeny hatdron taldlhatd fazisatalakuldsnak, és a geometridnak a
konvekciora gyakorolt hatdsainak a kvantitativ vizsgalata volt numerikus modellezéssel.
Tovabba célul tlztiikk ki a Boussinesq- és a kiterjesztett Boussinesq-approximacio kozotti
eltérés analizisét, azaz, hogy az adiabatikus kompresszids munka és a viszkozus disszipacio
hatasanak figyelembevétele, hogyan modositja a hdoszlopok fizikai tulajdonsagait.

A paraméterek szisztematikus valtoztatasaval és az aramlasi tér jellemzdinek kvantitativ
vizsgalataval arra kerestiik a valaszt, hogy az egyes paraméterek, illetve fizikai folyamatok
milyen csatolasokon keresztiil és milyen mértékben befolyasoljak a 1étrejovo aramlési teret.
Ilyen paraméterek voltak a Rayleigh-szam, az alsé-fels kopeny fazisatalakuldsara jellemzd
Clapeyron-gorbe meredeksége, a viszkozitdas mélység- ¢és homérsékletfiiggését leird
paraméterek, a D” réteg relativ slirliségnévekedése, a geometria jellemzdi, stb. Az egyes
részproblémak vizsgalata soran kapott eredményeket kiilon 6sszefoglalasban mutatjuk be.

Technikai jellegii adatok 6sszefoglalasa

A kiterjesztett Boussinesq-approximacio vizsgalatanak kivételével a kutatast a munkaterv
szerint végeztik. A Boussinesq-approximacié helyett a termokémiai konvekciot és a
viszkozitds homérsékletfiiggésének hatasat vizsgaltuk, mert ezek szerepe Iényegesen nagyobb
a konvekcid szerkezetének kialakitdsaban, mint a kompressziés munka ¢és viszkdzus
disszipacid. A kutatds azért ment ebbe az iranyba, mert ezeket a témakat szakdolgozati
témaként is kiirtuk, és az eredmények meggydztek arrél, hogy érdemesebb ezekkel
foglalkozni, mint az eredetileg vizsgalni szandékozott kiterjesztett Boussinesq-
approximacioval.

A szamitasokat tobb gépen és halozaton végeztik: a jelen palyazat tdmogatasabol vett
Intel szerveren (8 cpu) és az ELTE ATLASZ klaszterén (600 cpu). Az Intel szerveren a
Comsol Multiphysics programot, az ATLASZ-on a Cserepes professzor altal irt programot
[Cserepes ¢és mtsai.,, 1988] hasznaltuk. A 660 km mélységben huzodo fazisdtmenet
konvekciés modellezésénél komoly technikai kihivast jelentett a szamitasok hatékony
elvégzése. Az eredetileg Cserepes professzor altal irt CMPH programkodot [Cserepes ¢és
mtsai., 1988] tesztelés és némi modositas utan sikeresen alkalmaztuk MPI (MPICH2 tipus)
futtatdsokra - igazodva a nemzetkozileg is alkalmazott eljarashoz -, mely az eddigieknél joval
hatékonyabb ¢és teljesen parhuzamositott futtatdsokat tett lehetévé az ELTE ATLASZ
klaszterén. Kiemelendd, hogy az eredetileg szekvencidlisan futtatott kodverzidohoz képest az
MPI alapu kod szamitasi sebessége valamivel tobb, mint a tizszeresére emelkedett.
Esetiinkben ez azt jelenti, hogy egy részletes 3D kopeny-konvekcids szimuldcid jellemzd
szamitasi ideje az eddigi 1-2 hénapr6l néhany napra moédosult. Természetesen az iddbeli
viselkedés tanulmanyozasa még igy is honapokat emésztett fel. Ugyanakkor az ATLASZ
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folyamatos fejlesztésének koszonhetéen 2011 végétél mar ~40 modellt futtathattunk egy
idében. 2011-ben az Intel szerver winchestere tonkrement és az egyetemen fennalld
szamitastechnikai beszerzési stop miatt fél évig tartott, mig ujat tudtunk venni. A szamitasok
egy része ez 1do6 alatt sziinetelt, ezért a palydzat lejartat egy évvel meghosszabbitottuk.

A kutatast a palyazatban nevesitett kutatokkal és doktoranduszokkal végeztiik. A munkat
tobb didk: Farkas Marton Pal, Kuslits Lukacs, Lérincz Kinga, Szab6 Brigitta és Taller Gabor
segitették, akik a szakdolgozatukat valamelyik résztémabol irtdk. A kutatasi eredményeiket
OTDK konferenciakon is bemutattak, 2013-ban Farkas Marton Pal és Kuslits Lukacs elso
helyezést értek el. Palyazatban részt vevo kollégank, Herein Matyas, doktori dolgozatat 2013.
szeptemberében nyujtja be az ELTE-n. Dolgozatanak eredményei a jelen palydzat folyaman
végzett kutatdsokbol sziilettek.

Az eredményeket két, impakt faktorral rendelkezd kiilfoldi folydiratban és két Magyar
Geofizika szamban jelentettiik meg, illetve szdmos konferencian adtuk elé. A plumdetektalas
¢s a termokémiai konvekcid eredményeit bemutatd cikkek irdsa folyamatban van. Ezeket
szintén kiilfoldi folyoiratokban szandékozunk megjelentetni (Physics of Fluids és GRL).

A palyazat futamideje sordn kapott pénziigyi tamogatist a terveknek megfeleléen
hasznaltuk fel: egy nagy szamitési kapacitasu Intel szervert vettiink a munka kezdetén, amely
nélkiil a feladatokat nem tudtuk volna elvégezni. A tdmogatas tobbi részét szoftver
megujitasra és tamogatasra koltottiik, valamint részt vettiink a kétévente megrendezésre
keriil6 kopeny konvekcidval €s litoszféra dinamikaval foglalkozo konferencidkon.

Eredmények osszefoglalasa

A foldkopenyben zajlo termikus konvekcio geometridjanak tanulmadnyozdsa
1. Kétdimenzios modellgeometriak

A termikus konvekciot leird parcidlis differencidlegyenlet-rendszer megoldasara a
Boussinesq-kozelitést [Chandrashekar, 1961] alkalmaztuk (1-3). Ilyen esetben a siirliséget
mindenhol allandonak vessziik, kivéve a Navier-Stokes egyenletben szerepld tomegerd tagot.
A modellekben a legegyszeriibb feltevéseket alkalmaztuk: homogén kdpeny, izoviszkozus,
alulrol (Foldmag) flitott eset. Az (1-3) egyenleteket végeselemes moddszerrel oldottuk meg
derékszogli és nem derékszdgli modelltartomanyon. A teszteredmények és a derékszogii
modelltartomanyon kapott eredmények nagyon pontos egyezést mutattak az 0sszehasonlitd
tanulmanyok eredményeivel [Blankenbach és mtsai., 1989].

aa(;‘f)=o, ()
- ou,
0=—RadTe,— 2P 1 O || O O ]| 2)
ox; Ox; ox; Ox,
dr o°T
Ez ox? ®)

1

Az egyenletek a kontinuitasi (1), a Navier-Stokes (2), valamint a hétranszport egyenlet (3).

Fenti dimenzidtlan egyenletrendszerben u; a sebességet, x; a helykoordinatat, 7 a
hémérsékletet, p a nyomast, n a viszkozitast, mig Ra a Rayleigh-szamot jeloli. A Rayleigh-
szam (4) definicid szerint a kpenybeli felhajtoerd és viszkozus eréhatds aranyat méri:
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(4) egyenletben a py a kdpeny stirliségét, a a hétagulast, g a nehézségi gyorsuldst, AT a
kopeny alja és a felszin kozotti homérsékletkiilonbséget, D a kOpeny vastagsagat, x) a
hédiffuzivitast, mig 79 a viszkozitést jeldli.

A szisztematikus szimulacidkat kétdimenzids derékszogl, henger, valamint a valds
kopenygeometriat vizudlisan jol kozelitd hengergytiri modelltartomanyon végeztiik. Minden
modellszamitast a Comsol Multiphysics [Zimmerman, 2006] programmal végeztiink, mely
lehetéveé tette a tobbféle modellgeometria viszonylag flexibilis kezelését. Az 1. abrdn a
modellgeometridk véges elemes felbontasa lathato.
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1. abra A derékszégli (a), a henger alaku (b), valamint a hengergylir(i (c) modelltartomany véges
elemes felbontasa. A tdvolsagok méterben értendbk. A rétegek vastagsaga mindegyik esetben
megegyezik a féldképeny vastagsagaval. Hengergydiriinél a belsé sugar a féldmag sugaranak felel
meg.

A modellezés sordan a Rayleigh-szam minden geometria esetében (Ra) 10* és 107 kozott
valtozott. Erdemes viszonylag széles tartomanyban megvizsgalni a Rayleigh-szam hatasat,
hiszen annak kopenybeli értéke nem ismert pontosan. A 2. dbran a foldkdpeny ardnyait
leginkdbb kozelité hengergyliri geometria esetén kialakult termikus konvekcids aramlés
pillanatfelvétele lathato. Egyértelmii, hogy névekvd Ra értékek mellett a fel- és learamlasok
(piros és kék szinnel jelolve) mindinkabb dinamikusabbak, valtozékonyabbak, a valds
foldkdpenyt megkozelitd esetben (Ra=107) az aramlas idében erésen valtozd, ,kaotikus”
jelleget 6lt. A termikus hatarréteg elmélet allitdsa, mely szerint Ra fokozasaval a hatarrétegek
elvékonyodnak, hengergytiri geometriaban is helytallo.

A kiilonb6z6 modellgeometridkat dsszehasonlitottuk egymassal. Kiemelendd eredmény,
hogy a geometriatol fliggetlennek bizonyult a derékszogli modellgeometria feltételezésével a
hatarréteg elméletbdl [Turcotte és Oxburgh, 1967] levezetett dsszefiiggés, miszerint a felszini
héaram Ra kozelitdleg 1/3-ik, az atlagnégyzetes sebesség Ra kozelitdleg 2/3-ik hatvanyaval
nd. Természetesen adott Ra mellett a konkrét héaram (Nusselt-szam), atlagsebesség és atlagos
cellahdmérseklet értékek a geometridtol fliggenek: a legnagyobb értékek derékszogl
geometria esetén tapasztalhatok. Adott sebesség mellett a legtobb hét (legmagasabb Nusselt-

s
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2. abra A hémérséklettér pillanatképe hengergydrii geometriaban kiilébnb6zé Rayleigh-szémok
mellett. Stacionérius végallapot: (a) Ra=10%, nemstacionarius végallapotok: (b) Ra=10°, (c) Ra=10°,

(d) Ra=10".
100 — 10000
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3. abra. (a) A Nusselt-szam és (b) az atlagnégyzetes sebesség a Rayleigh szam fliggvényében
kilbnb6z6 modellgeometriak esetén. A nem stacionarius megoldasok esetén a szamitott
paraméterek idbbeli széréasa a szimbélum nagysagrendjébe esik.

Az atlagos dimenzidtlan cella-hdmérséklet a szimmetrikus geometridji derékszogii
modelltartomany esetén 0,5-nek adodott, mig henger és hengergytiri modellgeometria esetén
ennél kisebb (4. abra). Fontos eredmény, hogy a hidegebb cella az aramlasok — geometria
altal meghatarozott — aszimmetridjabol kovetkezik. Henger geometria esetén a kdzponti
felszallo meleg 4ramlas feliilete kisebb, mint a paldst menti hideg ledramlas feliilete,

hengergytirli esetén pedig a kiilsd, hiitott feliilet nagyobb a belso, flitott feliiletnél.
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4. abra Dimenziotlan atlaghémérséklet és a Rayleigh-szam kapcsolata a vizsgalt modellgeometriak

elvékonyodasa a hiitétt kiilsé feliilet névekedését és a belsé fitétt fellilet csbkkenését eredményezi,
ezért a cella atlaghémérséklete csbékken.

11. Haromdimenzios modellgeometridk

Fentiekhez hasonléan szintén a Boussinesq kozelitést alkalmazva végeztik el a
szamitdsokat gombi és haromdimenzidés Descartes geometridkban. A kialakuld aramlas
dinamik4jat itt is a Rayleigh-szdm szabja meg. A dinamika hatdsat (Ra) mutatja az 5. dbra
gombi geometriaban. Egyértelmiien latszik, hogy novekvdé Rayleigh-szamok felé haladva a
kdpenyhdoszlopok (piros) elvékonyodnak ¢és a ledramlasi szerkezetek (kék) is egyre
keskenyebb ¢élesebb formakat alkotnak. Ugyanakkor a dinamika ndvekedésével egyre tobb
fel/le aramlas indul meg, azaz a hdoszlopok és learamlasok szama Ra-val ndvekszik. A valos
kopenyhez vélhetéen legkozelebb 41l esetben (5.d) az aramlasi formak igen erds idofliggést
mutatnak.

a

5. abra. Dimenzidtlan hémérséklettér pillanatfelvételei, haromdimenziés gémbi modelltartomanyon. (a)
(e) Ra=10", (b) () Ra=10°, (c) (g) Ra=10° (d) (h) Ra=10". A meleg felaramlasok (pirossal) T=0,7
dimenziétlan hémérséklet feliileteket, mig a hideg learamlasok (kékkel) a T=0,3 hémérsékleteket

kévetik. A vékony fekete vonalak a Fold felszinét jel6lik.
A gémbék sugara a Féld atlagsugaraval (6371 km) egyezik meg.
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Ha 0sszevetjiik a kiilonbozd két, illetve haromdimenzidés modellgeometridkat azt
tapasztaljuk, hogy a hatarréteg elmélet mindeniitt teljesiil, tehat a felszini héaram~Ra’” és a
sebességek~ Ra””. Egyediil a gdmbi és hengergyiirii geometridk mutatnak némi eltérést.
Ennek oka, hogy ezen geometridkban a flitdtt és hitott feliiletek aranya (felszin-foldmag)
nem egyezik meg, hanem a valds Foldhoz kozelit (6. abra).

100- 3 10000~ b
® @ ®Lin e @ 9
B BH N Descartes 3D H N W Descartes 3D
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@ Henger @ Henger
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> 10+
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6. abra Nusselt-szam (a) és az atlagnégyzetes sebesség (b) id6ben atlagol értékei és a Rayleigh-
szam kapcsolata gémbi, Descartes 3D, Descartes 2D, henger valamint hengergy(ir(i
modellgeometriak esetén. A szamitott paraméterek idébeli szérasa a szimbdlumok nagysagrendjébe
esik.

Osszességében elmondhatd, hogy a két, illetve haromdimenzids szamitasok
megmutattak, hogy a geometridnak van hatasa a kialakulé aramlasra. A hengergeometria jo
valasztas az individualis hdoszlopok tanulményozéaséara, hiszen a hdoszlopok is hengeres
szerkezetliek, amit a gdmbi modellezés is igazol. Fontos megfigyelés, hogy azonos feltételek
esetén a henger geometria teszi lehetévé a leghatékonyabb hétranszportot. Kimutattuk, hogy
az eredetileg kétdimenzios Descartes rendszerre kidolgozott hatarréteg elmélet elfogadhat6
moddon minden geometridban érvényben marad.

A kiilonb6zé geometridk mellett kialakulé 4dramldsok modellezése elsésorban
szamunkra volt hasznos, mert ezeken keresztiil teszteltiik a Comsol Multiphysics programot.

Fenti eredményeinket a Magyar Geofizikaban [Herein és mtsai.,, 2008], tovabba az
EarthDoc Journal of the Balkan Geophysical Society lapjaban [Herein, 2011] publikaltuk.

A mélységfiiggo viszkozitds és a radioaktiv hotermelés hatdsa a
kopenyhoéoszlopok dinamikdjara

A kutatasi tervben vallaltaknak megfeleléen kifejlesztettiink egy olyan numerikus
algoritmust, mely alkalmas a kdpenyben zajlé termikus konvekcidban kifejlédd aramlasok
monitorozasara. A modszer 1ényege, hogy a kornyezeténél melegebb felaramlasokat, illetve
hidegebb ledramlasokat homérsékletanomalidjuk révén azonositja, lokalizdlja. Ezutdn mar
szamithatoak a modellben kifejlddé kopenyoszlopok tetszéleges paraméterei akar a
foldkopenyre jellemz6 heves, kaotikus dramlasi rendszerben is.
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A globdlis dramlasra gyakorolt harom legfontosabb paraméter részletes hatasvizsgalatat
végeztiik el, agymint a Rayleigh-szdm, a mélységfiiggd viszkozitas, illetve a belsd radioaktiv
hétermelés. A szimuldcidkat haromdimenziés modelldobozban végeztilk, a hdoszlop-
detektalo algoritmust a Cserepes kodba [Cserepes €s mtsai., 1989] szubrutinként épitettiik be.
A numerikus modellezés soran a kdvetkezd héoszlop-dinamikai paramétereket monitoroztuk:
a hdoszlopok atmérdje, atlagos homérseklete, vertikalis és horizontalis sebessége, szama,
valamint a h6oszlopok advekcioval szallitott hdémennyisége.

Az eredményeket roviden Osszefoglalva megallapithatd volt, hogy izoviszkozus, belsd
hétermelést nem tartalmazd esetben a Rayleigh-szam (Ra) — azaz a termikus felhajtoerd és a
viszkézus erd hanyadosa — ndveli a konvekcid hevességét. Ezéltal a hdoszlopok
keresztmetszete csokken (Ra™?), vertikalis sebessége né (Ra*?), mig atlagos hémérséklete
fiiggetlen Ra-t6l (7. abra). Mindez azt jelenti, hogy egy egyedi hdoszlopban mind a tomeg-,
mind a hétranszport fiiggetlen a Rayleigh-szamtol. Mivel a hdoszlopok szdma n6 a konvekciod
hevességével (Ra'?), ez a magyardzata a termikus hatarréteg-elméletben [Turcotte és
Oxburgh 1967] annak, hogy a felszini héaram emelkedik (Ra'”). Tovabba a Rayleigh-szam
befolyéasolja mind a felszini héaram, mind a hdoszlopokban szallitott hd id6beli viselkedést. A
felszini héaram és az aramlas vertikalis sebességének iddsorainak spektralis analizisével
megallapitottuk, hogy a vizsgalt mennyiségek karakterisztikus frekvenciaja ugyancsak ~Ra*?
szerint nd. A domindns frekvencidhoz tartozo6 id6 nagyobb, mint a hdoszlop felemelkedéséhez
sziikséges 1d0, de kisebb, mint egy teljes konvekcids ciklusra jellemz6 1d6. A felszini hdaram
¢s a hdoszlopokban szallitott hé iddsorainak korrelacidja megmutatta, hogy az iddsorok
kozotti késés oka a hdoszlopokban fellépd hdoszallitas és a felsd termikus hatarrétegben (THR)
fellépd hovezetés [Lenkey €s Galsa 2009].

7. abra. A kvazistacionarius hémeérsékleteloszlas pillanatképe (a) Ra=2-1 0° és (b) Ra=10" értéke
mellett. A felaramlasokat meleg izotermafeliilet (piros), a hbmérsékleteloszlast félmélységbeli metszet
Jjeloli.

A felszintél a Fold magjdig haladva a nyomas mintegy 130 GPa értékig nd, melynek
gyakorlatilag minden fizikai paraméterre hatdsa van. A viszkozitds a kdpenynek azon
paramétere, mely ennek hatdsara legerdteljesebben reagdl (vélhetéen 1-2 nagysagrendet nd
[Mitrovica €s Forte 2004]), és kozvetleniil befolyasolja a kopenybeli aramlasi rendszert. Ezért
egy kopenyre jellemz$ Rayleigh-szam mellett (Ra=10") megvizsgaltuk a mélységgel
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exponencialisan novekvd viszkozitds hatasat a koOpenyoszlopok dinamikajara. A
viszkozitaskontrasztot, mely a kdpeny aljan és tetején 1év6 viszkozitas hanyadosa, y=1 és 100
kozott valtoztattuk. Megallapitottuk, hogy a viszkozitaskontraszt novelésével a konvekcid
lelassul, kiillondsen a mélyebb tartomanyokban, a felszini héaram csokken, a kopeny lehiil. A
hidegebb kopeny termikus értelemben erdteljesebb alsé termikus hatarréteget eredményez,
mely kevesebb, szélesebb, lassabb ¢s nagyobb hdmérsékletanomaliaval bird hdoszlopot
formal (8. dbra). A skalaanalizis bizonyitja, hogy a felszini hédramot y ndvelésével
mindinkdbb a kopenyoszlopokban szallitott hd irdnyitja, valamint a kdpenyoszlopok
megnovekvd karakterisztikus tdvolsaga becsililhetd az impulzusmegmaradast leird
egyenletbdl. Az idésorok korrelacioja aldtdmasztja, hogy az alsé THR a felemelkedd erdteljes
héoszlopokon keresztiil domindlja mind a felszini héaramot, mind a teljes konvekcids
rendszert.

8. abra. A kvéazistacionarius hémérsékleteloszlas pillanatképe Ra=10" értéke mellett (a) izoviszozus,
belsé hétermelést nem tartalmazoé (=1, H=0), (b) mélységgel névekvé viszkozitasu, bels6 hétermelést
nem tartalmazé (y=30, H=0) és (c) mélységgel névekvé viszkozitasu, belsé hétermelést tartalmazé
(=30, H=20) esetben. A szinskala ugyanaz, mint az 1. abranal.

A kopeny esetét jol kozelitd y=30 viszkozitaskontraszt mellett megvizsgaltuk a
radioaktiv hétermelés hatdsat is gy, hogy a dimenziotlan belsd fiités értékét fokozatosan
H=0-r61 20-ra emeltiik. Utobbi érték mintegy kétszerese lehet a kopenyben jelenlévd
radioaktiv anyagokbdl szdrmazd hétermelésnek [Breuer és Spohn 1993, Jaupart és mtsai.
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2007]. A belsé hotermelés — ellentétben a mélységgel novekvd viszkozitassal —
felmelegitette a kopenyt, ¢és megnovelte a felszini hdéaramot. A megndvekedett
atlaghomérséklet gyengitette az als6 THR-et, mely igy tobb, lassabb, vékonyabb és kisebb
hémérsékletanomalidval birdé hdoszlopot produkalt (8. dbra). Ennek megfeleléen a felszini
héaramot mind kevésbé a meleg kopenyoszlopok taplaljak. A gyengiil6 als6 THR mindinkabb
veszit a konvekciot dominaldé azon szerepébdl, melyet a mélységgel novekvd viszkozitas
felépitett. A hdoszlop-detektald algoritmus lehetéséget nyujtott arra, hogy ne csak a
konvenciondlisan hasznalt globalis Rayleigh-szdmot, vagy az also, illetve fels6 THR-re
vonatkoztatott lokalis Rayleigh-szdmot szamitsuk, hanem kdzvetleniil a hdoszlopokra — mint
vertikdlis THR-ekre — jellemzd Rayleigh-szamot is. A 9. dbra szamszerlsiti, hogy vy
novelésével az als6 THR megerdsodik, azaz a ra jellemzé Rayleigh-szam (Ra;) felilmulja a
fels6 hatarrétegét (Rag). Azonban a belsd hdtermelés ellentétes hatast valt ki, felfiiti a
kopenyt, igy a fels6 THR-et er0siti az alsé ellenében. Mindez még egyértelmiibben latszik a
felemelkedd meleg hdoszlopok esetében. A meleg hdoszlopokra jellemzd Rayleigh-szdm
(Raph) minden mélységben (z=0,25, 0,5 és 0,75) jol koveti a forrastartomanyara, az als6 THR-
re jellemz0 trendet [Galsa és Lankey 2009].
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9. abra. A mélységgel névekvé viszkozitas és a belsé hétermelés hatasa (a) a felsé (Ray) és az also
(Ra,) termikus hatarrétegre vonatkozé, illetve (b) a meleg képenyhdoszlopokra vonatkozoé lokalis
Rayleigh-szamra.
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Kopeny-hooszlopok felszini megnyilvanulasai

Szisztematikus, haromdimenziés modellsorozatban vizsgaltuk a Rayleigh-szam, a
mélységfiiggd viszkozitds, a homérséklet- ¢s mélységfiiggd viszkozitds hatasat a kifejlodo
és geoid). A Rayleigh-szam 10° és 5*107 kozott valtozott, a mélységfiiggé viszkozitast
modellek esetén a viszkozitds kiilonb6zé mértékeben ndtt a mélységgel exponencidlisan,
valamint tanulményoztuk a litoszféra (nagy viszkozitasi réteg a modelltartomany tetején),
asztenoszféra (kis viszkozitasi réteg a felszin alatt) és D" réteg (kis viszkozitast réteg a
modelltartomany aljan — a kopeny-mag hataron) kiilon-kiilon ¢és egylittes hatasat. A
hémérséklet- és mélységfiiggd viszkozitdsu modellek esetén a viszkozitas 5, 10, 100-
szorosara valtozott exponencialisan a mélységgel, mig a hdmérséklet novekedésével 2, 5, 10,
100-ad részére csokkent exponencialisan.

Az altalunk alkalmazott Boussinesq-kozelités mellett a hdoszlop belsejében a
hémérséklet nem valtozik jelentdsen a kiillonb6z6 modellek esetén, a kornyezetéhez
viszonyitott hémérséklet anomalia inkdbb a konvekcids cella belsejének homérsékletétdl
figg. A mélységgel novekvd viszkozitds esetén, a mélyebben levd nagy viszkozitasu
tartomanyban a sebesség lecsokken, az als6 hatarréteg vastagabb lesz, a felszini héaram
csokken, a konvekcios cella belseje lehill, azaz megndvekszik a hdoszlop hdmérsékleti
anomalidja. A nagyobb viszkozitds-kontraszt a modelltartomany also és felsd hatdra kozott
nagyobb anomalidhoz vezet. A litoszféra és D" réteg funkcidjaban megerdsiti a megfeleld
hatarréteget, azaz az als6 hatarrétegben a kis viszkozitasu réteg kovetkeztében megnd a
sebesség ¢s a nagyobb hddram felfiiti a cella belsejét. Analog modon a felsd nagy viszkozitasti
réteg lecsokkenti a kimend hoéfluxust, ezaltal szintén noveli a cella belsé hdmérsékletét. Az
asztenoszféra hatasa (alacsony viszkozitdsu réteg a felsd részen) a litoszféraéval ellentétes. A
viszkozitds homérséklettél valo fliggésének bevezetése, ill. novelése szintén a hdoszlop
hanem a modellezés soran kialakul egy haromdimenzids eloszlasa, melynek horizontalis
atlaga a mélység fliggvényében a Foldéhez hasonlo, azaz eldszor csokken az értéke (mint az
asztenoszféra esetén), majd néni kezd és az als6 hatarrétegben ismét lecsokken (D" réteg).
Ezekben a modellekben a hdoszlop anomalidja nem ér el olyan alacsony (a Foldét kozelitd)
értékeket, mint azokban a mélységfiiggd modellekben ahol a jellemzd viszkozitasu rétegek
eléirt moédon adottak. Ennek az az oka, hogy a valdsigban a hdmérséklet hatisara a
viszkozitds nem egy-két nagysagrenddel valtozik, ezt azonban numerikus nehézségek miatt
nem sikerlilt reprodukalni. A Rayleigh-szdmnak 4altaldban nincs jelentds szerepe adott
esetekben, ahol a homérsékletfiiggés altal okozott kontraszt egyenld vagy erdsebb, mint a
mélységfliggés, nagyobb Rayleigh-szam kisebb anomaliat eredményez [Kozlovszky és mtsai.,
2010].

A hotspotok fontos jellemzdje a topografikus kiemelkedés és a hozza kapcsolodo pozitiv
geoid anomalia. Ezek helye magyardzatdhoz elengedhetetlen a feldramlasok (hdéoszlopok)
dinamikai hatdsédnak figyelembe vétele. A Rayeigh-szam novelésével csokken a topografia
nagysaga. A modelltartomany alja ¢s teteje kozti viszkozitaskontrasztnak nincs nagyobb
hatasa a kiemelkedésre, azonban a kiilonb6z6 viszkozitasrétegek csokkentik azt, kiilondsen a
nagyobb fesziiltséget fenntartani nem képes alacsony viszkozitdsti asztenoszféra. Azonban a
mélységfliggd modellekben még igy is joval nagyobb a kiemelkedés, mint a hotspot hatsagok
magassaga, a helyes modellezéshez sziikség van a viszkozitds homérsékletfiiggésének
figyelembevételére. Ezekben az esetekben a hdoszlop meleg anyaganak joval kisebb a
viszkozitdsa, mint a kornyezetéé, igy sokkal kisebb fesziiltség fenntartasara alkalmas.
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A hdoszlopokhoz kapcsolédd geoid anomalia két részbol adodik Ossze. Egyrészt a
topografia pozitiv, masrészt a hdoszlop a kornyezeténél melegebb anyaga negativ hatasabol.
Ha az aramlasi cella belseje hideg, azaz nagy a hdoszlop hdmérsékleti anomalidja, az eredd
geoid negativ lesz. Ez az eset all fenn, ha erdsen noévekszik (100-szoros faktorral) a
mélységgel a viszkozitads. Ez a helyzet nem valtozik kisebb homérsékletfiiggés esetén sem,
azonban erdsebb homérsékletfiiggés (100-szoros faktor) és nagy Rayleigh-szdm mellet ismét
a hooszlop felett alakul ki pozitiv geoid, ahogy az Fold esetében is jellemzo.

A kopenybeli 660 km-es mélységben huizodo endoterm fazisatmenet és a
kopenylavinak kapcsolata

A 660 km-es mélységben 1év0 endoterm fazisatmenet termikus konvekcidra gyakorolt
gatlo mechanizmusa mar évtizedek ota ismert [pl. Christensen és Yuen, 1985]. Ugyanakkor a
fazisatmenet erdsségének nagysaga mai napig vitatott, igy kézenfekvd részletes,
szisztematikus modellezéssel vizsgalni a fazisatmenet erdsségének (Clapeyron-gorbe
merdeksége y) €s a dinamikanak (Ra) a kdpenykonvekciora gyakorolt egyiittes hatdsat.
Tovabba érdekes és eddig még nem vizsgélt jelenség a fazisatmenet miatt létrejovo
kopenylavindk iddébeli fejlodésének vizsgalata. A fazisdtmenetet is tartalmazd termikus
konvekci6 jelenségét leiro differencidlegyenleteket terjedelmi okokbol itt nem kozoljiik, ezek
megtalalhatok pl. Schubert és mtsai. [1975] alaptanulmanyaban.

Hozzavetdlegesen 100 kétdimenziés modellt vizsgaltunk meg. Ezek alapjan
kijelenthetjiik, hogy a Rayleigh-szam egyértelmiien befolyasolja a fazisatmenet szigeteld
képességét. Kimutattuk, hogy ndvekvd Rayleigh-szdmok esetében egyre erdsebbé valik a
fazisatmenet hatasa, azaz a kdpeny egyre inkabb rétegzetten viselkedik, kétréteges konvekciod
alakul ki. Nagyon erds fazisatmenetek esetében (-9 MPa/K) viszont a Rayleigh-szamtol
fiiggetlentil kizarolag kétrétegti konvekceid lehetséges. Bebizonyosodott, hogy minél nagyobb
a rétegzettség foka annal inkdbb lehiil a felsd kdpeny és ezzel parhuzamosan felmelegszik az
als6. Ezt a jelenséget jol szemléltetik a felsé és alsd kopenyre szamitott atlagnégyzetes
sebességek is, tovabba a hdmérséklet-mélység gorbék is. A programba beépitettiink egy
tomeg fluxus szamitasara alkalmas eljarast, melynek segitségével a rétegzettség hatasa jol
merhetdvé valt. Ezzel egyértelmiien kimutattuk, hogy y< -9 MPa/K fazisdtmenetek esetében
jellemzéen kis Rayleigh-szamok (<10°) mellett az aramlas jellege egyrétegii, mig ezen hatar
felett egyre inkadbb a rétegzettség a meghataroz6. Az iddsorok elemzésével sikertilt
kimutatnunk hirtelen 1étrejovo, nagy anyagmennyiséget szallitd kopeny-lavinakat, 0sszesen
12 modell esetében. A lavina jelenségek jellemzden kozepesen erds fazisatmeneti
tartomanyon jelentkeznek (0<y < -6 MPa/K). Az iddsorok Fourier-transzformacioja (FFT)
utan kiszdmitottuk a lavinakat jellemzd karakterisztikus periodus id6ket. Az eredményekbdl
egyértelmiien kitiinik, hogy a lavindk peridodusideje erdsen fiigg a Rayleigh-szamtol, mig
érdekes modon nem, vagy csak kevéssé fligg a fazisatmenet erdsségétdl. A lavindk
karakterisztikus ideje hatvany fliggvény szerint csokken a novekvd Rayleigh-szdmmal,
T, p~C'Ra'0’57. Erdekes 0j eredmény, hogy nagy Rayleigh-szamok esetében (Ra~107) a lavinak
periddusideje kb. 100 millié év, mely igen jol Osszevethetd globalis folyamatokkal, pl.
lemeztektonikai sebességekkel. A 0. abrdn a kopenylavindk karakterisztikus ideje és a
dinamika (Ra) kozotti kapcsolata lathato.
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10. abra. A Rayleigh-szam (Ra) és a képenylavinak karakterisztikus idejének (T,) kapcsolata,

A kétdimenzids szamitasok utdn 2012-ben a hdromdimenzids szamitasokat is elvégeztiik.
Az eredmények nagyban hasonlitanak a kétdimenzidban kapottakhoz. Alapvetden a kopeny
haromdimenzioban is képes teljesen szeparalddni, ehhez azonban erds (-9 MPa/K)
fazisatmenetre van sziikség. Gyenge fazisatmenetek esetében kialakul az egyréteges
konvekci6. Az atmeneti tartomany egy részén ezuttal is kopenylavindk jelennek meg.
Elsoként sikeriilt kimutatnunk a haromdimenzids kdpenylavindk periodikus természetét,
kiszamitottuk a rajuk jellemzd karakterisztikus id6ket (7,), melyek elsésorban a Rayleigh-
szamtol fiiggenek, 7, p~C-Ra‘0’32 ! Megfigyelheté, hogy a karakterisztikus idé hirtelen
csokkenést mutat y=-0,15 (-4,5 MPa/K) és Ra=10" esetében (11. dbra). Ennek magyarazata
lehet, hogy az er6sddé fazisatmenet egyre kevésbé enged at kdpenyanyagot. Gatolja a
kopenyaramlast, igy nagy potencidlis energia halmozodik fel a fazishataron. Ha viszont a
fazisatmenet atszakad, az nagyon hirtelen, nagy sebességgel torténik, a felhalmozodott
potencidlis energia, mozgési energiava alakul, mely nagyon gyors (kis karakterisztikus idejit)
lavinakban nyilvanul meg. Megjegyezziik, hogy az itt kapott karakterisztikus id6 (~65 millid
¢v) mar Osszeegyeztethetd a nagy platd bazaltok képzddésének iitemével. Elképzelhetd, hogy
a platd bazaltok képzddéséhez sziikséges Oriasi anyagmennyiséget a kdpenylavindk szallitjak
a fels6 kopenybe.
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11. abra. A Rayleigh-szam (Ra) és a haromdimenziés képenylavinak karakterisztikus idejének (T,)
kapcsolata, kiilbnbdz6 er6sségli fazisatmenetek mellett, 3D modellek esetében.
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Osszességében elmondhatd, hogy az 4ramlasi rendszer mind két-, mind
haromdimenzioban harom megjelenési format mutat. A két sz¢éls6 helyzet az egy- és kétrétegii
konvekciod, mig a kettd kozott egy viszonylag jol lehatarolhatd atmeneti zona talalhatd, amely
kétdimenzidoban egyben a lavindk tartoméanya is. Megalkottuk a konvekcios alaptipusok
térképét (12. dbra). Itt Ra és y figgvényében kovethetd nyomon, hogy mikor milyen
konvekcios tipus alakul ki. Az egyes konvekcios tipusok kozotti atmenet jol leirhatd
fliggvények segitségével, melyek alakjara az irodalomban leirtakhoz igen hasonlot kaptunk
[pl. Wolstencroft és Davies, 2011]. Az illesztések részletei, a gorbék alakja megtalalhato
Herein és mtsai. [2013] munk4jaban.
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12. abra. A konvekciobs tipusok osztalyozasa, 6sszehasonlitasuk mas tanulmanyokkal. (a)
kétdimenzios modellek, (b) haromdimenziés modellek.

Fenti eredményeket a Journal of Geodynamics szakfolyoiratban publikaltuk [Herein és mtsai.,
2013].
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o r e

A kopeny legmélyebb tartomanydnak eltérd szeizmikus természete mar kozel egy
¢vszazada ismert. A P és S hullamok csokkend, olykor negativ sebességgradiensii
tartomanyat, a mag feletti 200-300 km vastag zonat, ezért nevezték D"-rétegnek,
hangsulyozva ezzel eltérd jellegét az als6 kopeny felsé részétol (D'-réteg) [Bullen, 1946]. A
legals6 kopeny tobb olyan jellegzetességét fedték fel az utobbi évtizedben kiilonbozd
szeizmologiai tanulmanyok, melyek részben megmagyarazatlanok, ugyanakkor érdemben
befolyasolhatjdk a kdpeny fejlodését.

Mar régota ismert, hogy a hevesen konvektald rendszerek aljan és tetején THR alakul ki
[Turcotte és Oxburgh, 1967], hiszen itt a vertikalis hétranszportot csak a kondukcid biztositja.
Kezdetben csupan ennek tulajdonitottdk a szeizmikus menetid6gorbén lathaté anomalidkat.
Késébb azonban mind tobb érv sorakozott fel amellé, hogy csupan termikus valtozds nem
okozhat ilymérvii anomadlidt (pl.: ULVZ, Ultra Low Velocity Zone). A mélykdpeny
osszetételbeli kiillonbozdsége [Jellinek és Manga, 2004], szeizmikus anizotrdpiaja [Thomas és
mtsai., 2011], a laboratoriumi korilmények kozott kimutatott extra nagy nyomason
bekovetkezd perovszkit — posztperovszkit exoterm dsvanytani fazisdtmenet [Murakami és
mtsai., 2004], az ULVZ ¢és az olvadt anyag kapcsolata [Garnero ¢s Helmberger, 1996], az
alacsony sebességli tartomany valtozatos topografidja [Ni €s mtsai., 2002] mind azt sejteti,
hogy a kdpeny—mag hatar (KMH) feletti néhany 100 km-es zona a kdpeny legdsszetettebb
tartomanya. Rdaddsul megkeriilhetetleniil fontos geodinamikai szempontbdl is, hiszen ezt
tekintjiik a kopeny f6 felaramldsainak, a kopenyoszlopokn "bdlcsdjének"”, illetve az alsod
kopenybe aldbukd lemezek "temetdjének".

A XXI. szazad els6 éveiben két alacsony szeizmikus sebességli tartomanyt térképeztek
fel Afrika és a Dél-Pacifikum alatt kdzvetleniil a KMH felett. Ezek a -1 — -4% nyiréhullam
sebességanomaliaval bird tartomanyok horizontalis kiterjedése 2000-3000 km, és helyenként
akar 800-1000 kme-rel is kiemelkednek a kopeny—mag hatarrél [Lay és mtsai., 2004]. Ezen
tartomanyoknak hirtelen elvégzddése, valamint szeizmikus szdrasa azt sejteti, hogy a kdpeny
ezen része eltérd kémiai 0sszetételii, melyet okozhat pl. vasban val6 disulasa. Ez alacsonyabb
illetve nagyobb stirliségét, mely a kopeny legaljadhoz koti. Az utdbbi években a szeizmoldgiai
tanulméanyokban elterjedt kifejezéssel élve, ezek az Gn. nagykiterjedésii alacsony nyiréhullam
sebességli tartomanyok (LLSVP, Large Low Shear Velocity Provinces), melyek szélei
geologiai id6n keresztiil is korrelaciot mutatnak a felszini forrofoltok elhelyezkedésével
[Torsvik és mtsai., 2010].

Numerikus modelljeinkben csupan arra a kérdésre kerestiink valaszt, hogy az
Koncentralva a fizikai jelenségek megértésére egy egyszerii (izoviszkozus, belsé hdtermelést
nem tartalmazo) modellt valasztottunk, a termokémiai konvekciot leird egyenletek
Boussinesq-approximaciojat hasznaltuk fel, a parcidlis differencidlegyenlet-rendszert
kétdimenzids hengergylrii tartomanyon oldottuk meg. A numerikus megoldast a COMSOL
Multiphysics véges elemes programcsomaggal végeztiik [Zimmerman, 2006]. A szimulacid
soran csupan egyetlen paraméter hatdsat vizsgaltuk, az Osszetételében siirti, also réteg €s a
felette 1év0 kisebb slirliségii réteg kezdeti relativ stirliségkiilonbségét (), ahol f=0-2% kozott
valtozott. A fizikai folyamatok kdvetésére mindosszesen 16 paramétert hasznaltunk, melyek a
kopeny egyes tartomdnyainak hddramat, sebességét, hOmérsékletét ¢és a slirli anyag

cres

crer
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emlitett idosorok alapjan a KMH felett elhelyezkedd stri réteg felbomldsat 6 fazisra
bontottuk fel:

a aD"-réteg deformacidja,

a D"-réteg feldarabolddasa,

az egyréteges termokémiai konvekcid megindulasa,

az elsé dom megsziinése,

az utols6 dom megsziinése,

homogén kdpeny.
Az id6sorok részletes elemzésére itt nem tériink ki, a lejatszodé fizikai folyamat tomoren
a kovetkezd. A kopeny aljan talalhato stirli réteg szigeteli a kopenyt a magbdl jovo hotdl, igy
a strt réteg felmelegszik, mig a felso réteg lehiil. A konvekcio hevessége csokken, az dramlas
a kopeny minden tartomdnydban lassul, a felszini konduktiv, illetve a siiri réteg tetején
fellépd advektiv hofluxus csokken. Amikor az alsé, stri réteg kellden felmelegedett, azaz a
rajta esé homérsékletkiilonbség megndtt, kétréteges termikus konvekcid fejlodik, kiilon a
fels6 konnyu és az also stirii rétegben. Az dsszetételében stirt réteg felmelegedésével kitagul,
hémérséklete csokken, mind instabilabba valik. A fels¢ zondban zajlo termikus konvekcid
hideg, leszalld agai a kezdetben egységes suirli réteget feldaraboljak, ezzel az egységes réteg
megsziinik. A konnyii rétegben zajlo aramlas folyamatosan erodélja a stirli réteg felszinét, s
igy nehéz anyaggal "szennyezi" a konny( réteget. Ugyanigy a slirliségkiilonbség csokkenését
fokozza a strii réteg belsejében zajld belsé konvekcid, mely folyamatosan konnyli anyagot
mos be, higitva ezzel 6nmagat. Amikor a strli réteg kellden felmelegedett, illetve a két réteg
kozotti  kémiai  striiségkiilonbség kelléen lecsokkent — mas szdval a termikus
strtiségkiilonbség destabilizalo hatdsa legydzte a kémiai stirliségkiilonbség stabilizald hatasat
—, a keveredés relative gyorsan megtorténik, hatalmas mennyiség strti anyag emelkedik fel
rovid (néhany 100 millié éves) iddskalan, s keveredik 6ssze advektiv modon a kdnnyebb
anyaggal. Ez a fazis a termokémiai konvekcio legmarkansabb id6szaka: a hdaram, az aramlasi
sebesség hirtelen megnd, az alsé tartomany lehiil, a felsd felmelegszik, a slrli anyag
tomegtranszportja megugrik, a kopeny kémiai heterogenitdsa gyorsan csokken. A kdpeny
teljes homogenizacidja természetesen még sokaig eltart [Taller 2009, Farkas 2012].

Termokémiai konvekcio esetén a stabilizaldo kémiai stirliségkontraszt és a destabilizalo

termikus stirliségkontraszt aranyat a felhajtoeré-arany (B, buoyancy ratio) fejezi ki,

B:Ap/po _ B

- 0o o0 o

, 5
aAT o AT ®

ahol py a konnyebb réteg stirlisége, 4p a két réteg kozotti strtiségkiilonbség, a a hotagulasi
egylitthato, mig AT a teljes kopenyen bekovetkezd homérsékletvaltozas. A definicio alapjan
azt varjuk, hogy B<l esetén a termikus felhajtoerd dominal, ami a siri réteg
feldaraboloddsahoz és keveredéséhez vezet, mig B>1 esetén a kémiai stabilizacio
gy6zedelmeskedik, ami a siirli réteg fennmaradasat eredményezi. Szamitasaink azonban nem
ezt tamasztottdk ala. A legnagyobb slirliségkontrasztnal (=2%, azaz a felhasznalt
modellparaméterek mellett a felhajtderd-arany értéke valamivel meghaladja az egységnyit,
B=1,09. Mégis a sliri anyag keveredése, majd homogenizacioja lezajlik. Ez inspiralt minket a
klasszikusan értelmezett felhajtdoerd-arany ujradefinialasara.

Az ujraértelmezett felhajtoerd-arany mar nem egy statikus érték, hanem a termokémiai
konvekcid fejlédésével idoben valtozo paraméter. Esetlinkben kifejezi a felso €s az also réteg
kozotti hdmérséklet- (AT) és koncentraciokiilonbség (Ac) valtozasat,

_ A

B aAT(1)

(6)

15



Féldképeny-konvekcié numerikus modellezése — OTKA zardjelentés
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12. abra. A kbpeny aljan lévé ésszetételében slirii réteg fejlédése p=1% kezdeti relativ

slriiségklilbnbség esetén. Bal oldalon a monitorozott paraméterek idésorai (q, v, T, ¢ jel6li az egyes

tartomanyokban a h6aramot, sebességet, hbmérsékletet és a slrii anyag koncentraciojat). Jobb
oldalon az egyes fazisoknak megfelelé id6pontokban a siir(i anyag koncentraciéjanak, illetve a
hémérsékletnek az eloszlasa.
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Ennek értelmében a siiri réteg megsziinése akkor gyorsul fel, amikor B(7) értéke 1 ala

crer

bekovetkezo kiilonbséget, valamint az ebbdl szamitott idofiiggd felhajtoerd-aranyt mutatja S
kiilonbozo értékei mellett. Jol 1athato, hogy a kezdeti stiriségkiilonbségtdl (f) fliggben B(r)
érteke mindig eléri az egyet, ekkor a keveredés hatékonyabba valik, a siri réteg — a
konvekci6 id6skalajan nézve — gyorsan feloldodik.

B=0.1%
B=0.75%
ﬁ: 1.25%
B=2.0%

y |
0 0.02 time 0.04 0.06

0 ' I - I ' I
0 0.02 time 0.04 0.06

0 0.02 time 0.04 0.06

13. abra. Az 6sszetételében srii és kbnnyti réteg kbzétti (a) koncentracio- és (b)
hémeérsékletkiilénbség, valamint (c) az ebbél szarmaztatott felhajtderé-arany idébeli valtozasa eltéré
kezdeti sdriiségklilbnbség (f) esetén.

Annak magyardzatara, hogy a kezdeti siirti réteg minden kezdeti stiriségkontraszt esetén
megszinik, harom fizikai folyamatot talaltunk:
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1. Az Osszetételében surti, alsé réteg felmelegszik, igy stirtisége lecsokken a hétagulas
miatt (/3.5 abra).

2. A fels6, konnyt rétegben zajlo termikus konvekcio eroddlja a siirli réteg felszinét, igy
noveli a felsd réteg slirliségét.

3. Az also, sirii rétegben zajldé belsé konvekcid konnyli anyagot kever bele a felsd
rétegbdl, igy csokkenti az alsé réteg slirliségét.

Mig az 1. hatés korlatos, hiszen nem lehet nagyobb, mint a teljes kopenyen bekdvetkezd
hémérsékletvaltozas (gyakorlatilag annak koriilbeliil fele (/3.5 dbra), az utdbbi ketté nem az.
Az er6zio ¢s higulds mindvégig fenndll, az /3.a dabra tanusdga szerint kozel linearis folyamat.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy barmilyen nagy kezdeti kémiai stiriségkiilonbség esetén a
stirli réteg feldarabolodésa €s keveredése végbemegy. Természetesen nagy stirliségkiilonbség
esetén ennek ideje joval meghaladhatja a Fold korat. A numerikus modelleredmények, ennek
megfelelden, exponencialis kapcsolatot mutattak ki a kezdeti stirliségkiilonbség és az egyes
fazisok bekovetkezési ideje kozott. A strli réteg erozidjat és higulasat (2. és 3. folyamat) a /4.
dbra illusztralja [Galsa és mtsai., 2011, Farkas és mtsai., 2013].

Concentration

Temperature
—— e PP

At e
)
Yty

14. abra. A két réteg kbzotti koncentraciokilbnbséget csbkkentd folyamat illusztracidja a koncentracio-
és a hémérsékleteloszlason. (2) A felsé réteg erodalja a slirii réteqg felszinét, (3) a sdirii rétegben zajlo
belsé konvekcié kbnny( anyagot mos be a felsé rétegbdl. A nyilak az aramlas iranyat mutatjak.

A kopeny, jelenlegi szeizmologiai ismereteink alapjan, valahol a c és e fazis kozott lehet,
azaz a kezdetben egységes siirii réteg feldaraboloddsa mar biztosan megtortént (¢ utan), mig a
KMH feletti stirti tartomanyok még nem sziintek meg (e eldtt). Ennek megfeleléen a f=1,5%-
os gorbe felel meg leginkabb a foldi esetnek. Atskdlazva a modellben alkalmazott
paramétereket a valds kopeny esetére, ez egy kezdeti 4-5%-os siirliségkiilonbséget jelent,
mely 4,5 milliard év elteltével hozzavetdlegesen a felére csokkent. Ez a jelenlegi kb. 2%-os
striiségkiilonbség az LLSVP ¢és a normal alsd6 kopeny kozott egybeesik a szeizmikus
tomografia [Trampert és mtsai.,, 2004, Deschamps és Tackley 2009] és a laboratoriumi
kisérletek [Davaille és mtsai., 2003] eredményeivel.
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A homeérsékletfiiggd viszkozitas hatasa

Hazai viszonylatban a viszkozitds homérsékletfliiggésének hatasat a teljes kopenyben
zajlo termikus konvekciora eddig nem vizsgaltak, habar befolydsa — elsésorban lokalisan,
héoszlopokban, lebuko lemezekben — valdszinilileg nagyobb, mint a mélységfiiggésé. Ennek
oka leginkabb az, hogy mig a nyomadasfiiggd (a gyakorlatban mélységfiiggd) viszkozitas
megvaldsitasa egyszerli, hiszen idOben véltozatlan viszkozitaseloszlast eredményez, addig a
hémérsékletfliggd viszkozitds eloszlasa idOben is valtozik, a hdmérséklethez hasonldan.
Mindez azt jelenti, hogy a viszkozitast minden egyes id6lépésben a modell teljes tartoméanyéra
ujra kell szdmitani a megvaltozott hdmérsékleteloszlas kdvetkeztében.

A COMSOL Multiphysics programcsomag flexibilitisa lehetdvé tette, hogy
kétdimenzids hengergylrii tartomanyon szisztematikusan megvizsgalhassuk a mélység- ¢és
hémérsékletfiiggd viszkozitas hatdsat az d&ramlas fobb paramétereire. Laboratoriumi kisérletek
szerint a kdpenyanyag viszkozitasa jol kozelithet6 az tn. Arrhenius formuléval,
EwV] o

z,T)=m, ex
nzT)=n, p( RT

ahol n, a referenciaviszkozitas (pl. a felszinen, vagy a felsé kopenyben), p a nyomas, 7 a
homérséklet, R az univerzalis gazallandd, mig £ és V' a kdzetre jellemzd aktivacios energia,
illetve aktivacios térfogat. A szamitdsokhoz az Arrhenius-formuldnak Tackley [2000] altal

crer

n(z,T) =nyn(z)n(T) =N, exp|zIn(y)]- eXp{2 ln(S)[Til - 1)} , (8)

ahol m a felszini viszkozitdsa, mig y €és & a viszkozitds mélység- és homérsékletfiiggését
skalazo faktorok. A skalafaktorok jelentése példaul y=100 és 6=10 esetén, hogy a felszintdl a
KMH-ig a viszkozitds exponencidlisan 100-szorosara emelkedik a mélységgel, €s tizedére
csokken a hdmérséklettel.

A csak mélységgel novekvod viszkozitassal végzett szdmitasok kvalitative visszaadtak
azon eredményeket, melyet a hdoszlopdetektdldo algoritmus hasznédlataval részletesen
bemutattunk. A mélységgel novekvd viszkozitds visszafogja a magbol érkezd hdéaramot,
ezaltal csokken a felszini hdéaram is, a kopeny atlagos hémérséklete alacsonyabban
stabilizalodik. A viszkozitas novekedése értelemszertien csokkenti az aramlas hevességét, és
kevesebb felaramlést hoz létre.

Megallapitottuk, hogy a hémérsékletfiiggd viszkozitas hatdsa — bizonyos szempontok
szerint — ezzel ellentétes. A KMH kozelében az als6 THR-ben bekovetkezd hirtelen
hémérsékletnovekedés lecsokkenti a viszkozitast, igy a magbdl érkezo ho konnyebben jut be a
kopenybe, mint ahogy az a felsd, hideg, ezért nagy viszkozitdsu felszinen keresztiil tavozik.
Ennek folyomanyaként, a kopeny homérséklete megemelkedik, igy atlagos viszkozitasa
csokken, a konvekcid hevesebbé valik (/5. abra). Megéllapitottuk, hogy a modell kiilonb6z6
tartomanyaira jellemzo atlagos sebesség, héadram, homérséklet és viszkozitds, valamint a
hémérsékletfliggés erdsségét szabalyozo 6 faktor kozott hatvanytorvény kapcesolat all fenn.

A mélység- ¢és homérsékletfiiggd viszkozitds hatasanak szisztematikus vizsgalatan
tulmenden két kopenyszerli modellt allitottunk fel, ahol a kopenyanyag hémérsékletfiiggése
igen erés volt. Az (1) modellben y=100 és 5=10 (!!!) volt, azaz a viszkozitds 100-szorosara
ndtt a mélységgel, és tizmilliomod részére csokkent a hdmérseklettel. Ha azt tekintjiik, hogy a
hideg litoszféra viszkozitasa 20—70 nagysagrenddel is meghaladhatja az alatt 1évé kopenyét,
akkor ez csak numerikusan tiinik nagyon nagy értéknek. A 716. dbra jol szemlélteti, hogy az
izoviszkozus modellhez képest (felsd sor) az erds homérsékletfiiggés kovetkeztében a
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felszinen kialakult egy nagy viszkozitasu "merev fedd", mely a termikus konvekcidoban nem
vesz részt, az aramlas alatta zajlik (kozépsd sor). Ennek hatdsara a kopeny jelentdsen
felmelegszik, viszkozitasa lecsokken elsdsorban a felemelkedé meleg hdoszlopok belsejében,
illetve a merev, "litoszféraszerli" feddréteg alatt. Utobbi megfeleltethetd az asztenoszféranak.
A meleg, ezért alacsony viszkozitast als6 THR-b6I nagyobb szamu felaramlas indul el, mint
izoviszkozus esetben.

a b
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! l, | b~
025 " ----||.m 3= 1000 025 ) 021
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o || ] / _
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15. abra. A dimenziétlan (a) hBmérséklet, (b) sebesség és (c) viszkozitas mélységprofilja =100
meélységfiiggd és valtozd & hémérsékletfliggs viszkozitas esetén.

A (2) modell viszkozitast skalazo faktorai kissé kiilonboznek az eléz6t6l, y=10 és 5=10°,
de emellett a modellbe épitettiink egy viszkozitasugrast 660 km mélységben. Tehat az also
kopenyben a viszkozitas 30-szorosdra novekszik a kopeny fO asvanyi alkotdjanak, az
olivinnek 7y spinell — perovszkit + magneziowiisztit asvanytani fazisdtmenete miatt
[Mitrovica és Forte, 2004]. Az egy nagysagrenddel csokkentett hémérsékletfiiggés ¢s a
megnovelt mélységfiiggés (Osszességében 300-szorosara nd a viszkozitds a mélységgel)
elégségesnek bizonyult ahhoz, hogy ilyen koriilmények kozott mar ne alakuljon ki merev
felszini fedd. A hideg fels6 THR bekapcsolodik a konvekcioba, mely a kdpeny lehiilését idézi
eld az el6z6 modellhez képest. Az aramlast lelassul, értelemszertien elsdsorban az also,
nagyobb viszkozitdsu kopenyben. Ennek hatdsdra a kopenydramldsok geometridja is
megvaltozik, a fel- és ledramldsok egyarant kiszélesednek az alsé kopenyben, hiszen
ugyanakkora tomegfluxus biztositdsara alacsonyabb &ramlasi sebesség mellett nagyobb
atmérore van sziikség. Ez egybecseng azokkal a tomografikus eredményekkel, melyek a
lebuké lemezeket joval vastagabbnak mutatjak az alsé kopenyben [pl. Fukao és mtsai., 2001].
Tovabbi érdekesség, hogy a csokkent viszkozitdsu als6 THR ellenére, a kdpenyoszlopok
pulzalva, mégis hozzavetdlegesen allandd helyeken aramlanak a felszin felé. Ez annak
kovetkezménye, hogy egy korabbi meleg felaramlasok altal 1étrehozott alacsony viszkozitast
csatorndban "szivesebben" aramlik fel a kovetkezd hdoszlop, mintsem "uj utat torjon"
maganak a nagyobb viszkozitast, hidegebb kopenyben. Késdbbiekben érdemes lenne
analizalni adott "hdoszlopcsatorna" esetén az anyagfluxus iddbeli valtozasat, frekvencidjat, s
Osszevetni egyes felszini forrofoltok esetén tapasztalt periodikus vulkani tevékenységgel
[Farkas és Kuslits, 2013, Kuslits és mtsai., 2013].

20



Féldképeny-konvekcié numerikus modellezése — OTKA zardjelentés
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16. abra. Pillanatkép a dimenzidtlan h6mérséklet és viszkozitas eloszlasardl izoviszkézus (fent) és
képenyszerii modellek esetén: (1) modell ké6zépen, 1(2) modell lent lathato (lasd szbveg). A viszkozitas
dimenzidtlanitasa a fels6 kopenyre jellemzé 2-10°" Pas értékkel tortént, és logaritmikus skalan van
abréazolva.
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A fentebb leirtakbol kivilaglik, hogy globalis értelemben, a teljes kopeny fizikai
paramétereit vizsgdlva a mélységfiiggés hatasa erdsebb, azonban lokélisan a
hémérsékletfiiggés dominanssa valhat. Az egyik legfontosabb ilyen tartomanya az aramlasnak
a felszinkdzeli zona. Az erds homérsékletfliiggés képes létrehozni egy hideg, merev
fedoréteget, mely nem vesz részt az aramlasban, szigeteli a kopenyt. A foldi litoszféra
bizonyos tekintetben megfelel eme rétegnek azzal a Iényeges kiilonbséggel, hogy toredezett,
igy a lemezek részben képesek alabukni, tehat részei a kdpenykonvekcionak. A kozeljovoben
érdemes lenne megvizsgalni annak hatdsat, hogy a duktilis, illetve torési hatarfesziiltség
bevezetésével — a valds viszonyokhoz hasonléan — maximalizalni lehet a kialakuld
kozetfesziiltséget, melynek kovetkeztében torések, vagyis lokdlis, alacsony viszkozitdsu
tartomanyok jelennének meg a felsé rétegben. Ez — véleményiink szerint — egy dontéen
merev, nagy viszkozitasii feddréteget eredményezne, mely azonban a nagy fesziiltségii
helyeken — kopenyoszlopok felett, szubdukcios zonaban — feltéredezne. Ugy véljiik, hogy
ezen az Uton tovabbhaladva lehetségessé valna a kopenykonvekcionak és a lemeztektonikanak
ongerjesztd ¢€s Onfenntartd modon térténd dsszekapcsolasa.
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