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1. Bevezetés

A teljes Fold kémiai Osszetételének (azaz a Fold atlagos
Osszetételének) meghatarozasa korantsem egyszerti feladat.
Ennek oka az, hogy a Fold kémiai differenciacion ment
keresztiil, minek kdvetkezében kiilonbdz6 6sszetétellt dvek
alakultak ki. A f6 nehézséget az okozza, hogy a heterogén
Foldnek csak a felsé részébdl, a kéregbdl ¢és a kopenybdl
kapunk mintakat, a maghoz nem tudunk hozzaférni. A
legfeltindbb kiilonbség a kiilsd szilikatos kdzetdv, a kdpeny
(a Fold tomegének kb. kétharmada) és a belsé vasbol és kis
részben nikkelbdl allo mag (kb. egyharmad) ko6zott van.
A szilikatos kopeny és a vasmag szétvalasa koran, a Fold
kialakulasat (4560 milli6 év) kdvetd 30 milli6 éven beliil
tortént meg'. Ebben a korai idészakban a kopeny jelentds
része olvadt allapotban lehetett (magma 6cean). A kéreg
a kopenybdl valt ki, ami elhuzodo folyamat. Az 6ceani
kéreg ma is folyamatosan képzddik €s a kontinentalis
kéreg novekedése sem tekinthetd befejezettnek. A kdpeny
¢és a kéreg kozotti kémiai differenciacio leghatékonyabban
a magmatizmus révén valosul meg. Bar a kéreg tomege
elhanyagolhatd, a teljes foldtomeg minddssze 0,4 %-
a, bizonyos elemek esetében, mint pl. az alkali fémek,
kopenybeli készletiiknek 30%-a vandorolt a kontinentalis
kéregbe. A Fold az egyetlen ismert kézetbolygd, amelyen
a lemeztektonika mukddik, és ahol kétféle kérget, egy
vékony (5-15 km) 6ceani kérget és egy vastag (30-80 km)
kontinentalis kérget lehet megkiilonboztetni. Az 6cedni kéreg
fiatal (<200 millio év), mert bar az 6ceankdzépi hatsagokon
folyamatosan képzddik, a szubdukcio (betolodas) révén meg
is semmisiil, azaz visszajut a kdpenybe. A kontinenseket
azonban, legalabbis részben, nagyon idds, tobb milliard
éves kéreg alkotja, mert a kontinentalis litoszféra képtelen a
szubdukciora. Ezért a kdpeny és kontinentalis kéreg kozotti
kémiai differenciacio jorészt visszafordithatatlan folyamat.
A teljes Fold kémiai Osszetételének meghatarozasanal
figyelembe kell venni azt is, hogy a hidroszféra, valamint
az atmoszféra is a kopenybdl valt ki, annak kigdzosodasa
soran.

V.M. Goldschmidt nyoman az elemeket affinitasuk alapjan
litofil, sziderofil, kalkofil és atmofil csoportokba osztjuk.
A litofil (kdézetkedveld) elemek oxidokban és szilikatokban
fordulnak elé és eldszeretettel halmozodnak fel a kéreg
kozeteiben. A sziderofil (vaskedveld) elemek a magban
koncentralodnak. Azok az elemek, amelyek gyakoriak a
kéregben de nem oxidokhoz, hanem nem-fémekhez, mint
a S, Se, As kotddnek, kalkofilek (rézkedvelok). Végiil az
atmofil elemek volatil formaban féként a hidroszféraban
¢s az atmoszféraban talalhatok meg. Tekintettel arra, hogy
egy bolygd kémiai Osszetételét a korai Naprendszer gaz-
por keverékében lejatszodd kondenzéacid befolyasolja,

még egy masik osztalyozassal is meg kell ismerkedniink.
gy ,refrakter” elemeknek nevezziik azokat, melyek
olvadaspontja magas, ezért a forrd napkdd lehiilése soran
els6k kozott kondenzalodnak, illetve annak felhevitésekor
a legtovabb maradnak meg szilard halmazallapotban. A
,volatil” elemeknél ez éppen forditva van, azaz alacsony
hémérsékleteken kondenzalédnak és szublimalnak (a
napkédben olyan kicsi a nyomas, hogy cseppfolyds
halmazallapot nem lehetséges).

2. Az 6si szolaris kod osszetétele, kozmikus
elemgyakorisag

A Naprendszer kémiai 0Osszetételét gyakran nevezik
kozmikus elemgyakorisagnak. Valdjaban a Naprendszer
kémiai Osszetétele magaval a Nap kémiai Osszetételével
egyezik meg, mivel a Nap a Naprendszer tomegének
tobb mint 99 %-at adja. A kozmikus elemgyakorisag
kifejezés haszndlata itt ezért félrevezetd, mert valdjaban
sok csillagot ismeriink, amelyek Osszetétele kiilonbozik
a Nap 0Osszetételétél. A Nap fehéren izzo felszinének - a
fotoszféranak - kémiai Osszetételét szinképelemzéssel
hataroztak meg. Ha ezt az Osszetételt dsszehasonlitjuk a
Naprendszer 6si allapotat tiikr6z6 meteorit-csoport, a szenes
kondritok Osszetételével, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
legillobb elemek kivételével az azonossag tobb, mint feltiind
(1. abra). Ez az alapja annak a feltételezésnek, hogy a Fold
is eredetileg kondritos Osszetételii anyagbol épiilhetett fel
(kondritos Fold-modell).

3. A foldmag osszetétele

A mag a Fold tomegének 32,5 %-at képezi és 1ényegében
Fe-Ni 6tvozetbol all 2. A geofizikai adatoknak (foldrengés-
hullam terjedési sebességeknek) Fe és Ni jelenléte megfelel
¢és az egyéb szoba johetd elemek (Co, Ti, Cr, V) kozmikus
(naprendszerbeli) gyakorisdga sokkal kisebb annal,
semhogy a magban jelentds részaranyuk lehessen. Tovabbi
megerdsitést kaphatunk a Fe-Ni meteorit analdgia alapjan,
miutdn ezt a meteorit csoportot hagyomanyosan kisebb
égitestek magjabol szarmaztatjdk. Azonban a kiilsé mag
folyadék allapotban van és ennek, valamint a szilard allapota
bels6 magnak hataran egy jelentds stirliség novekedés
tapasztalhato (~0,55 g/cm®). Ezt a tényt kombinalva
laboratoriumi kisérletekkel kimutattak, hogy a kiilsé mag
stirlisége alacsonyabb mint a tiszta Fe-Ni 6tvozeteké és ezért
mintegy 5-15% kisebb atomsulyt komponensnek is jelen
kell lennie a magban, azaz egy vagy tobb olyan elemnek,
amelynek a vasnal kisebb a rendszama®.

* Embey-Isztin Antal. Tel.: 333-0655; fax: 210-1086; e-mail: embey@]ludens.elte.hu
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1. Abra. A napkorona és a szenes kondritok kémiai Gsszetételének
Osszehasonlitasa (10° Si atomra vonatkoztatva) Ringwood* nyoman.

Jelentds vita alakult ki arrol, hogy ez a konny( elem mi lehet
a magban. Mindenesetre egy ilyen elemnek a kdvetkezd
kovetelményeknek kell megfelelni: (1) elég gyakorinak kell
lennie a napkddben ahhoz, hogy a mag 5-15%-anak jelentds
részét képezze, (2) képesnek kell lennie arra, hogy a Fe-Ni
otvozettel elegyedni tudjon és lehetdleg kishomérsékletii
(eutektikus) olvadaspontot okozzon, (3) a meteoritok
asvanytanaval 6sszhangban legyen. E kritériumoknak tobbé-
kevésbé a kovetkezd elemek felelnek meg: Si, C, K, S, H,
O. A részletes elemzés azonban arra az eredményre vezetett,
hogy dnmagaban egyetlen elem sem jelenthet megoldast a
stirtiség kiilonbség kompenzalasara. Sziliciumbdl pl. 18%
lenne sziikséges ehhez, de mivel a Si oxidos és szilikatos
allapotban van jelen, ezért elébb redukalodnia kellene,
amire nincs bizonyitékunk. A szén, a kén, a hidrogén és
az oxigén egyarant elszegényedést mutat a kopenyben
¢és a kéregben, de ennek az elszegényedésnek oka volatil
jellegiikkel értelmezhetd és nem pedig azzal, hogy jelentds
mennyiségiik keriilt volna a magba. A mag konnyl elem
problematikajanak nincs egyszeri megoldasa. Lehetséges,
hogy a felsorolt elemek koziil tobb egyiittesen épiilt be a
magba (pl. S, C, K, Si tartamt1 fazisok, amelyek jol ismertek
a meteoritokban).

Ugyanakkor a mag a sziderofil elemek f6 taroldo helye
a Foldben, azonban ezek gyakorisaga az elobb targyalt
elemeknél sokkal kisebb (pl. V, Cr W, Co, P, Mo, Au, Mn,
Ga, Cu, Zn Sn, As). Tekintettel arra, hogy a kdnnyti elemek
mennyiségét és természetét nem tudjuk megallapitani a
magban, McDonough és Sun® a lehetséges maximalis (15%)
és minimalis (5%) nem specifikalt konnyl elem tartalom
feltételezése mellett becsiilte meg a mag ¢és a teljes Fold
kémiai 6sszetételének szE€lso értékeit (1. tablazat). A szamitas
alapjat a sziderofil elemeknek a kondritos meteoritokban
megfigyelt konstans aranyszamai képezik. Pl. a Fe/Ni arany
a kondritos meteoritokban alig valtozik (~17). Feltételezve
azt, hogy a Fe/Ni arany a Fdldben is kondritos és mivel
tudjuk, hogy ez az arany a kdpenyben a modellszamitasok

szerint 31,9, akkor a mag Fe/Ni aranya ~16 kell legyen. A
kopeny és mag tomegaranyanak ismeretében a teljes Fold
kémiai dsszetételét kiszamolhatjuk.

1. Tablazat. A mag és a teljes Fold Osszetétele McDonough és Sun?
szamitasai alapjan (az adatok tomeg%-ban, vagy ppm-ben értendok).

15% konnyti elem a magban

kopeny mag teljes Fold
Al (%) 2,35 1,59
Ca 2,53 1,71
Mg 22,80 15,40
Si* 21,00 14,20
Fe 6,26 78,00 29,60
Cr 0,263 0,80 0,44
Ni 0,196 4,90 1,72
Mn 0,105 0,45 0,22
Na (ppm) 2670 1800
V (ppm) 82 120 95
Co 0,0105 0,24 0,085
P 0,009 0,50 0,17
Osszesen 84,9
5% konnyl elem a magban

kopeny mag teljes Fold
Al (%) 2,35 1,59
Ca 2,53 1,71
Mg 22,80 15,40
Si* 21,00 14,20
Fe 6,26 87,50 32,70
Cr 0,263 0,95 0,49
Ni 0,196 5,40 1,89
Mn 0,105 0,50 0,24
Na (ppm) 2670 1800
V (ppm) 82 120 95
Co 0,0105 0,26 0,0915
P 0,009 0,50 0,17
Osszesen 95,1

* Nem szamol sziliciummal a magban

4. A kopeny osszetétele

A Fold tomegének legnagyobb részét, hozzavetdleg 67.5 %-
at a szilikat k6zetov, vagy ahogy a tovabbiakban nevezziik,
a szilikat Fold alkotja. A szilikat Fold tilnyomo részét a
kopeny teszi ki, a kéreg részaranya nem éri el az 1 %-ot.
A szilikat kézetovre a geokémikusok gyakran a primitiv
kopeny kifejezést hasznaljak, ami a szilikat Fold elnevezés
szinonimaja, ¢és a kéreg elkiiloniilése el6tti kopenyt
jelenti. A Fold Osszetételének megismerése szempontjabol
tehat a szilikat Fold, vagy mas szoval a primitiv kdpeny
Osszetételének megismerése alapvetd fontossagu.

Akopeny Osszetételének vizsgalataratobb lehetoségisadodik.
Az egyik lehetség a geofizikai mddszerek alkalmazasa,
ezen beliil a foldrengéshullamok terjedési sebességének
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vizsgélata, amely a kopeny felépitésérdl, homogenitasarol,
sOt a kisérleti asvanytani adatokkal Osszevetve bizonyos
fokig a kémiai Osszetételérél is felvilagositast ad. A
geofizikai vizsgalatok alapjan tudjuk, hogy a kdpeny
(egyszertisitve) két fo részre, a fels6- és az alsokdpenyre
oszthato, amelyeket a 400 ¢és 660 km kozotti atmeneti zona
valaszt el egymastol. A kdpeny, bar a foldrengéshullamok
terjedése  szempontjabol  szilard  halmazallapota, a
lassi mozgasokra képlékenynek mutatkozik, igy abban
konvekcios aramlasok alakulnak ki. A jelenleg elfogadott
modellek szerint az also- és a fels6kopenyben egymastol
elszigetelt konvekcids dramlasok vannak, amely a kdpeny
olyan anyag mozgasok, mint a kopeny-mag hatarr6l induld
oriasi kopeny felaramlas, az Gn. plume, vagy a kopenybe
nyomult 6ceani kéreg stillyedése, amelyek atlépik az also-
¢s a felsokopeny hatarat. A geofizikai vizsgalatok azonban a
kémiai Osszetételre, kiilondsen a nyomelemek Osszetételére
nem adnak kozvetlen informaciot. A primitiv kopeny
kémiai Osszetételének becslésére a kopenybdl szarmazd
kézetmintak és a kondritos meteoritok kémiai vizsgalata
nyujt lehetdséget.

A kopenybdl szarmazéd kozvetlen kézetmintakat egyrészt a
tektonikus uton a felszinre keriilt, gyakran tobbszor 10 km-
es nagysagu peridotit masszivumok, vagy a nagy mélységbdol
felszinre tort lavak (bazalt, kimberlit) altal felhozott kisebb,
legfeljebb néhanyszor 10 cm-es kopenydarabkak, az
un. peridotit xenolitok (idegen eredetii kdzetdarabkak)
képviselik. A peridotit, a felsékopeny jellemzé kézete, nevét
a féalkotd asvanya, az olivin masik — fdleg ékszerészek
altal hasznalt - nevébdl (peridot) kapta. Kopeny eredetli
peridotit xenolitok Magyarorszagon, pl. a Balaton-
felvidék egyes bazaltjaibol is gyiijthetdk, és vizsgalatuk
jelentds mértékben jarult hozzd a Pannon-medence alatti
fels6kopeny megismeréséhez °. A kopeny 0Osszetételérdl
tovabbi informaciot nyerhetiink a nagyhOmérséklett
kopeny eredetli olvadékokbodl kristalyosodott kozetek (pl.
bazaltok ¢és komatiitek) vizsgalata révén. Az ilyen kozetek
Osszetétele — bar csak kozvetett médon — a kopenyforras
Osszetételét tiikrozi. A primitiv kOpeny 0Osszetételének
becsléséhez a geokémikusok mind a peridotit xenolitok,
mind pedig a bazaltok Osszetételét figyelembe veszik,
hiszen a kopeny eredetli xenolitok gyakran parcialis olvadas
utani maradékok, amelyek az olvadas miatt a bazaltos
komponensekben elszegényedtek. A peridotit xenolitok
¢és bazaltok Osszetétele, illetve a peridotit-bazalt olvadasi
rendszer vizsgalata révén a primitiv kdpeny Osszetételének
becslésére elséként A.E. Ringwood 7 végzett szamitasokat a
60-as években; az altala felallitott modellt pirolit-modellnek
nevezik. A kés6bbiekben mas szerzok is végeztek hasonlo
szamitasokat,amelyek barkiilonb6z6 adatok felhasznalasaval
¢és egymastol eltérd szamitasi eljarasokkal késziiltek, mégis
az eredeti pirolit-modellhez igen hasonld eredményeket
adtak. A primitiv kopeny féelem Osszetétele Ringwood
7 illetve McDonough és Sun® alapjan a 2. tablazatban
lathato. A kopeny Osszetétel becslésének masik lehetdsége
a kondritos meteoritok vizsgalatabol adodik. A Fold, mint
a tobbi égitest, a naprendszer ¢sanyaganak kondenzacigja
révén alakult ki, és ennek az dsanyagnak az dsszetételéhez
az un. szenes kondritok (CI) Gsszetétele all a legkodzelebb.
A kondritos-foldmodellek szerint a Fold kémiai dsszetétele
kondritos meteoritokhoz hasonld, és a szilikat Fold, vagy

2. Tablazat. A primitiv kopeny (szilikat Fold) osszetétele kiillonb6z6
szamitasok alapjan (az adatok témeg%-ban értenddk).

Pirolit modell Pirolit modell ~ Kondritos modell
(a) (b) ©
SiO, 44,76 45,00 49,52
TiO, 0,21 0,20 0,16
AlLO, 4,46 4,45 3,56
FeO 8,43 8,05 7,14
MnO 0,14 0,14 0,12
MgO 37,23 37,80 35,68
CaO 3,60 3,55 2,32
Na,0 0,61 0,36 0,29
K,0 0,03 0,03 0,03
P,0; 0,02 0,02 0,02

* Kopenybdl szarmazo mintak alapjan, Ringwood .
® Kdpenyb6l szarmazo mintak alapjan, McDonough és Sun®.
¢ Szenes kondrit 6sszetétel minusz mag, Hart és Zindler®.

a primitiv kopeny kémiai alkata a kondritok és a mag
feltételezett Osszetétele alapjan szamolhatd. A kondritos
foldmodell mellett igen alapos érv, amire mar Ringwood
7 is felhivta a figyelmet, hogy a kopenybdl szarmazo
kézetmintak, azaz a pirolit-modell alapjan szamitott
Osszetétel szerint a refrakter litofil elemek (pl. Ca, Al, Ti,
Zr, Ba, ritkafoldfémek, Nb, Th, U) egymashoz viszonyitva
kondritos aranyban vannak jelen. A kondritos foldmodell
problémaja azonban az, hogy még elméletileg sem ad helyes
becslést az un. volatil elemek mennyiségére. Ezen elemek
kondenzacidja ugyanis erésen fiigg a homérséklettol,
illetve a naptol valo tavolsagtol. Amint azt a Fold pirolit-
modell alapjan szamitott Osszetétele, valamint a radiogén
izotoparanyok vizsgalata bizonyitja, a volatil elemek
mennyisége jelentds csdkkenést mutat a refrakter elemekhez
viszonyitva, ¢és a relativ elszegényedés mértéke az egyes
elemek szamitott kondenzaciés hémérsékletével aranyos’.
A 2. tablazat a szilikat Fold kondritos modell alapjan
szamitott féelem Osszetételét is mutatja. A kétféle modell
kozott vannak bizonyos kiilonbségek, pl. az Mg/Si aranyban
mutatkozé jelentds eltérés, amelyek vagy arra vezethetdk
vissza, hogy a Fold Osszetétele még a foelemek esetében
sem kondritos, vagy arra, hogy a pirolit-modell (pl. a kopeny
rétegzettsége miatt) nem ad helyes képet a teljes szilikat
Fold osszetételére vonatkozoan.

A probléma tisztazasaban tehat az egyik legfontosabb kérdés,
hogy a fels6kopenybdl szarmazéd kozetmintdk alapjan
végzett szamitasok mennyiben vonatkoztathatok a kdpeny
mélyebb részeire, az alsokopenyre, illetve ezen keresztiil
a teljes szilikat Foldre, azaz homogén-e a kdpeny, vagy
a fels6- ¢és alsokdpeny kozotti szeizmikus hatar nemcsak
fazisatalakulast, hanem lényeges kémiai kiilonbségeket is
takar. Bar ez a kérdés természetszerlien régota vita targya,
ma a legtobb geokémikus egyetért abban, hogy a pirolit-
modell alapjan szamitott Osszetétel nemcsak a felsd-,
hanem az als6kdpenyre is érvényes és nincs jelentds kémiai
kiilonbség a kopeny két alapvetd része kozott. Bar a kopeny
kozvetlen kézetmintai foleg a fels6kdpenybdl szarmaznak,
ismertink xenolitokat az alsokopenybdl is. Ezeket a mintakat
az igen nagy mélységbdl szarmazd gyémantok mono-,
illetve ritkabban polimineralikus zarvanyai képviselik, és
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ezek vizsgalata a 1ényegében homogén kopenyosszetételt
tamasztja ala.

Szamos bizonyiték van arra, hogy a kdpeny valamikor szinte
teljesen olvadt allapotban volt (magmadcean). A rétegzett
kopeny-modell hivei szerint az als6- €s fels6kdpeny kdzotti
kémiaikiilonbségkialakulasatamagmaodceankristalyosodasa
okozta, amelynek kovetkeztében a kiilonbozd Osszetételii
asvanyok a kristalyosodod szilikat Fold kiilonb6zo szintjein
dusultak fel, jelentds kémiai inhomogenitast okozva.
A magmadcean kristadlyosodasaval 0Osszefliggd kopeny
inhomogenitas kialakulasa elleni legfontosabb geokémiai
érv az, hogy a refrakter litofil elemek a fels6kopenyben
egymashoz viszonyitva kondritos ardnyban vannak jelen.
Mivel a kiillonboz6 kristalyosodo fazisok racsaba ezek
az elemek rendkiviil eltér6 aranyokban léphetne be, a
magmaocean kristalyosodasa a refrakter litofil elemek
egymdshoz viszonyitott ardnyat jelentésen megvaltoztatta
volna. Minden jel arra mutat, hogy ez a kristalyosodas
nem okozott nagyléptékli inhomogenitast a kopenyben,
illetve az esetleges inhomogenitas a késébbi konvekcios
aramlasok soran kiegyenlitddott. A felsdkopenyre becsiilt
Osszetétel tehat jo kozelitéssel a teljes kopenyre, azaz a teljes
szilikat Foldre alkalmazhatd, és a kondritos f6ldmodellhez
viszonyitott eltérések mas okokra vezethet6k vissza.

A legujabb becslések, amelyek nemcsak a fOelemekre,
hanem a nyomelemekre is kiterjednek, figyelembe veszik
mind a kopenybdl szarmazo koézetmintdk, mind pedig a
meteoritok dsszetételének vizsgalati eredményeit. A 2. dbra
a primitiv kopeny Osszetételét mutatja McDonough és Sun
becslése alapjan, a szenes kondritokhoz, azaz a naprendszer
feltételezett 6sanyagdhoz viszonyitva. Az abran jol lathato a
refrakter litofil elemek (pl. Ca, Al, Ti, Zr, Ba, ritkafoldfémek,
Nb, Th, U) egymashoz viszonyitott kondritos aranya,
valamint a volatil (pl. Pb, T1, Hg, alkaliak, C, halogének) és
a sziderofil elemek (Fe, Ni, platinafémek) elszegényedése.
Mig a sziderofil elemek kivonodasat a kopenybdl a magban
vald dusulas okozta, addig a volatil elemek elszegényedése
a kondenzacios és parolgasi folyamatokkal fiigghet 6ssze, és
hianyuk a teljes Foldre jellemzd.

Bar, mint ahogy emlitettiik, a kdpeny nagyléptékii kémiai
rétegzettséget nem mutat, bizonyos inhomogenitasok mégis
kimutathatokbenne. Akdpenybenkimutatottinhomogenitasok
egy része a Fold nagyléptékli tektonikai folyamatainak,
példaul az dceani kéreg, illetve az ezen talalhato, részben
kontinentalis eredetii iiledék szubdukcidjanak (kdpenybe
vald betolodasanak, visszadramlasanak) tulajdonithatd. A
kopeny felsd részére azonban az Un. inkompatibilis elemek
(azok az elemek, amelyek a kopeny anyaganak részleges

2. Abra. A szilikat Fold, vagy mas néven a primitiv kpeny sszetétele a CI szenes kondritok dsszetételéhez viszonyitva (tomegarany). Az adatok

McDonough és Sun’ cikkéb6l szarmaznak.

olvadésa soran az olvadékban dusulnak, pl. U, Th, Rb, Ba,
Nb, Sr, konnytlantanidak) elszegényedése a jellemzd, ami
a kontinentalis kéreg kialakulasaval fiigg 6ssze. A 3. abran
az elszegényedett kopeny ¢és a vele szinte komplementer
kontinentalis kéreg primitiv kdpenyhez viszonyitott
Osszetétele lathato néhany jellemz6 elemre.

5. A kéreg osszetétele

A Foldon kétféle, 6ceani és kontinentalis kéreg 1étezik. Mig
az Oceani kéreghez hasonlot mas fold-tipusu bolygdkon
is talalunk, a f6ldi kontinentalis kéregnek nincsen parja a
Naprendszerben. Az doceani kéreg a kozépoceani hatsagok
mentén keletkezik és a kontinensek, illetve a szigetivek
ala bukva a kopenybe tolodik vissza. Ezért az oOceani

kéreg élettartama viszonylag rovid (<200 millio év). A
kontinentalis kéreg foként a szubdukciés Ovek mentén,
nagyrészt az andezit vulkanossag segitségével novekszik.
A kontinentalis kéreg a foldtorténet soran egyre novekszik,
mert sokkal permanensebb, mint az o&ceani kéreg. A
legidsebb fennmaradt kdzettest a Gronlandban talalhato
Acosta gneisz kozel 4 milliard éves! A kéreg tomege
minddssze 0,4 %-ot tesz ki a Fold tdmegébdl, ennek ellenére
az erésen inkompatibilis elemek, mint pl. a Cs, Rb, K,
Th, U teljes mennyiségének mintegy 30%-a kontinentalis
kéregben talalhaté meg. Ez arra mutat rd, hogy a kopeny
és a kéreg kozotti kémiai differenciacio o hajtd ereje a
magmas tevékenység. Az inkompatibilis elemek ugyanis
az olvadékban koncentralédnak és azzal egyiitt a kéregbe
jutnak.
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3. Abra. Az clszegényedett kopeny és a kontinentalis kéreg primitiv
kopenyre normalt inkompatibilis nyomelem 0sszetétel diagramja. Az
adatok Rudnick és Fountain '°, valamint Taylor és McLennan ' cikkébdl
szarmaznak.

Az oceani kéreg eléggé homogén felépitésii és a felsd
vékony iiledékes réteget leszamitva bazaltos kozetek
alkotjak. Ezzel szemben a kontinentalis kéreg komplex,
sokféle kozet épiti fel. A geologusok csak a felsdkérget
(fels6 10 km) ismerik részletesen, ami a teljes kéreg 25%-
a. Az alsokéreg a Fold meglehetdsen ismeretlen része. Az
a kevés ismeret, amely az alsokéregrdl rendelkezésiinkre
all, jorészt a vulkanok altal ebbdl a zénabdl felhozott
xenolitok tanulmanyozasabol szarmazik; ilyen alsokéreg
eredet(i xenolitok Magyarorszagon is talalhatok'>!3. A kéreg
Osszetételének becslése tehat nagyrészt modell fiiggd. A
fels6kéregbdl, a radioaktiv bomldsbol szdrmazd hdaram
értéke igen nagy, ami azt jelenti, hogy tal sok K, U és Th van
a felsékéregben, ezért az alsdkéregbe ezekbdl az elemekbdl
sziikségképpen kevesebb juthat. A kontinentalis kéreg also
és fels6 része differencialodott, ami a kérgen beliili magmas
tevékenységnek, kiilondsen a granitos magmatizmusnak
koszonhet6. A savanyt (SiO,-dis) granitos magmak
az alsOkéreg részleges megolvadasabol keletkeznek
¢és felnyomulva intruzidkat képeznek a felsékéregben.
Ugyanakkor a megolvadas kovetkeztében az alsokéregben
visszamaradt kOzetek, az tn. resztitek bazisos (SiO,-szegeny
Mg ¢és Fe-gazdag) 0sszetétel felé tolddnak el.

A felsOkéreg 0Osszetételének becslése a kovetkezdképpen
torténhet: (a) a f6 kozettipusok aredlis (teriileti)
elterjedésének, vagy térfogatanak becslésével és azok atlagos
kémiai dsszetételének figyelembevételével; (b) a természetes
atlagold folyamatok felhaszndlasaval pl. glacialis agyagok,
sz¢élfujta glacidlis por (16sz), finomszemcsés terrigén
iledékek (palak). E médszerek meglehetésen konzisztens
eredményekhez vezettek, vagyis ahhoz, hogy a felsékéreg
kozel all egy 10 km vastag granodiorit (SiO,-diis magmas
kozet) réteg Osszetételéhez (3. ablazat).

Az alsOkéreg a teljes kéreg 75%-a, ezért nagyon fontos, hogy
Osszetételét képesek legyiink megbecsiilni. A mintavétel
azonban nagyon szegényes. Szdba johetnek itt a tektonikai
mozgasok soran feltehetéleg az alsokéregbdl felszinre jutott
kozettestek (nagynyomastt metamorf kozetek). Ezekrdl
azonban, legalabbis részben, gyanithatd, hogy inkabb a
kozépsé, mintsem, hogy az alsdkéregbdl szarmaznak.
Egy masik modszer modellszamitason alapszik, amikor

is az alsokéreg Osszetételét valamilyen modell alapjan
meghatarozott teljes kéreg Osszetételbdl 25% felskérget
vonunk le ' (3. tablazat). Talan a legmegbizhatobb alsokéreg
Osszetételt az alsokéregbdl szarmazd granulit xenolitok
elemzéseinek atlagolasabol kaphatjuk. Az alsokéreg
xenolitok nagy tobbsége metamagmas (magmas kozetbol
atalakult SiO,-szegény, Fe- €¢s Mg-gazdag kdzet).

3. Tablazat. A kéreg Osszetétele (tomeg%)

felsokéreg alsokéreg alsokéreg
(a) (b)
Sio, 66,0 54,4 50,5
TiO, 0,5 0,9 1,0
AlLO, 15,2 16,1 16,5
FeO 4,5 10,6 9,0
MnO 0,2 0,15
MgO 2,2 6,3 7.8
CaO 4,2 8,5 9,7
Na,0 3,9 2,8 2.4
K,0 3.4 0,34 0,79
PO, 0,23

* Teljes kéreg minusz 25% felsékéreg, Taylor és McLennan .

® A xenolitok 4tlaga, Rudnick & Presper '“.

6. Mire kovetkeztethetiink a kémiai osszetételbol?

A Fold és egyes Oveinek kémiai Osszetétele fontos
informacidkat hordoz a Fold kialakulasanak és fejlodésének,
differencialodasanak kortilményeir6l. A geokémikus és
kozmokémikus feladata éppen az, hogy a kdzetek, meteoritok
nyom- ¢és féelem, valamint izotoparany viszonyaiban
elrejtett  kodokat megfejtse ¢és azokat értelmezze. A
geokémiaban az izotdparanyok nem csak és nem elsGsorban
a kormeghatarozast szolgaljak, hanem egyes, célszeriien
megvalasztott nyomelemek aranyszamaival kozosen,
geologiai torténések nyomon kdvetését teszik lehetove.

6.1. Refrakter litofil elemek és a volatil elemek

A 2. abra a kémiai elemek gyakorisagat mutatja be a teljes
szilikat Foldben (primitiv kopeny), CI szenes kondritok
Osszetételére vonatkoztatva. A refrakter litofil elemek, mint
pl., az Al, Ca, Ti, Sc és a ritkafoldek gyakorisaga szenes
kondritokhoz képest egy teljesen egyenletes 2,8-szeres
dusulast mutat. Mivel az Al, Ca, Sc vagy Mg egyike sem
vandorol a magba, kovetkezésképp ezekben az esetekben
az elemgyakorisagok a teljes Fold Osszetételét képviselik,
amennyiben ezeket az elemgyakorisagokat a kopenynek
a teljes Foldhoz viszonyitott tdmegaranyaval korrigaljuk
(a kondritos gyakorisaghoz képest tapasztalhato relativ
dusulas oka ugyanis a mag képzddése). A mérsékelten
volatil jellegti alkali fémek azonban a szenes kondritokhoz
képest hatarozott elszegényedést mutatnak, mig az erdsen
volatil elemek (pl. Pb, TI, Bi, C) elszegényedése még
szembetlindbb. Mindebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
Fold gozfrakcionalt kondritos anyagbol épiilt fel olyan nagy
homérsékleten, mely til nagy volt a volatil elemek teljes
kondenzalédasahoz (>1000 °K). Ebben szerepe lehetett az
Ujonnan sziiletett Nap igen intenziv napszél tevékenységének
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(T-Tauri fazis), amely hirtelen er6s hémérséklet emelkedéssel
is jart, ami a bels6 bolygok térségébdl kisoporte a konnyt és
illékony elemeket. A Hold esetében a refrakter elemek még
a Foldhoz képest is 2-3-szor gyakoribbak, a mérsékelten
illok (K, Rb) viszont elszegényedtek. Mindez arra utal, hogy
a Hold extrém koriilmények kozott jott 1étre (valdsziniileg
a Foldnek egy Mars nagysagu bolygéval vald iitkozése
kovetkeztében).

6.2.Sziderofil elemek

A sziderofil elemek két csoportot alkotnak. A platinafémek
¢és az arany er0sen sziderofil jellegiick (2. abra), fém/szilikat
megoszlasi hanyadosaik > 10* Ezzel szemben az olyan
elemek, mint a molibdén és a wolfram csak mérsékelten
sziderofilek. A sziderofil elemek a litofil elemekhez
képest erdsen elszegényedtek a szilikat Foldben, ami azzal
magyarazhatd, hogy a Foldnek van vasmagja. Bar az erGsen
sziderofil elemek koncentracidja kicsi a kopenyben, azonban
nem olyan mértékben, mint ahogy azt a magalkoto fém és a
rezidualis szilikatos kopeny kozotti egyenstlyi megoszlasok
alapjan varhatnank (sziderofil anomalia). Az iridiumnak és
az aranynak fém/szilikat megoszlasi hanyadosa ~10°, ami
azt jelenti, hogy egyensuly esetén a fém szazezerszer tobb
iridiumot és aranyat tartalmaz, mint a szilikat. Elméletileg
ezeknek az elemeknek teljes egészében a magban kellene
koncentralodniuk. Ezért a mag-kdpeny egyensuly nem
magyarazza meg az erdsen sziderofil elemek gyakorisagat
a Fold kopenyében. Valoszint ezért, mert a kdpeny jelenlegi
er6sen sziderofil elem tartalma egy utdlagos hozzaadddas,
egy kés6i akkrécios folyamat eredménye’®. Az iitk6zéseknek
mindenképpen a mag kialakulasa utan kellett bekdvetkeznie
¢és a becsapodo testekben nem lehetett szabad vas, vagy ha
igen, akkor az gyorsan oxidalédott, hogy fémolvadék ne
keletkezhessen, ami kivonna az erdsen sziderofil elemeket a
kopenybdl. A platina-csoport elemeinek késéi hozzaadodasa
a ,,késoi burkolat” (,,late veneer”) hipotézis név alatt valt
ismertté”®. Ez a modell el6feltételezi, hogy a kopenyben
mar nem volt platina elem a késéi bombazas id6szakaban,
a kopenyben. A ,késdi burkolat” kondritos tomegét a Fold
tomegének 1 %-ara becsiilik, ennek a tomegnek nincs
mérhetd befolyasa a tobbi elemre, csak a platinafémekre.
A platinafémek gyakorisaga a kdpenyben a Fold minden
részén azonos, ami arra utal, hogy a kés6i bombazas utan
egy rendkiviil hatékony homogenizalodasi folyamat,
valdésziniileg er6s konvekcids aramlds simitotta el az
eredetileg sziikségképpen heterogén platinafém eloszlast.

6.3. Magnézium és szilicium

Négy elem, a Mg, Si, Fe és O tobb mint 90%-ban jarulnak a
Fold tomegéhez. A Mg, Si és Fe kozelitéleg hasonlo relativ
gyakorisagban talalhato a Napban, a kondritos meteoritokban
¢és valosziniileg a teljes Foldben is. Ezzel szemben a Fold
kopenyének Mg/Si hanyadosa enyhén nagyobb, mint a
kondritos hanyados. Ezt a dilemmat az egyik iskola ugy
probalja feloldani, hogy feltételezi, hogy a teljes Foldnek
kondritos Mg/Si aranya kell legyen és a felskopenyben
észlelt nem-kondritos aranyt a kondritosnal kisebb arany
kompenzalja az alsokopenyben'®. Az Gsszetételében rétegzett
foldmodell azonban egyre inkabb valdsziniitlenné valt és ma
uralkodé felfogas szerint az alsokOpeny Osszetétele nem
kiilonbozik a fels6kopenyétdl. Egy masik lehetdség bizonyos

mennyiségi szilicium veszteséggel szamol a kopenyben a
mag javara'’. Ez utobbi javaslatnak az az el6nye is megvan,
hogy csokkentené a kiils6 mag sliriségét, amirdl tudjuk,
hogy ~10-15%-al kisebb a tiszta vas-nikkel 6tvozeténél.

6.4. A Fold vastartalma

Ha a kdpenyben [évd vastartalmat hozzaadjuk a mag
vastartalmahoz, feltételezve, hogy ez utébbiban 5 % Si és 5
% Ni is van, akkor azt kapjuk, hogy a teljes Foldnek 10, vagy
inkabb 20% vas feleslege van a CI kondritokhoz képest.
A Fold novekedése nagy, Hold és Mars méretii bolygo-
embridkkal valé titkozések altal magyarazatul szolgalhat a
Fold vasfeleslegére. A nagy becsapodasok a Fold anyaga
egy részének eltdvozasaval jarnak és ez sokkal inkabb érinti
a szilikatos részt, mint a vasat, amennyiben a Foldnek mar
volt vasmagja amikor a becsapoddsok megtorténtek. Egy
hasonlo iitkdzéses-erozios modell magyarazhatja a Merkur
kiemelkedéen nagy fém részaranyat's.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak dr. Keszei Ernének és dr.
Szab6 Csabanak a cikk gondos lektoraldsért. A szerzok
alsokéreg és fels6kopeny kutatasait az OTKA T 025978, T
035031 és T 037382 palyazat finanszirozta.
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Chemical composition and differentiation of the Earth

The estimation of the chemical composition of the Earth is a
difficult issue. The main problem is that we can only sample the
outer part of the Earth, the crust and the mantle and we have no
access to the deep interior, the core. To circumvent this difficulty,
two main approches have traditionally been used. The first approach
relays on the composition of primitive meteorites, especially the C1
carbonaceous chondrites that are regarded as the oldest unprocessed
solar nebula material, from which planets have been formed. These
objects are closest in composition to the Sun that comprises more
than 99 per cent of the solar system. The second approach is the
so-called pyrolite model of Ringwood ¢. This model calculates the
chemical composition of the silicate Earth (bulk Earth minus core)
from the chemical analyses of mantle material and taking account
of the loss of a basaltic component.

Geophysical, cosmochemical constraints strongly suggest that the
core must be composed of a Fe-Ni alloy. However, the density of
the liquid outer core is smaller by 5 to 15 per cent than that of the
pure iron. The nature and the exact proportions of the light elements
in the core is unknown at present. Possible candidates are Si, C, K,
S, H and O. A combination of several of these elements may satisfy
the density requirement. Hence we cannot define the nature and
proportions of light elements in the core?, we have calculated the
end-compositions of the core assuming 5% and 15% light element
content, respectively (Table 1).

The silicate Earth or the primitive mantle constitutes 67.5 % of
the bulk Earth. The mantle is the largest geochemical reservoir of
the Earth, thus the estimation of its composition is critical to the
understanding the composition of the bulk Earth. The composition
of the primitive mantle can be determined in different ways.
One possibility is using the chemical composition of the mantle
xenoliths (fragments of the mantle carried mainly by basaltic
magmas to the surface) and high-temperature primitive melts.
One of the earliest approach of this type was the pyrolite-model
of Ringwood ¢. This model used the melt-residuum relationship
between basalts (mantle-derived melt) and peridotites (typical
upper mantle rock) and the chemical composition of the upper

18. Benz, W.; Slattery, W. L.; Cameron, A. G. W. Icarus 1988, 74,
516-528.

mantle rocks and their partial melts for the determination of the
primitive mantle composition (Table 2). However, samples are
available mainly from the upper mantle, an important question of
the pyrolite-model is its applicability to the lower mantle. There
are several lines of evidences for the compositional homogeneity
between the upper and the lower mantle. The other way for the
estimation of the silicate Earth composition is using the chondritic
meteorite data (chondritic Earth models). A recent estimantion
(McDonough and Sun*) for the silicate Earth composition can be
seen in Fig. 2. The contents of the refractory lithophile elements
in the silicate Earth correspond to their chondritic abundances,
but there is a considerable depletion in the siderophile elements
(concentrated in the core) and volatile elements relative to the
carbonaceous chondrites. The depletion of the volatile elements
in the primitive mantle and in the bulk Earth is connected to a
volatility-controlled condensation process: temperature control of
the condensation of hot gases onto primitive grains or secondary
reheating by super solar wind (T-Tauru phase of the Sun) during the
formation of the Earth.

The crust differentiated from the mantle. Though the mass of the
crust is only 0.4 per cent from the total mass of the Earth, it is
an important reservoir for the incompatible elements such as Cs,
Rb, K, U and Th. 30 per cent of the total mass of these elements
reside in the continental crust. The mechanism of transfer of the
incompatible elements is the magmatism because incompatible
elements preferentially partition into the liquid magma phase. The
upper crust (upper 10 km) is well exposed and its composition can
be estimated by averaging the compositions of the known rock
types or by using natural averaging processes such as shales or
glacial deposits. The different methods provided consistent results
showing that the upper crust has granodioritic composition (Table
3). However, 75 per cent of the total crust is in the lower crust,
and this is a poorly known region of the Earth. Perhaps the best
estimate of the composition of the lower crust can be obtained from
the lower crustal granulite xenoliths (Table 3). These are fragments
of the lower crust brought to the surface by volcanic eruptions.
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